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Resumo

RESUMO

Comportamento de diferentes tipos de endurecedores em pavimentos de betdo

Ultimamente tém ocorrido muitos problemas em pavimentos de betdo com
endurecedores de superficie. Este trabalho tem como finalidade estudar a influéncia
do tipo de endurecedor quando aplicado em betdes de base em situacdes climatéricas
adversas. Nesse sentido utilizaram-se duas composi¢des para o betdo de base, uma
com plastificante e outra com superplastificante; cinco endurecedores de superficie; e
foram considerados dois instantes para a aplicacdo do endurecedor, 8,5 MPa e 8,5
MPa mais 45 minutos. Foram realizados ensaios no estado fresco e no estado
endurecido do betdo. A partir destes ensaios foi possivel averiguar o comportamento
de cada endurecedor consoante o tipo de agregado e o tipo de ligante na sua
constituicdo, e o efeito da utilizacdo de adjuvantes diferentes no betdo de base. Deste
modo, verificou-se qual a composicdo e endurecedor que apresentavam a melhor
ligagdo endurecedor/betédo, sendo a mais indicada a executar nas condi¢des extremas

estabelecidas.

Palavras-chave:

Endurecedores de superficie; betéo, fissuracdo; delaminacéo e durabilidade.
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Abstract

ABSTRACT

Behavior of diferent kind of surface hardeners in concrete floors

Lately there have been many problems in concrete pavements with surface hardeners.
This work aims to study the influence of hardener when applied to concrete base in
adverse weather conditions. In that sense, two compositions were used for the
concrete base, one with plasticizer and the other with superplasticizer; five surface
hardeners; and two instants were considered for the application of the hardener, 8.5
MPa and 8.5 MPa over 45 minutes. Assays were performed in fresh and hardened
state of concrete. From these tests it was possible to analyze the behavior of each
hardener according to the type of aggregate and binder type in its constitution, and the
effect of using different adjuvants in the concrete base. Thus, it was found which
composition and hardener showed the best connection hardener/concrete, being most

suitable to be implemented in the established extreme conditions.

Keywords:

Surface hardeners; concrete, cracking; delamination and durability.
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Introducéo

1.INTRODUCAO

1.1.Consideragdes iniciais

Actualmente, a aplicacéo de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo é
uma das possibilidades de aumentar a resisténcia ao desgaste e a durabilidade dos
mesmos. No entanto, fendmenos como a fissuragdo e delaminacdo da superficie do
betdo continuam a ocorrer. Estes problemas sdo mais frequentes em areas extensas

de pavimento ou quando as condicBes ambientais sdo mais quentes e/ou existe vento.

Existem diferentes tipos de endurecedor de superficie: liquidos, de agregados
metdlicos e ndo metalicos (minerais), podendo ser aplicados em diversos tipos de
pavimentos. No trabalho experimental foram aplicados endurecedores compostos por
agregado mineral em pavimentos do tipo monolitico. Geralmente, a sua aplicacédo
destina-se a pavimentos de parques de estacionamento, armazéns e pisos industriais

e comerciais.

Em Portugal ainda ndo existe legislagdo que contemple a construcédo de pavimentos

com aplicacdo do endurecedor como revestimento.

Deste modo, pretende-se contribuir com algum conhecimento sobre a aplicacdo de
endurecedores de superficie em Portugal, e a sua influéncia em pavimentos de betdo

consoante o tipo de agregado presente na sua cOmposi¢ao.

Uma vez que a dissertacdo esta enquadrada no projecto de investigagdo financiado
pela Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) — Estudo da compatibilidade entre
endurecedores de superficie e 0 betdo de base em lajes de betdo — quer-se também

cooperar de forma a atingir o objectivo do mesmao.

1.2.0bjectivos da dissertacéo

A presente dissertacdo tem como principal objectivo estudar a influéncia do
endurecedor de superficie na ligagdo endurecedor/betdo de base. Tentando perceber
até que ponto o tipo de agregado presente no endurecedor, granulometria do

endurecedor e quantidade de cimento presente no endurecedor influem nessa ligacéo.
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Tendo em vista 0 objectivo da dissertacdo, foram realizados ensaios no estado fresco
e no estado endurecido do betdo, aferindo algumas caracteristicas que foram
cruzadas com o modo de aplicagdo e os resultados dos ensaios realizados nos

endurecedores.

1.3.Metodologia e estrutura da dissertagcéo

A metodologia planeada para a realizacdo deste trabalho de investigacdo, que
culminou com a redaccédo da presente dissertacdo, teve como primeira etapa a recolha
de informacédo através de uma pesquisa bibliografica realizada em fontes nacionais e
internacionais. Pretendeu-se adquirir um conhecimento global sobre o tema em
questdo, reunir 0s instrumentos necessarios a planificacdo e elaboragéo do trabalho

experimental e ganhar sensibilidade para a andlise dos resultados dos ensaios.

O presente documento compreende 5 capitulos, organizados e distribuidos da forma a

seguir apresentada.

No presente capitulo apresentam-se os motivos impulsionadores deste trabalho de

investigacao, os seus objectivos e descreve-se a estrutura do presente documento.

O capitulo 2 consiste num levantamento do estado da arte, em fontes nacionais e
internacionais, sobre temas com relevo para o ambito da investigacdo. Assim, neste
capitulo é feita uma breve referéncia aos pavimentos construidos em betdo e
descrevem-se aspectos essenciais sobre endurecedores de superficie, dando-se
maior énfase as suas caracteristicas e técnicas de aplicagdo. Também séao referidos
dois dos principais problemas associados a aplicacdo de endurecedores de superficie:

a fissuracéo e a delaminacéo.

No capitulo 3 apresentam-se as razfes que motivaram a escolha dos materiais
seleccionados para a realizacdo do estudo experimental dos betdes de base com
aplicacdo de endurecedor de superficie, e descrevem-se as suas principais
propriedades. E descrito o procedimento adoptado para a amassadura das pastas, e a
forma como foram estabelecidas as razbes A/C das pastas a partir das quais se
desenvolveu todo o trabalho experimental. Neste capitulo sdo ainda apresentados e
ilustrados o0s ensaios adoptados para caracterizar o comportamento dos

endurecedores de superficie, fazendo-se referéncia aos objectivos de cada um deles,
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normas utilizadas, aparelhos e utensilios e procedimentos adoptados, sendo também

descrita a sequéncia pela qual foram realizados.

BN

O capitulo 4 dedica-se a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos durante o
trabalho experimental, para todos o0s ensaios descritos no capitulo 3, onde séo feitos
comentéarios e criticas de forma equitativa, aferindo o comportamento dos
endurecedores de superficie nas pastas em que sado aplicados. Os resultados dos
ensaios sao apresentados individualmente para cada um dos tipos de ensaios

efectuados.

No dltimo capitulo apresentam-se as principais conclusfes e contribui¢cdes do trabalho
realizado, bem como algumas sugestfes tendo em vista futuros desenvolvimentos no
dominio da tematica abordada: comportamento de diferentes tipos de endurecedores

de superficie em pavimentos de betdo

Por fim, esta dissertagdo encerra com a apresentacdo da bibliografia e dos anexos

referenciados ao longo do texto.
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2.ESTADO DE ARTE

2.1.Pavimentos de betao

Segundo Pimenta (2008), a necessidade de determinado tipo de pavimento depende
da existéncia e da forma do préprio solo, j& que este é o verdadeiro suporte de todos
0s movimentos e ac¢des. No entanto, o solo oferece algumas limitagdes uma vez que
a sua topografia e constituicdo condicionam de certa forma os espacgos e usos que se
pretendam concretizar (Pimenta, 2008). Além dos pavimentos construidos
directamente sobre o solo, ha que ter também em consideracdo os pavimentos

elevados, apoiados em superestruturas.

O pavimento é a camada mais exposta, devendo servir essencialmente como
superficie resistente, duravel e confortavel, adaptando as condi¢cdes naturais do solo
as diferentes exigéncias impedindo a sua rapida desintegragdo. Esta é a camada que
suporta directamente o trafego transmitindo as respectivas solicitacdes a infra-
estrutura e ao terreno (Pimenta, 2008), logo € necesséario um bom dimensionamento
na fase de projecto onde sejam analisadas em detalhe as necessidades reais do
utilizador final, na medida em que o pavimento a conceber sera o elemento estrutural
por onde circulardo pessoas, veiculos, equipamentos, matérias-primas e produtos
acabados. Nesta fase ha que ter conta 0s seguintes aspectos: a resisténcia estrutural
do pavimento, a resisténcia ao desgaste, o tipo e qualidade do betdo, as exigéncias

guanto a planimetria, entre outros.

Sendo o betdo um material muito versatil, os pavimentos de betdo estdo a ser cada
vez mais utilizados nas mais diversas areas, principalmente porque a sua construcao é
de rapida execucdo, possui uma elevada resisténcia a acg¢les graviticas e ao
desgaste, a qualidade da superficie € mantida por muitos anos e como tal, ndo ha

necessidade de muita manutencao.

De forma a aumentar a resisténcia da superficie ao desgaste e reduzir ainda mais os
cuidados de manutencdo de pavimentos de betdo, entre outras técnicas, recorre-se a

aplicacdo de endurecedores de superficie.
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2.2.Endurecedores de superficie

Os endurecedores de superficie sdo uma mistura de agregados finos de alta
resisténcia mecéanica com cimento, que se destinam a execucao da camada superficial

de desgaste de pavimentos de betéo.

Consoante o0 agregado presente na sua composicdo, os endurecedores de superficie

podem ser classificados como metalicos ou ndo-metdlicos (minerais) (Laticrete).

Os endurecedores metalicos sdo compostos por camadas finas de filamentos de ferro
limpo, misturadas com produtos quimicos anti corrosdo, e por vezes pequenas
guantidades de cimento Portland. Podem conter pigmentos coloridos possibilitando
alguma flexibilidade em termos estéticos. Sado extremamente pesados, apresentando
peso especifico semelhante ao do ferro. Este tipo de endurecedor é apenas usado no
interior, em éareas secas. De acordo com determinados fabricantes, em areas
molhadas ou humidas, podem ocorrer fendbmenos de oxidacdo e expansdo do
agregado metdlico. A sua utilizacdo é mais indicada para pavimentos industriais
sujeitos a trafego extremamente pesado, como empilhadores e maquinas com rodado
de ferro (Laticrete), sendo que um endurecedor metalico proporciona ao pavimento
resisténcia a abrasédo e protec¢do a impactos, 8 vezes superiores as de um betao

simples, e 4 vezes superiores as de um betdo com endurecedor mineral (BASF).

Os endurecedores ndo-metélicos contém na sua composi¢cdo um agregado mineral,
cimento Portland e por vezes aditivos quimicos. Este tipo de endurecedor também
pode conter pigmentos coloridos e é aplicado tanto em pavimentos interiores como
exteriores. Segundo um determinado fabricante, o seu uso é indicado para pavimentos
de parques de estacionamento, caves, industrias ligeiras e zonas de trafego pedonal
(Laticrete).

Uma vez que nesta dissertacdo apenas foram estudados endurecedores néao-

metalicos, seguidamente apenas serao abordados estes.

Os endurecedores nado-metalicos, i.e., 0s endurecedores minerais, podem conter

diferentes agregados minerais como: quartzo, basalto e corindo.

O basalto € uma rocha ignea escura composta essencialmente por plagioclase célcica,

piroxénio (silica, SiO,) e olivinas (material vitreo formado por silicatos de magnésio e
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ferro). Por ser bastante dura e resistente, entre as varias aplicacdes na construgcao

civil, pode servir como agregado britado (Schumann, 2001).

O quartzo € um dos minerais mais abundantes do planeta, apresenta uma estrutura
cristalina formada por silica (diéxido de silicio, SiO,), uma dureza de 7 na escala de
Mohs e pode ser encontrado em diversas cores. E aplicado em areias para moldes de
fundicéo, fabrico de vidro, fibras épticas e é muito utilizado na construcéo civil como

agregado fino (Schumann, 2001).

O corindo é um mineral a base de 6xido de aluminio (Al, Os) com brilho adiamantado,
com dureza de 9 na escala de Mohs e pode ser transparente, translicido ou opaco. E
muito utilizado no fabrico de jéias e mecanismos de precisdo, mas também pode ser

incorporado como agregado fino na construcao civil (Schumann, 2001).

A principal fun¢do do agregado mineral incorporado na composi¢do do endurecedor de

superficie esta relacionada com a resisténcia ao desgaste.

Analisando a Tabela 1, é possivel afirmar de uma forma geral, que os endurecedores
constituidos por agregado de basalto apresentam menor dureza e menores
resisténcias a abrasao, a compressao e a flexdo que os endurecedores compostos por

guartzo ou corindo.

Tabela 1 - Caracteristicas tipicas de endurecedores de superficie consoante o tipo de agregado

Tipo de agregado
Caracteristica do endurecedor Basalto DI GEL 24y Corindo
(Durochape, | (Superquartz, (Prochape)

Sibasal) Produr) b
Resisténcia & abrasdo BOHME (EN 13892-3) Al2 A6 A6
Resisténcia & compressao (EN 13892-2) C60-C70 C70-C80 C80
Resisténcia a flexao (EN 13892-2) F7 F7 F10

Dureza (Escala de MOHS) 7a75 7a8 9

2.2.1. Objectivos dos endurecedores

Os endurecedores de superficie servem essencialmente como revestimento de
pavimentos de betdo tendo como fung¢des: o aumento da resisténcia ao desgaste

(abrasao), a capacidade de absorcdo de choques fisicos sem danos e o aumento da
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resisténcia a penetracdo de Oleos e gorduras devido a elevada densidade da

superficie

Uma vez que a resisténcia a abrasdo depende da qualidade do agregado do
endurecedor, esta serd tanto maior quanto melhor for a qualidade do agregado,
mesmo para espessuras reduzidas de endurecedor. O endurecedor ao ser aplicado
deve ser capaz de integrar o betdo de base de maneira a que ndo existam duas

camadas independentes.

Na Tabela 2 é apresentado um esquema que relaciona o tipo de agregado com a sua

resisténcia a abrasédo e a sua utilizacdo consoante o trafego.

Tabela 2 - Tipos de agregados de endurecedores de superficie consoante a sua resisténcia a
abraséo e utilizagc&o (The Concrete Floor Contractors Association of Ontario)

Agregados Resisténcia a abrasao Utilizacao
Metalicos 5 Trafego médio a
pesado
Esmeril/Corindo (6xido de 4 Trafego médio a
aluminio) pesado
Rochas graniticas (silica) 3 Trafego leve a médio
Rochas basélticas 2 Trafego leve a médio
Betdo simples 1 Trafego leve

2.2.2. Aplicacéo

Em Portugal, a construcéo de lajes afagadas com aplicacdo de endurecedor ndo esta
legislada. As Unicas recomendacdes que existem para a aplicagdo dos endurecedores
de superficie em betbes de base sdo as do ACI 302.1R-04 e as de alguns

fornecedores de endurecedores, nomeadamente a SIB e SIKA.

Apesar das recomendacdes, em Portugal, o processo mais tradicional de execucédo e
acabamento de um pavimento em betdo com aplicacdo de endurecedor de superficie

é:

a) Colocacéao e nivelamento do betéo;

b) Vibracdo do betdo de forma a eliminar os vazios de ar;
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c) Passagem de régua de madeira ou vibratéria sobre a superficie permitindo a
sua regularizacéo;

d) Afagamento mecanico sem aplicacdo do endurecedor para trazer a pasta a
superficie;

e) Polvilhamento manual do endurecedor de superficie de forma homogénea
(normalmente num intervalo entre 4 e 6 kg/m?);

f) Sucessivos afagamentos mecéanicos, em intervalos de tempo regulares, até se
atingir um acabamento liso e suave. Durante o processo de afagamento é
habitual a adicdo de agua para facilitar o afagamento;

g) Pulverizacdo de produto de cura ou cobertura da superficie com pelicula de
polietileno que impeca a desidratagéo do betéo;

h) Abertura de juntas de retracgédo no dia seguinte, que previnam fissuragoes.

Normalmente, entre 0s passos c) e d) é feito um compasso de espera, de forma a
aplicar o endurecedor. Em obra os trabalhadores comecam o passo d) quando a
pegada de um trabalhador penetra cerca de 6 mm, dando indicacdo que o betdo ja
endureceu o suficiente para conseguir suportar o peso dos equipamentos de

afagamento.

O afagamento mecéanico é feito com recurso a um “helicéptero”, um aparelho
mecanico munido de pas com inclinacdes ajustaveis em funcdo das condi¢bes do
estado de trabalhabilidade do betdo. Em betdes frescos, as laminas posicionam-se
num angulo quase horizontal, em betdes mais endurecidos as laminas apresentam

maior angulo.

Todo o processo acima descrito, com excepc¢do do passo h), demora entre 3 a 6 horas

na estacgao de Verdo e 8 a 18 horas na estagao de Inverno (Fernandes, 2012).

A aplicacdo do endurecedor deve ser efectuada no intervalo de tempo denominado por
“tempo aberto”. Este termo é entendido como o intervalo de tempo no qual é possivel
aplicar o endurecedor de superficie garantindo uma adequada ligacdo entre
endurecedor de superficie e betdo de base. O “tempo aberto” vai variar em fungéo da

composicao do betdo de base e condi¢bes climatéricas do local.

Como ja foi referido, em Portugal a construcéo de lajes afagadas com aplicacdo de
endurecedor ndo esta legislada, e como tal os endurecedores de superficie

comercializados fornecem recomendacfes para a sua aplicacdo através das
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respectivas fichas técnicas (como exemplos: Durochape, Sibasal, Superquartz,

Prochape, Produr, ect.).

2.2.3. Problemas que surgem nestes pavimentos

As imperfeiges de superficie em pavimentos de betdo mais comuns séo: fissuracao,
baixa resisténcia a abrasdo, ranhuras, poeiras, pequenas depressdes, bolhas,
delaminacdes, descoloragéo, baixa permeabilidade e ondulagdo (ACI 302.R1, 2004).
Destas, as mais frequentes e relevantes para este estudo sdo a fissuracdo e a

delaminacéo.

2.2.3.1. Fissuracéo

A fissuragdo é a imperfeicdo mais frequente na superficie em pavimentos de betéo,
sendo causada pela restricdo, quer interna quer externa, da mudanca de volume do
betdo. Esta mudanca de volume esta relacionada com factores como: a retracgéo do

betdo, retraccao térmica e aplicacdo de cargas, entre outros (ACI 302.1R, 2004).

A fissuracdo pode ser superficial (fendilhacdo) tendo como causas provaveis a
retraccdo plastica devido ao excesso de agua de amassadura, segregacdo ou
exsudacdo, ou utilizacdo de inertes que absorvam demasiada dgua da amassadura
(particulas de argila) (ACI 302.R1, 2004). A acumulagédo de ar e agua a superficie
também pode originar a formacdo de bolhas que posteriormente podem conduzir a

fissuracoes superficiais.

Segundo a norma ACI 302.R1 (2004), a fissuracdo tanto ocorre num betdo ja

endurecido como no mesmo betdo antes de endurecer (fissuracdo precoce).

No primeiro caso, as fissuras ocorrem aleatoriamente em toda a espessura do
pavimento, e estdo fortemente relacionadas com a retraccdo do betdo. A retraccdo
pode ser reduzida actuando na composicdo do betédo, i.e., reduzir a quantidade de
adgua utilizando adjuvantes redutores de agua ou agentes introdutores de ar. No

entanto, estas adicdes tém um efeito muito pequeno na retrac¢do, e por isso é

10
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necessario tomar medidas complementares como (ACI 302.1R, 2004; Portland

Cement Association, 1995):

a) Executar juntas de contraccao relativamente cedo, suficientemente espacadas
entre si e com profundidade adequada (1/4 ou 1/3 da espessura do
pavimento);

b) Providenciar a execucdo de pavimentos em betdo tendo o cuidado de ndo
restringir em demasia todo o0 seu perimetro;

c) Colocar betdo com as quantidades proprias de cimento e 4gua, e que néo
contenham agregados ou misturas com caracteristicas de elevada retraccgao;

d) Aplicar uma cura adequada que favoreca a hidratacéo do betéo;

e) Evitar executar pavimentos em betdo em bases desiguais e com espessuras
diferentes;

f) Evitar fazer reforcos descontinuos nas juntas que propiciam a sua abertura.

No caso do betdo antes de endurecer, as fissuras sdo relativamente pequenas,
superficiais e aleatoérias (por vezes paralelas), ocorrendo em dias de vento, baixa
humidade e altas temperaturas. Podem ocorrer antes dos trabalhos de acabamento,
ficando a finalizacdo da superficie do pavimento comprometida. Neste caso temos
fissuras relacionadas principalmente com a retraccdo plastica do betdo, devido a
humidade da superficie evapora mais depressa que a exsudagao (ascensao da agua a
superficie) (ACI 302.1R, 2004) e ao excesso de agua que € utilizada para a aplicacédo
do endurecedor. Desta forma a retraccdo a superficie € maior que no interior do betao,
ocorrendo fissuras com comprimentos que variam entre 100 mm a 1 m ou mais,
paralelas ou espagadas de 100 a 600 mm (maioritariamente de forma aleatéria e
irregular), e com profundidades que comegam entre os 25 e 75 mm, podendo

atravessar toda a espessura do pavimento (ACI 302.1R, 2004).

2.2.3.2. Delaminagéao

Durante as operagfes de afagamento num pavimento de betdo é susceptivel o
aparecimento de bolhas com didmetros que oscilam entre os 6 e 100 mm e com
profundidade na ordem dos 3 mm, deixando a superficie vulneravel & delaminacao
(destacamento de porcdes de betdo) quando o betdo endurece (ACI 302.1R, 2004).
Apesar de serem muito semelhantes, as delamina¢fes sdo muito maiores que as

bolhas (National Ready Mixed Concrete Association, 2004). A delaminagdo esta

11
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relacionada com a presenca de bolhas com ar ou agua aprisionada e com a ascensao
de &gua (exsudacdo) que esbarra numa superficie densificada (Figura 1). A
exsudacdo, além de permitir a ascensao de agua a superficie, pode também conduzir
algum adjuvante, argilas (surgem com as areias mal lavadas) ou poeiras a superficie,
criando uma barreira de adesao entre o endurecedor e o betdo de base, dando origem
a delaminacdo do endurecedor. A superficie de betdo tem tendéncia a ficar estanque
prematuramente quando esta endurece mais rapidamente que a camada inferior de
betdo (ACI 302.1R, 2004; National Ready Mixed Concrete Association, 2004).

SUPERF1 CIE AFAGADA MU ITG E}ENSA

-a:f:{ _4' /A 4 /A,_rj

AR E ASCENSAO DE AGUA

Figura 1 - Esquema representativo da zona de delaminac&o (National Ready Mixed Concrete
Association, 2004)

Para o aparecimento de bolhas e consequente delaminacéo da superficie contribui um
betdo viscoso, resultado de excesso de ar aprisionado ou introduzido e excesso de
finos na sua composi¢cdo. Um betdo viscoso tende a encrostar sob condigbes ventosas
engquanto a camada inferior mantem-se na fase plastica. Normalmente o excesso de
finos é substituido por agregado britado de pequenas dimensdes, sendo deste modo
possivel a libertagdo do ar durante a vibragdo. No entanto, se a vibragcédo for
insuficiente durante a compactagédo do betdo, o ar aprisionado pode néo ser libertado
adequadamente. Por outro lado, se a vibragdo for em demasia a superficie pode ficar
com excesso de finos o que facilita o encrostamento e o acabamento precoce (ACI
302.1R, 2004).

Deve ser tido em consideracdo que qualquer ferramenta para a compactacdo ou

afagamento forca o ar aprisionado e a 4gua para a superficie, e o afagamento

12




Estado de arte

aumenta a densidade da superficie (ACI 302.1R, 2004). Desta forma, o ar e a agua

ficam concentrados sob uma superficie densa e estanque, proporcionando a

acumulacdo de ar ou agua, ou ambos, formando bolhas (Broekmans, 2004). Estas

podem aparecer em qualquer momento durante as opera¢des de acabamento. Se ndo

forem tomadas medidas preventivas e/ou correctivas as bolhas formadas levardo a

delaminacao da superficie quando o betdo ja endureceu (ACI 302.1R, 2004).

Para prevenir o aparecimento de bolhas e consequente delaminacdo da superficie de

pavimentos de betéo deve ser considerado o seguinte (ACI 302.1R, 2004; Broekmans,
2004; National Ready Mixed Concrete Association, 2004):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Evitar o uso de betdo com excessivo abaixamento, elevado contetdo de agua,
ar ou finos;

Utilizar um teor de cimento apropriado;

Aquecer o0 solo antes da betonagem em climas frios, e reduzir a evaporagéo
da superficie usando retardadores de evaporacdo, produtos de cura ou
pelicula de polietileno em climas quentes, secos e ventosos;

Evitar colocar o pavimento de betdo directamente sobre uma pelicula de
polietileno ou retardadores de vapor, executando uma camada de material
granular (que nao seja areia) com pelo menos 100 mm para separar o betéo
do retardador de vapor;

Evitar trabalhar excessivamente o betédo, especialmente a vibracdo, de modo a
impedir a segregagdo dos materiais (agregado grosso assenta no fundo da
laje enquanto o agregado fino e agua ascendem a superficie) e a libertar o ar
aprisionado;

Nao selar a superficie precocemente, ou seja, regularizar a superficie
manualmente apenas quando esta suporte uma pegada com 6 mm de
profundidade, ou mecanicamente quando suportar uma pegada com 3 mm de
profundidade;

Utilizar réguas de madeira em betdo sem ar introduzido para se prevenir a
densificacdo precoce da superficie, e réguas de magnésio ou aluminio em
betdo com agentes introdutores de ar

Aplicar adequadas operacdes de acabamento em pavimentos de betdo com
incorporacado de endurecedores de superficie;

Utilizar técnicas apropriadas de acabamento e tempos apropriados durante e

entre as operacdes de acabamento (a posicdo da lamina do afagador deve ser

13
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plana e a area de bolhas deve ser afagada imediatamente a seguir ao seu

aparecimento de forma a serem eliminada e/ou unidas).

As delaminacfes que surjam na superficie de um pavimento em betdo podem ser
reparadas. ApGs a camada superficial ser removida e a camada interior do betdo bem
limpa procede-se a aplicacdo de uma nova superficie (National Ready Mixed Concrete
Association, 2004).

E importante referir que a sobredosagem de endurecedor também pode originar
delaminacbes entre camadas sucessivas de endurecedor e o betdo de base, e
factores como acessibilidades inadequadas, condicbes ambientais e composi¢cdes de
betdo incorrectas podem reduzir a viabilidade do acabamento final (The Concrete

Floor Contractors Association of Ontario).
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

Uma vez que este trabalho estd enquadrado no trabalho de investigagdo de um

projecto actualmente em curso, a seleccdo dos materiais para o fabrico das

composi¢coes do betdo de base teve em consideragdo os estudos anteriores de

Fernandes (Fernandes, 2012) e Sequeira (Sequeira, 2012).

O trabalho experimental foi maioritariamente realizado no Laboratério de Engenharia

Civil da Universidade de Evora. No entanto, dada a necessidade de determinado

equipamento, a realizacdo de alguns ensaios teve lugar no Laboratério de Geociéncias

da Universidade de Evora, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e no

Laboratério da Britobetado.

3.1.1. Cimento

Para o fabrico do betdo de base foi usado o cimento mais utlizado na execugéo de

pavimentos em betdo: o cimento Portland CEM II/A-L 42,5R.

Segundo o fabricante, a sua composigéo varia entre 80% a 94% de clinquer Portland,

6% a 20% de calcario e 0% a 5% de outros constituintes.

As caracteristicas quimicas, mecanicas e fisicas deste cimento sdo apresentadas nas

Tabelas 3 — 5 e foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3 - Analise quimica do cimento CEM II/A-L 42,5R

Componentes Mensal Anual

Perda ao fogo % P.F. 7,64 7,38
Residuo insolavel % R.I. 1,18 1,34
Oxido de silicio % | SiO, 16,36 17,56
Oxido de aluminio % | Al,Os 4,40 4,00
Oxido de ferro % | Fe,Op 2,81 3,03
Oxido de célcio % | CaO 60,84 60,95
Oxido de magnésio | % | MgO 0,95 1,35
Sulfatos % S04 2,69 2,92
Cloretos % cr 0,09 0,06

Cal Livre % - 1,89 1,24
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Tabela 4 - Ensaios mecanicos do cimento CEM II/A-L 42,5R

Resisténcia mecanica (MPa)
[NP EN 196-1]
Idade
Flexado Compresséao
Mensal Anual Mensal Anual
2 Dias 6,3 59 32,7 31,6
7 Dias 7,5 7.4 44,8 44,1
28 Dias 8,5 8,4 54,5 54,4

Tabela 5 - Ensaios fisicos do cimento CEM II/A-L 42,5R

Ensaios Mensal Anual
Peso especifico (g/cm3) 3,05 3,05
Residuo de Peneiracao (%) ‘ 45 um 55 4,7
Superficie Espemflcigg_g]lame (cmzlg) [NP EN 4634 4999
Agua na Pasta Normal (%) [NP EN 196-3] 28,2 27,8
Tempo de Presa (min) Inicio 98 99
[NP EN 196-3] Fim 134 131
Expansibilidade (mm) [NP EN 196-3] 0,6 0,6

3.1.2. Agregados

Areia fina

A areia utilizada no fabrico do betdo de base é do tipo rolado, basicamente composta

por silica, com dimensdes entre 0,075 mm e 1,18 mm, mddulo de finura de 1,81 e

massa volimica igual a 2620 kg/m?®.

Na Figura 2 é ilustrada a sua curva granulométrica.
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Figura 2 - Curva granulométrica da areia fina (Dados fornecidos pelo fabricante)

As percentagens de absor¢cédo de agua e de humidade da areia sao de 0,0% e 0,11%,

respectivamente. A absorcdo da areia foi determinada em anteriores trabalhos e a

humidade é referente a data da amassadura.

Britas

No fabrico do betdo de base foram utilizadas dois tipos de britas, Brita 1 e Brita2.

Ambas s@o britas graniticas, apenas diferindo na dimensdo do grdo. A Brita 1

apresenta dimensfes entre 0os 2,36 mm e 0os 19 mm, médulo de finura de 6,35 e

massa vollimica igual a 2650 kg/m*. A Brita 2 tem dimensées que variam entre 6,30

mm e 25 mm, um mddulo de finura igual a 7,22 e massa volimica de 2680 kg/mg.

As Figuras 3 e 4 representam as curvas granulométricas de cada uma das britas.
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€ de 0,60% para ambas as britas. A humidade é

Figura 4 - Curva granulométrica da Brita 2 (Dados fornecidos pelo fabricante)

A percentagem de humidade da Brita 1 € de 0,28% enquanto a da Brita 2 € 0,23%. A
percentagem de absorcdo de 4gua
referente & data da amassadura e a absorcdo de agua foi determinada em trabalhos

anteriores.
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Os dados relativos as andlises granulomeétricas dos agregados podem ser consultados
sob a forma de tabelas nos Anexos A, B e C, respectivamente, para a areia, brita 1 e
brita 2.

3.1.3. Agua

A agua utilizada em todas as amassaduras foi proveniente da rede publica de
abastecimento da Herdade da Mitra. Face a normalizacdo actual da agua de
amassadura para betdo — NP EN 1008: 2003, esta agua é classificada como agua
potavel. Sendo esta agua potavel, ndo tendo cheiro, sabor ou coloracdo foi
considerada apta para o fabrico de betdo. Ainda assim, ndo foi caracterizada por nao
se considerar relevante a contribuicdo das caracteristicas da agua utilizada para este

trabalho.

3.1.4. Adjuvantes

Foram consideradas duas composicdes para o betdo de base que apenas diferem no

tipo de adjuvante utilizado.

A primeira composi¢ado ensaiada utilizou um adjuvante plastificante, redutor de agua, e
a segunda, um adjuvante superplastificante, forte redutor de agua. De forma a evitar a
referéncia a marcas comerciais, passar-se-4 apenas a utilizar as notacbes P e SP

respectivamente, para se referir a cada um dos adjuvantes.

Os adjuvantes redutores de agua sao produtos incorporados no betdo em quantidades
inferiores a 5% do peso do cimento. Tendo como principal funcdo reduzir a quantidade
de &gua no betdo (entre 5 a 10% e por vezes até mais que 15%), permitem a reducao
da raz&o A/C de forma a obter um betdo com trabalhabilidade pretendida ou por outro

lado, melhoram a trabalhabilidade de um betdo com uma dada razdo A/C.

De acordo com o respectivo fabricante, o adjuvante P € um produto incorporado no
betdo em quantidades que podem variar entre 0,5% e 1,2% do peso, consoante a

consisténcia e redugdo de agua desejados. Este adjuvante plastificante/redutor de

19




Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betédo

agua facilita a colocacdo do betdo em obra e diminui a porosidade do betdo

contribuindo para o aumento da sua durabilidade.

O adjuvante SP, segundo o seu fabricante, € um adjuvante superplastificante/forte
redutor de agua, sendo correntemente adicionado ao betdo em dosagens entre 0,5% e
1,5%, conforme o objectivo pretendido. A alta reducdo de agua que este adjuvante
proporciona, permite obter betdes com elevadas resisténcias mecéanicas e

permeabilidade baixa, melhorando ao mesmo tempo a trabalhabilidade do betao

3.1.5. Endurecedores de superficie

Sendo o objectivo da dissertacdo a avaliagdo do comportamento de diferentes
endurecedores de superficie consoante o agregado mineral presente na sua
composicao e respectiva constituicdo do agregado, foram escolhidos aleatoriamente
cinco endurecedores de superficie comercializados em Portugal: dois de basalto (B1 e
B2), dois de quartzo (Q1l e Q2) e um de corindo (C). Os dados dos endurecedores a

seguir apresentados foram fornecidos pelos fabricantes.

s

O endurecedor Bl é constituido por uma mistura homogénea de basalto, areia
siliciosa, e cimento Portland tipo | e classe 42,5. A sua aplicagdo tem um consumo

médio de 5 a 7 kg/m?.

No que diz respeito ao endurecedor B2, a sua composicdo é baseada em agregados
minerais de basalto calibrados e cimento Portland. Apresenta um consumo médio

entre 3 a 6 kg/m®.

O endurecedor Q1 é composto por uma mistura homogénea de cristais de quartzo,
aos quais é adicionado cimento Portland do tipo | e classe 42,5. Tem um consumo

médio entre 4 a 6 kg/m>.

O Q2 é composto a base de cimento de alta resisténcia e de granulados de quartzo.

Apresenta um consumo médio de 4 kg/m? para aplicacdo manual.

O endurecedor C é produzido & base de cimento de elevada resisténcia, de
granulados minerais e de corindo com granulometria seleccionada, tendo como

consumo médio 4 kg/m? quando a aplicagéo é manual.
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3.2.Metodologia

Uma vez seleccionados os materiais, foram definidos e acertados os procedimentos e

técnicas a adoptar para a realizacdo do trabalho experimental.

O procedimento geral para a realizacdo do trabalho experimental passa pela
caracterizacdo dos endurecedores, pelo fabrico de lajetas de betdo com posterior
aplicacdo de endurecedor de superficie num determinado estado de presa do betéo,
seguida da realizacdo de ensaios para a caracterizacdo do comportamento da ligacdo
endurecedor-betéo.

3.2.1. Granulometria dos endurecedores

Para a caracterizacdo dos endurecedores a aplicar nas lajetas de betdo, foram
determinadas as granulometrias de cada endurecedor seguindo o método da
peneiracdo. Estes ensaios foram feitos segundo a norma NP EN 933-1: 2000 e tiveram
lugar no Laboratério de Geociéncias da Universidade de Evora.

O ensaio consistiu na separacdo, por meio de um conjunto de peneiros, de cada
endurecedor em diversas classes granulométricas de granulometria decrescente. O
método adoptado foi o da peneiragdo a seco, uma vez que a lavagem alteraria as
caracteristicas fisicas do endurecedor (0 cimento iria hidratar). A dimensdo das
aberturas e o numero de peneiros foram seleccionados de acordo com a natureza dos
endurecedores e a precisdo exigida. Desta forma, utilizaram-se os peneiros com as
aberturas de 4 mm, 2 mm, 1mm, 0,50 mm e 0,250 mm. Além destes utensilios foram
também utilizados: uma tampa e recipiente do fundo adaptados aos peneiros, uma
estufa ventilada controlada por termostato de modo a manter a temperatura a (110 +
5) °C, uma balanca com precisdo de + 0,1% da massa do provete, tabuleiros e

escovas, um exsicador e um agitador mecanico.

A massa de cada provete foi de 0,205 kg uma vez que a maxima dimensao do
agregado para agregados de densidade compreendida entre 2000 kg/m* e 3000 kg/m?®
era inferior ou igual a 4 mm. Os provetes foram secos em estufa a um temperatura de
(110 £ 5) °C por um periodo aproximado de 24 horas, deixados arrefecer no exsicador,

pesados e registadas as respectivas massas.
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Na fase da peneiracdo, cada endurecedor foi despejado a seco na coluna de peneiros,
previamente dispostos no agitador mecéanico (Figura 5), de cima para baixo por ordem
decrescente da dimensao das aberturas, com o fundo e a tampa. O agitador mecénico
operou em periodos de 10 minutos para cada endurecedor. Terminada a peneiracéo,
0s peneiros foram retirados um a um, comegando pelo de maior abertura. O material
retido em cada peneiro e o retido no fundo foi transferido para gobelés que

posteriormente foram pesados e suas massas registadas.

Figura 5 - Coluna de peneiros disposta no agitador mecénico

Por fim, foram calculadas a massa retida em cada peneiro, como percentagem da
massa original seca, e a percentagem cumulativa da massa original seca que passa

através de cada peneiro até ao fundo.

As Figuras 6 — 10 apresentam cada endurecedor dividido nas diferentes fracgoes,

ilustrando com mais pormenor as respectivas granulometrias obtidas.

22




Trabalho experimental

Figura 6 - Granulometria do endurecedor B1

Figura 8 - Granulometria do endurecedor Q1

Figura 7 - Granulometria do endurecedor B2

Figura 9 - Granulometria do endurecedor Q2
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Figura 10 - Granulometria do endurecedor C

A Figura 11 ilustra as curvas granulométricas obtidas para cada endurecedor.
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Figura 11 - Curvas granulométricas dos endurecedores de superficie

Abaixo dos 0,250 mm né&o foram determinadas as granulometrias.
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Os endurecedores sdo bastante semelhantes no que diz respeito as dimensdes dos
agregados existentes na sua composicdo, havendo uma maior diferenca, ainda que
pouco significativa, no endurecedor Bl. Todos o0s endurecedores apresentam
granulometrias entre 30 e 40% para o peneiro de 0,250 mm e granulometrias entre 80
e 90% para o peneiro de 2 mm. Para o peneiro de 0,50 mm, o endurecedor B1
apresenta uma proporgdo de cerca de 35%, enquanto 0s outros endurecedores se
situam entre os 40 e 50%. No peneiro de 1 mm, todos os endurecedores tém uma
percentagem acumulada entre 55 e 65%, enquanto o B1 tem 50%.

De uma forma geral, verifica-se que todos os endurecedores tém uma méaxima
dimenséo dos graos de cerca de 2 mm, e de igual modo apresentam percentagem de
finos muito semelhantes. Contudo, os endurecedores B2 e C sdo os que retém uma
maior percentagem no peneiro de 2 mm. O endurecedor com maior percentagem de
finos é também o endurecedor B2. Relativamente ao material mais grosseiro que
compde cada um dos endurecedores, estes podem ser ordenados, desde o que
contém maior percentagem de material retido no peneiro de 2 mm para o que contém
menor percentagem: B2, C, B1, Q2, Q1. No anexo D, podem ser consultados sob a

forma de tabela os valores referentes a analise granulométrica dos endurecedores.

Com o intuito de se conhecer um pouco mais os constituintes de cada endurecedor, e
em especial o tipo de cimento presente nas suas composicdes, foram enviadas
amostras da fracgdo fina de cada endurecedor para o LNEC, para se determinar a
massa volimica, a perda ao fogo e o residuo insoltvel (ver ponto 4.1.). E importante
referir que as amostras enviadas para o LNEC remetem para todo o material passado
no peneiro de 0,250 mm, e por isso podem conter outros componentes, além do
ligante que constitui cada endurecedor. A parte referente ao ligante fica abaixo do

peneiro de 0,100 mm, logo existira agregado entre os peneiros de 0,250 e 0,100 mm.

As amostras foram preparadas segundo as normas NP EN 933-1: 2000 e NP EN 196-
7: 2008, tendo sido enviados cerca de 1,200 kg da frac¢éo fina de cada endurecedor
(Figura 12).

Figura 12 - Amostra da fraccao fina dos endurecedores enviados para o LNEC
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3.2.2. Fabrico do betdo de base

Para o fabrico das lajetas necessarias para o trabalho experimental comecou-se por
definir a composicdo do betdo de base, a qual é apresentada na Tabela 6. Esta
composicdo de base foi seleccionada tendo em consideracdo composi¢cdes utilizadas
por determinadas empresas no fabrico de pavimentos em betdo com &reas muito
extensas, e com posterior aplicacdo de endurecedores de superficie. Além disso, esta
foi a composi¢cédo também considerada na realizacdo dos trabalhos de investigacao ja
referenciados no ambito do projecto de investigagdo financiado pela FCT, o que
possibilita comparagfes entre os estudos, contribuindo para o objectivo do projecto.

Tabela 6- Composicéo do betdo de base de referéncia

Classe de consisténcia S3
Brita 1 (kg/m®) 558

Brita 2 (kg/m°) 556

Areia Fina (kg/m®) 730
Agua (kg/m®) 170
Cimento CEM II/A-L (kg/m®) 340
AIC 0,5

Tendo como referéncia, tanto a composi¢cdo acima como a massa volumica de cada
constituinte (Tabela 7), e devido a incorporacdo de cada adjuvante, foram efectuados
pequenos acertos na razao A/L procurando manté-la entre 0,4 e 0,6, de forma a se
obter a mesma trabalhabilidade no betdo em todas as situacdes e assegurar a classe
de consisténcia pretendida (S3 de acordo com a NP EN 206-1: 2007). Foi adoptada a
classe de consisténcia S3 visto ser esta a classe adequada para pavimentos em
betéo, tal como foi a classe tida em consideragdo tanto nas empresas como nos
estudos anteriormente referidos.

Tabela 7 - Massa volUmica dos constituintes do betdo de base

Brita 1 (kg/m®) 2650
Brita 2 (kg/m°®) 2680
Areia (kg/m?) 2620
Agua (kg/m®) 1000
Cimento (kg/m?) 3050
Adjuvante P (kg/m®) 1180
Adjuvante SP (kg/m?) 1080
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Tabela 8 - Composic¢fes dos betBes de base

Classe de consisténcia S3
Composicéo base | Brita 2 | Brita 1 | Areia Fina | Agua | Cimento Adjuvante
+adjuvante | (kg/m® | (kg/m® | (kg/m®) |(kg/m®)| (kg/m®) A (kg/m®)
P 567 569 745 173 347 050 2,79
SP 583 585 766 150 357 |0,42 2,50

As quantidades dos adjuvantes utilizadas tiveram em consideragcéo as especificacdes
dos fabricantes.

Com base nos valores da Tabela 8 calculou-se a massa volUumica teérica do betdo de
base (Tabela 9).

Tabela 9 - Massa volumica tedrica para cada composicao de betdo de base

Classe de consisténcia S3
Composicéo base + P 2404 kg/m®
Composigéo base + SP 2443 kg/m®

O procedimento preconizado para o fabrico do betdo de base seguiu sempre 0 mesmo

protocolo.

Uma vez que os trabalhos para o fabrico de betdo se iniciavam por volta das 9 horas,
e de forma a evitar atrasos no seu inicio, a pesagem dos materiais foi sempre

realizada no dia anterior com excep¢ao do cimento, agua e adjuvante.

Antes de pesar o cimento, a agua e o adjuvante, a temperatura e humidade do
ambiente do laboratério eram registadas, e colocaram-se a betoneira e o carro de méo
no local para a realizacdo da amassadura. Depois foi efectuada a pesagem do
cimento, agua e adjuvante, sendo este material juntamente com o previamente pesado

colocado junto da betoneira (Figura 13Figura 13).
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Figura 13 - Materiais preparados para o fabrico do betéo

Em seguida, o material foi colocado de forma faseada na betoneira de acordo com a
dimensao do agregado, i.e., do mais grosseiro para o mais fino. Em primeiro lugar era
colocado um balde de brita 2, outro de brita 1, outro de areia fina e um de cimento.
Juntou-se um pouco de agua e deixou-se amassar por um periodo relativamente curto.
Este processo repetiu-se até ndo haver mais do material acima mencionado, com
excepcdo da agua, em que se teve o cuidado de se juntar apenas cerca de 70% de
agua total da amassadura. Quando a amassadura apresentava um aspecto
relativamente homogéneo, era adicionado o adjuvante (ja com o cimento todo
hidratado) e passados uns segundos, juntava-se a restante agua e deixava-se
amassar entre 1 e 2 minutos. Toda a operac¢ao do fabrico de betdo demorou cerca de
4 minutos (Figura 14Figura 14).

Figura 14 - Mistura dos materiais para o fabrico do bet&o

28




Trabalho experimental

3.2.3. Preparacao dos moldes e cofragens

Em primeiro lugar foram preparados os moldes para as lajetas com as dimensfes de
60x30x10 cm?® (Figura 15Figura 15). Os quais foram devidamente limpos, e o silicone
aplicado nas juntas entre a madeira e a chapa metdlica, de forma a prevenir a perda
de 4gua da amassadura ou mesmo betdo. Os moldes cubicos, quer para o ensaio de
resisténcia a compressdo quer para o0 ensaio da resisténcia a penetragdo, também
foram devidamente limpos. Depois, todos estes moldes foram colocados nos seus
devidos lugares (Figura 32Figura 32) e impregnados com produto descofrante, prontos
a receber o betéo.

Figura 15 - Moldes para cofragem das lajetas

3.2.4. Consisténcia do betdo de base

Apos a execucdo da amassadura, foi necessario confirmar que todas as composicdes
eram S3. Para tal, foi realizado o ensaio de abaixamento de acordo com a norma NP
EN 12350-2: 2009, que especifica um método para determinar a consisténcia do betao

fresco.

Uma classe de consisténcia S3 tem de apresentar um abaixamento entre 100 mm a
150 mm, com uma tolerancia de 30 mm (NP EN 206-1, 2007).
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O principio deste ensaio consiste na compactacdo do betdo fresco num molde com
forma troncoconica. Quando o molde € removido, subindo-o0, o abaixamento do betédo

estabelece a medida de consisténcia.

Antes do fabrico do betdo todo o material necessario a realizacdo deste ensaio foi

previamente preparado e colocado hum local pré-determinado.

Apbs o fabrico do betdo, este foi despejado no carro de méo e levado até junto do
material para o ensaio de abaixamento. De imediato, mediu-se a temperatura do betédo

e iniciaram-se os procedimentos para o ensaio de abaixamento.

Em primeiro lugar, foi humedecida a placa e o molde, sendo este colocado sobre a
placa. Em seguida encheu-se o molde, mantendo-o fixo contra a placa com os pés

sobre as abas.

O molde foi enchido em trés camadas, cada uma com cerca de um terco da sua altura
guando compactado. Cada camada foi compactada com 25 pancadas através do
varao de compactacdo, distribuidas uniformemente sobre a sua seccdo transversal.
Para a camada do fundo foi necesséario inclinar ligeiramente o vardo e dar
aproximadamente metade das pancadas em espiral até ao centro. A segunda camada
e a camada do topo foram compactadas em toda a sua espessura, de forma que o
vardo penetrasse no interior da camada imediatamente adjacente. No preenchimento
e compactacdo da camada do topo, o betdo foi amontoado acima do molde antes da

compactacgédo (Figura 16Figura 16).

Figura 16 - Colocacéo (a) e compactacédo (b) da camada de fundo
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Depois da camada de topo ter sido compactada, a superficie de betdo foi rasada
através de movimentos de rolamento com o varao de compactacdo, e 0 excesso de
betdo na placa removido. Apés este processo, e retirados os pés das abas, o molde foi
subido cuidadosamente na vertical durante um intervalo de tempo entre 2 e 5
segundos, procurando ndo transmitir movimentos laterais ou torsionais ao betdo
(Figura 17Figura 17).

Figura 17 - Remocé&o do molde

Imediatamente ap6s a remocgdo do molde, o abaixamento foi medido e registado,
sendo determinada a diferenga entre a altura do molde e o ponto mais alto do provete

que assentou (Figura 18Figura 18).

Figura 18 - Medicdo do abaixamento obtido

Este ensaio permite verificar o abaixamento pretendido (S3), de forma a construir
lajetas com caracteristicas similares que possibilitem a producdo de resultados

equiparaveis.
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3.2.5. Resisténcia a penetragcéao

Concluido o ensaio de consisténcia, o betdo foi preparado para o ensaio de

determinacdo das resisténcias a penetracdo, colocado nas lajetas e colocado nos

cubos para determinacéo da resisténcia a compressao.

A preparacado da composicao utilizada na determinacdo das resisténcias a penetracéo
foi efectuada segundo a norma NP 1387: 2008. A partir do valor da resisténcia a
penetracao e com base na norma atras mencionada é possivel determinar o inicio e 0

fim de presa do betao.

O processo do ensaio consiste na medi¢cdo dos tempos decorridos entre o inicio da
amassadura do betdo e os instantes em que a sua argamassa obtida por peneiracao
atinge dois estados convencionais de endurecimento, caracterizados por determinados

valores da resisténcia oferecida a penetracdo de agulhas normalizadas.

De acordo com a norma NP 1387 (2008), o inicio de presa é definido como o instante
em que a resisténcia a penetracdo atinge o valor de 3,5 MPa e o fim de presa o

instante em que se atinge o valor de 27,6 MPa.

A partir dos trabalhos de investigacdo ja mencionados, verificou-se que 0s primeiros
problemas de aderéncia do endurecedor ao betdo de base surgiam a partir do instante
em que a resisténcia a penetracao era superior a 8,5 MPa. Com base nesta
informacdo estabeleceu-se que o0s endurecedores seriam aplicados neste mesmo

instante e 45 minutos ap6s o0 mesmo. Motivo pelo qual é realizado este ensaio.

Antes da realizacdo do ensaio, preparou-se todo o material necessario: os moldes
cubicos com 10 cm de aresta foram limpos e impregnados com descofrante e
preparou-se um recipiente ndo absorvente nem atacavel pelos componentes do betéo,
onde este foi peneirado com um crivo com abertura nominal de 5 mm de forma a
separar os inertes mais grosseiros que fazem parte do betéo, e obter apenas a parte
argamassada (Figura 19Figura 19). Uma vez que os agregados grossos poderiam

intervir de uma forma errénea na penetracdo das agulhas.
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Figura 19 - Crivagem do bet&o de base

E a partir desta argamassa, que foi determinado o inicio e o fim de presa. A
argamassa obtida foi amassada com uma colher e os moldes cubicos foram enchidos
(Figura 20Figura 20). Com a colher foram distribuidas pancadas uniformemente,
penetrando o betdo mas sem se tocar no fundo do molde. A seguir, foram dadas
pancadas leves nas paredes do molde até os furos provocados pela colher ficarem

preenchidos e a superficie nivelada.

Figura 20 - Peneirac&o do betéo (a) e colocacdo da argamassa (b) obtida nos moldes de 10 cm de
aresta

Este processo foi realizado para dois moldes cubicos para cada lajeta, ou seja, em

cada ensaio foi necessario encher 4 moldes cubicos.

Neste ensaio utilizou-se um aparelho para medicdo da resisténcia do betdo a
penetracao, constituido por um mecanismo de molas que exerce, sobre uma agulha,
forcas até, pelo menos, 1000 N. A série de agulhas utilizadas sao cilindricas e
apresentam extremidades normais ao eixo, planas, circulares e com as seguintes
areas: 16 mm?, 32 mm?, 65 mm?, 163 mm?, 320 mm? e 638 mm? (Figura 21Figura 21).
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Figura 21 - Aparelho para penetragéo e respectiva série de agulhas

Para a realizacdo da penetracdo do betdo, foi montada no aparelho uma agulha de
seccdo adequada ao estado de endurecimento do provete. Foi utilizada pela primeira
vez a agulha com maior seccdo, decrescendo a secc¢do das agulhas seguintes
consoante o estado de endurecimento verificado. De seguida, ajustou-se a posi¢cao do
aparelho de modo a fazer contactar a ponta da agulha com a superficie do provete.
Depois, foi aplicada uma forca na vertical fazendo a agulha penetrar no provete até ao
traco de referéncia em cerca de 10 segundos e sem aceleragéo (Figura 22Figura 22).
Por fim, foi registado o valor da forca aplicada, a seccdo da agulha utilizada e o tempo
decorrido desde o inicio da amassadura do bet&o.

Figura 22 - Realizagc&o de ensaio de penetragéo

Esta operagdo foi executada nos provetes previamente colocados em frente das
lajetas e cobertos com os tuneis (ver ponto 3.2.8.), e realizada em pontos da superficie
do provete que ndo se situavam a menos de 2,5 cm das paredes do molde, nem
tinham sido afectados por ensaios anteriores (Figura 23Figura 23). A necessidade de
maior nimero de moldes com 10 cm?® deveu-se & diminuta &rea da sua superficie,

essencial para a penetracdo da série de agulhas.
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Figura 23 - Provetes evidenciando as diferentes sec¢8es das agulhas apés a realizacdo dos
ensaios de penetracdo
Os intervalos de tempo entre 0s sucessivos ensaios de penetracdo efectuados sobre o
provete deveriam ser tanto quanto possivel uniformes de modo a permitir o tragado de
uma curva relacionando o tempo decorrido com os valores da resisténcia a
penetracdo. No entanto, dada a preocupacdo da obtencédo do valor de 8,5 MPa, os

intervalos de tempo nem sempre foram muito semelhantes.

3.2.6. Colocacéao do betdo de base na cofragem

~

Simultaneamente, o betdo foi colocado nas lajetas até sensivelmente a altura da
cofragem (10 cm) e vibrado para que as suas particulas dispersassem de forma
homogénea, facilitando o seu adensamento, e permitindo a expulsdo do ar em
excesso. De vez em quando adicionou-se mais betdo em simultdneo com a vibragéo

até se perfazer os 10 cm. A seguir a superficie foi regularizada (Figura 24Figura 24).

Figura 24 - Colocacéo (a), vibracéo (b) e regularizacéo (c) da superficie do betdo
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3.2.7. Preparacdo dos cubos de 15 cm de aresta para determinacdo da

resisténcia a compressao

Os cubos para a determinacdo das resisténcias a compressao foram feitos de acordo
com a norma NP EN 12390-2: 2009. Apés o fabrico do betdo, este foi colocado em
moldes cubicos com 15 cm de aresta previamente impregnados com produto
descofrante. Foi tido o cuidado de se encher o molde de forma que a espessura da
camada de betdo depois de compactada excedesse a altura do provete entre 10% a
20%. A compactacédo do betéo foi feita usando um vibrador de agulha durante o tempo
minimo necessario, evitando-se vibrar excessivamente de forma a nao perder o ar

introduzido no betado (Figura 25Figura 25).

Figura 25 -Vibracado do betdo com auxilio de agulha vibratéria

O betdo excedente acima do bordo superior do molde foi removido utilizando uma
colher de aco e a superficie nivelada com cuidado. Depois de concluidas estas
operacOes, os provetes foram deixados cerca de 24 h nos moldes protegidos de
choques, vibracdes ou desidratacdo a temperatura de (20 + 5) °C (Figura 26Figura
26).

Figura 26 - Série de provetes preparados
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Ap6s a remocdo do molde, os provetes foram curados até imediatamente antes do
ensaio, em agua a temperatura de (20 £ 2) °C e com circulacdo de agua (Figura
27Figura 27). Os provetes cubicos permaneceram dentro de &gua até aos dias
estabelecidos para o teste de resisténcia a compressao.

Figura 27 - Provetes mergulhados no tanque de agua

Nos dias determinados para o0 ensaio, os provetes foram retirados da agua e
ensaiados a resisténcia a compressao (ver ponto 3.2.10.), utilizando a méaquina de
resisténcia a compressdo da marca Form+Test Prufsysteme, modelo Alpha 3 (Figura
28Figura 28).

Figura 28 - Maquina de resisténcia a compresséo
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Ao todo foram feitos 6 provetes (Figura 29Figura 29).
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Figura 29 - Provetes clbicos de 15 cm de aresta

3.2.8. Posicionamento das lajetas, cubos de 10 cm de aresta e tabuleiros

com agua no interior dos tuneis

Para simular as condi¢cdes extremas de vento e calor, ou seja, condi¢cdes adversas
onde ocorrem a maioria dos problemas, foram utlizados tuneis onde numa das
extremidades foram colocados sistemas de termo-ventilacdo e no seu interior foram
colocadas as lajetas de betéo e os provetes cubicos de 10 cm de aresta para o0 ensaio
de resisténcia a penetracdo (Figura 30Figura 30). Desta forma, as lajetas foram
submetidas a um ambiente agressivo mais controlado, proporcionando a obtencdo de

elevadas temperaturas e homogeneidade de resultados.

Foi considerado o inicio do tunel, a extremidade onde foi colocado o sistema de termo-
ventilacdo e o final do tlinel a extremidade oposta. Apds a descofragem, as lajetas
foram marcadas com um | na extremidade mais exposta ao sistema de termo-

ventilagdo e com um F na extremidade menos exposta.
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Sentido do fluxo de calor Temperatura média
S — saida tinel = 45+/.5°C

B

Temperatura média
ontrada tinel = 85+/-10°C

peesm—————

Figura 30 - Pormenor do sistema para simulacéo do processo de cura de pavimentos de betdo sob
condi¢bes extremas

Para controlar as temperaturas foram feitas medi¢gbes nos dois tuneis, em ambas as

extremidades, e uma vez que havia apenas dois termémetros disponiveis, estes foram

colocados em intervalos de tempo semelhantes, quer no inicio quer no fim dos tldneis

(Figura 31Figura 31), com o intuito de comparar as temperaturas em cada ensaio (ver

ponto 4.2.2.).

Figura 31 - Termdmetros para registo de temperaturas em cada tunel

De forma a determinar a taxa de evaporacdo da agua no betdo foram colocados
tabuleiros (com area conhecida e previamente pesados) com 1 litro de 4gua em cada
extremidade do tunel (Figura 32Figura 32). Assim, no fim de cada ensaio foi possivel
contabilizar a agua evaporada dos tabuleiros e aferir a agua evaporada do betdo.

Figura 32 - Forma de colocacgao da lajeta, dos cubos de 10 cm de aresta e dos tabuleiros com agua
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Como é possivel verificar na Figura 31Figura 31, os tlneis sao ligeiramente diferentes.
Deste modo convém referir que o tunel 1 mede 3 m e é formado por um semicirculo
mais pequeno relativamente ao do outro tunel. O tanel 2 mede 2,5 m, sendo o circulo
mais amplo em relagdo ao tunel anterior. Estas diferencas sdo patentes na Figura
33Figura 33.

Figura 33 - Tanel 1 (a) e tunel 2 (b)

3.2.9. Aplicacéo do endurecedor

Em intervalos mais ou menos idénticos, os tluneis foram levantados e realizou-se
ensaio de resisténcia a penetragdo de forma a controlar o estado de presa até se

atingir o valor de 8,5 MPa (Figura 22Figura 22).

Depois da obtencéo do valor de 8,5 MPa numa lajeta, foi aplicado o endurecedor e
iniciaram-se os trabalhos de afagamento. Na outra lajeta, o endurecedor foi aplicado
45 minutos apos a obtengéo dos 8,5 MPa, seguido do respectivo afagamento.

A aplicacdo do endurecedor foi realizada de acordo com as praticas correntes em
obras em Portugal, humedecendo ou salpicando a superficie do betdo de base e o
préprio endurecedor sempre que se achava conveniente, para uma maior adesao

entre o betdo de base e 0 endurecedor. Este processo de aplicacdo de endurecedor
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geralmente utilizado em Portugal também teve em consideracdo informacdes das

empresas e dos estudos anteriormente mencionados.

A quantidade de endurecedor para aplicar sobre as lajetas de betdo tem como
referéncia a dosagem que actualmente é aplicada na maioria das obras em Portugal.
Desta forma, considerou-se 4 kg/m? para todos os endurecedores, contribuindo para
um leque de resultados equiparaveis. A determinacdo da quantidade adoptada para
aplicar na superficie das lajetas de betdo é calculada através da interpolacao linear,
tendo como base a dosagem de 4 kg/m? e a area da lajeta (0,30x0,60x0,10 m®), onde
se obtém a dosagem de 0,720 kg para cada lajeta.

E de salientar o facto de que antes da aplicagdo do endurecedor, a superficie do betio
foi salpicada com agua (Figura 35Figura 35), visto que se encontrava num elevado
estado de endurecimento. Nas lajetas onde o endurecedor de superficie foi aplicado
apos 45 minutos da obtencdo dos 8,5 MPa, a superficie do betdo apresentava-se
ainda mais ressequida (Figura 34Figura 34), necessitando também de salpico de
agua. O objectivo do salpico de agua sobre a superficie do betdo € o de facilitar a
ligacdo endurecedor/betdo, simulando assim, uma situacdo de aplicagdo tardia do

endurecedor.

Figura 35 - Salpico de agua sobre a superficie do betdo
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Ap6s o salpico de agua, o endurecedor foi espalhado uniformemente sobre a

superficie da lajeta com especial atengdo aos cantos e bordos (Figura 36Figura 36).

Figura 36 - Endurecedor espalhado sobre a superficie do betédo

Convém referir que também foi salpicada dgua sobre o endurecedor de superficie
(Figura 37), para que fosse criada pasta, o endurecedor conseguisse ser afagado e
assim fosse promovida a ligacao entre este e a superficie do betéo.

Figura 37 - Salpico de agua sobre o endurecedor de superficie na lajeta

A &gua utilizada no salpico foi previamente contabilizada para que no fim do processo
de afagamento fosse possivel determinar a quantidade adicionada.

Dadas as dimens0des reduzidas das lajetas, nao foi possivel afagar as mesmas através
da utilizacédo do tipico “helicéptero” ou afagador mecanico. Por isso, foi utilizado um
afagador construido em laboratério no ambito das dissertacdes anteriormente referidas
(Figura 38Figura 38).

Este afagador consiste numa chapa metalica rigida, com superficie inferior totalmente
nivelada e lisa, e com um eixo de ligacdo que se acopla a um berbequim. A sua
utilizacao foi testada e concluiu-se que replicava o afagamento pretendido, quer numa
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fase inicial (Figura 39Figura 39) quer numa fase de acabamento (Figura 41Figura 41),

tal como o afagamento produzido pelos “helicopteros” utilizados em obra.

Figura 39 - Afagamento inicial

Depois de afagadas, as lajetas foram novamente cobertas pelos tuneis até novo
afagamento. Uma vez que se simula uma situacdo com temperaturas quentes, o
tempo de espera entre afagamentos ndo pode ser muito longo. De uma forma geral,
os intervalos de tempo entre afagamentos em todos 0s ensaios variaram entre 5 e 15

minutos.

Figura 40 - Afagamento intermédio
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A deciséo de efectuar novo afagamento teve a ver com o aspecto visual da superficie
da lajeta (Figura 40Figura 40). Desta forma, efectuaram-se sucessivos afagamentos
até se obter uma superficie densa, lisa e brilhante. No geral, foram feitos entre 3 a 5
afagamentos em todos os ensaios até se obter o resultado pretendido.

Figura 41 - Afagamento final

Em alguns dos afagamentos foi necessario recorrer ao salpico de agua com o intuito
de corrigir algumas imperfei¢cdes e eliminar rugosidades (Figura 42Figura 42), o que

também acontece em obra.

Figura 42 - Salpico de dgua para correccdo de imperfeicdes e eliminacéo de rugosidades

Ao atingir o acabamento da superficie pretendido, esta foi coberta com pelicula
aderente de forma a simular a aplicacdo de um produto de cura (Figura 43Figura 43),
impedindo a evaporacdo da agua e consequente falta de hidratacdo do betdo, e
proporcionando em simultdneo uma boa incorporacéao do endurecedor no betdo. Apés
este procedimento, as lajetas permaneceram até ao dia seguinte nos tlneis sob as
condicBes extremas de vento e calor.

44




Trabalho experimental

Figura 43 - Cobertura da lajeta com pelicula aderente

Na manha seguinte, as peliculas foram retiradas, as lajetas descofradas e marcadas
como descrito em 3.2.13., e armazenadas em local proprio para posteriormente se
realizarem o0s ensaios de arrancamento por pull-off e o ensaio do indice

esclerométrico.

Na altura da colocagao do endurecedor foi medida a quantidade de agua existente em
cada tina e posteriormente calculada a agua que evaporou. As tinas foram novamente
colocadas nos seus lugares e no dia seguinte, quando o ensaio € dado por terminado,

mediu-se novamente a agua mantida nas tinas e calculou-se a que evaporou.

Estes calculos servem essencialmente para se ter uma nocdo da quantidade de agua
evaporada, ou seja, a quantidade de agua que o betdo poderia perder ou perdeu sob
as condicbes extremas a que esteve sujeito, permitindo saber a agua disponivel em

cada uma das lajetas aquando da aplicacdo do endurecedor.

3.2.10. Ensaio de resisténcia a compressao

Neste ensaio foi testada a resisténcia & compresséo de provetes cubicos com 15 cm
de aresta e cilindricos com cerca de 5 cm de didmetro. A resisténcia dos provetes
cubicos foi determinada aos 3, 7 e 28 dias. Uma vez que os provetes cilindricos
resultaram da extraccdo de carotes das lajetas, a sua resisténcia foi apenas verificada
aos 28 dias de forma a comparar com a resisténcia aos 28 dias dos provetes cubicos.

Na realizacdo do ensaio da resisténcia a compressao foi seguida a norma NP EN

12390-3: 2009. Teve-se o cuidado de remover o excesso de humidade da superficie
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do provete antes de colocar na maquina, bem como limpar as superficies da propria
méaquina de ensaio. Cada provete foi posicionado para que as cargas fossem
aplicadas perpendicularmente & direc¢cdo de moldagem, tendo o cuidado de colocar a
superficie de enchimento virada para uma das colunas da maquina (Figura 44Figura
44). Em seguida foi seleccionada uma velocidade constante de aplicacdo de carga
dentro do intervalo de (0,6 = 0,2) MPa/s. Depois de aplicada uma carga inicial sem
exceder cerca de 30% da carga de rotura, a carga ao provete foi aumentada de forma
continua, a velocidade constante até ndo ser possivel aplicar uma carga maior. Por

fim, registou-se a carga maxima e foi feita a avaliacdo do tipo de rotura.

Figura 44 - Provete sendo comprimido durante o ensaio

Para a obtencdo dos provetes cilindricos, foi necessario recorrer a extraccao de
carotes das lajetas de betdo (Figura 45Figura 45) de acordo com a norma NP EN
12504-1: 2009. Para tal foi utilizada uma caroteadora, modelo GOLZ KB 110 K, a qual
possibilitou a extrac¢cdo de carotes com cerca de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura
(espessura das lajetas).

R T TV FTET

Figura 45 - Extraccao de carotes das lajetas
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As carotes extraidas foram devidamente marcadas de acordo com as lajetas de onde
eram obtidas (Figuras 46 e 47) e enviadas posteriormente para o LNEC, onde foram
rectificadas para posterior ensaio de resisténcia a compressdo. Uma vez que se
pretendia comparar a resisténcia a compressao aos 28 dias dos provetes cilindricos
com as resisténcias aos 28 dias dos provetes cubicos, foram ensaiados provetes
cilindricos com a relagcdo comprimento/diametro igual a 1,0, ou seja, didmetro e altura
com cerca de 5 cm. A determinacdo das resisténcias a compressdo aos 28 dias
também foram realizadas no LNEC na maquina de resisténcia & compressdo da marca

Form+Test Prufsysteme, modelo Mega 10.

Figura 47 - Carotes extraidas

A resisténcia a compresséao € dada pela seguinte expressao (NP EN 12390-3, 2009):
_ F
fe= o
onde:
f. € aresisténcia a compressao, em MPa;

F é a carga maxima a rotura, em N;

A. é a area da seccao transversal do provete na qual a forgca de compresséao foi
aplicada, calculada com base na dimenséo designada do provete.
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3.2.11. Ensaio de arrancamento por pull-off

O ensaio de arrancamento por pull-off foi realizado segundo a norma EN 1542: 1999 e
permite a avaliacdo da forca de adesdo entre a camada de endurecedor de superficie
e 0 betdo de base das lajetas, possibilitando verificar a existéncia ou ndo de uma boa

ligagéo entre as duas camadas.

Este ensaio consiste na colagem de pastilhas metélicas em zonas circulares
previamente cortadas até determinada profundidade, seguida da acoplagem do
aparelho de arrancamento por pull-off, da marca Dyna, modelo Z16 Proceq, que
através de um sistema de manivela, possibilita 0 destacamento das zonas circulares

registando o valor da forga exercida para tal.

Foram feitos 5 cortes circulares em cada lajeta, dispostos em ziguezague de forma a
contemplar as zonas da lajeta mais expostas a fonte de calor e as zonas menos

expostas (Figura 48Figura 48).

Figura 49 - Zonas a ensaiar previamente cortadas
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A preparacdo dos ensaios iniciou-se com a execuc¢do de cortes circulares, feitos 5 dias
apo6s a concluséo das lajetas, com cerca de 5 cm de didmetro (Figura 49Figura 49).
Para tal, foi utilizada a caroteadora acima referida, pelo que os cortes foram
executados com jacto de agua até uma profundidade de uns 2 cm da camada de
endurecedor de forma a alcancar o betdo de base (Figura 50Figura 50).

Figura 50 - Zona a ensaiar sendo cortada com auxilio de caroteadora

No dia seguinte, estando a superficie seca, esta foi regularizada na zona dos cortes
com o auxilio de uma “pedra de silicio” para que a superficie ficasse ligeiramente
rugosa para uma melhor adeséo entre o circulo de corte e a pastilha de metal a colar
posteriormente (Figura 51Figura 51). A poeira resultante da regularizagdo foi limpa

com recurso a um pano embebido em acetona, eliminando qualquer impureza.

Figura 51 - Preparacédo das zonas circulares para colagem das pastilhas metalicas

De seguida preparou-se a cola para a colagem das pastilhas metalicas aos circulos
(Figura 52Figura 52). Esta é uma cola epoxidica com grande poder de ades&o,
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consistindo na mistura de dois componentes. Também foram preparadas as pastilhas

a colar.

Figura 52 - Preparacao da cola (a) e das pastilhas metalicas (b)

Na etapa seguinte procedeu-se ao espalhamento da cola na pastilha tendo em
atencao deixar a superficie completamente preenchida. Logo em seguida, a pastilha
foi colada na zona circular, exercendo uma pressdo moderada na peca, e com 0
cuidado de se ajustar a area da pastilha com a area do corte. O excesso de cola
resultante da pressédo exercida foi removido com a ajuda de um palito. Este
procedimento (Figura 53Figura 53) foi realizado em 5 pastilhas para cada lajeta
(Figura 54Figura 54), e deixando a cola secar aproximadamente 24 horas.

Figura 54 - Pastilhas metalicas coladas nos respectivos locais
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Passado o tempo de secagem, foi enroscado um parafuso em cada pastilha que
contém uma cabeca especialmente concebida para se acoplar ao equipamento de
pull-off (Figura 55Figura 55). Em seguida, montou-se o aparelho de arrancamento, que
foi colocado sobre a primeira pastilha. Seguidamente rodou-se a manivela de forma
progressiva ((0,05 + 0,01) MPa/s), incrementando a forca de trac¢@o continua até se

atingir a rotura.

A tensdo exercida para atingir a rotura € dada pela seguinte expressao (EN 1542,
1999):

4F,
"~ mD?

onde:

fr € a forca méxima de tracgéo sobre a area da pastilha metalica, em MPa;

F é a carga maxima a rotura, em N;

D é o diametro médio do circulo cortado, em mm.

Figura 55 - Execucgéo do ensaio de arrancamento por pull-off

s

Analisando a rotura obtida (Figura 56Figura 56), é observado se, por um lado, a
seccao pertence a um dos materiais (arrancamento por trac¢do), ou por outro, esta
contida na superficie de ligagdo entre os materiais (arrancamento por aderéncia entre
0s materiais). Ou seja, da andlise feita, € verificado se a aderéncia é mais fragil na

zona do bet&o de base, na zona do endurecedor de superficie ou em ambas.
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Figura 56 - Resultados obtidos com o arrancamento por pull-off

Se a rotura ocorrer na zona do betdo de base, significa que o endurecedor de
superficie estabeleceu uma boa ligagdo com o betdo de base. No caso da rotura
suceder na zona do endurecedor ou na zona de ligagéo, significa que ndo estabeleceu
uma boa ligacdo com o betdo de base. Uma rotura que ocorra em ambas as zonas,
tem os mesmos significados anteriormente mencionados, indicando que a zona
ensaiada continha parte do endurecedor bem ligado ao betdo de base, e outra parte,
ndo. Poderd também ocorrer uma rotura pela cola, mas neste caso, é devido a

inadequada preparacdo dos ensaios.

ApOs a analise da primeira pastilha, o processo é repetido para as restantes pastilhas.

3.2.12. Determinacdo do indice esclerométrico

Este ensaio foi realizado imediatamente a seguir ao ensaio de arrancamento por pull-
off e conforme a norma NP EN 12504-2: 2003. Este consiste numa forma simples e

ndo destrutiva de obter a resisténcia a compressao de elementos & compressao.

O ensaio efectuou-se sobre a superficie do endurecedor aplicado a lajeta. Por se tratar
de um ensaio de resisténcia superficial, os valores obtidos sdo apenas representativos
para uma camada até 5 cm de profundidade. Também é um ensaio Util para avaliar a
homogeneidade do betdo.
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Na realizacdo do ensaio foi utilizado um martelo de Schmidt (Figura 57Figura 57).
Ap6s a preparacdo da superficie a ensaiar, a cabeca do veio de compressao foi
colocado na perpendicular a superficie. Depois, 0 corpo do martelo foi empurrando
continuamente contra o veio, até a massa se soltar e se ouvir o impacto. Esta massa
impelida por uma mola embate no percutor (cabeca do veio) em contacto com a
superficie, sendo o resultado expresso em termos de distancia repercutida pela

massa.

Figura 57 - Execugdo do ensaio para a determinagédo do indice esclerométrico

Foram realizadas nove leituras em cada ensaio de forma a permitir um valor fiavel da
area de ensaio (Figura 58Figura 58), assegurando que cada dois pontos de leitura
distavam mais de 25 mm e nenhum estava a menos de 25 mm da margem (Figura
59Figura 59).
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Figura 58 - Esquema representativo da disposi¢cédo dos locais a ensaiar
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Figura 59 - Zonas ensaiadas numeradas

A leitura lida no martelo esclerométrico foi relacionada com o 4baco junto ao préprio

martelo e convertida em MPa (Figura 60Figura 60).
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Figura 60 - Abaco para converséo, da leitura dada pelo martelo, em MPa

3.2.13. Identificagcdo das lajetas

Tendo em conta os cinco endurecedores, as duas composi¢des para o betdo de base
e o0s dois instantes de aplicacdo do endurecedor, foram feitas 20 lajetas, o que
corresponde a uma lajeta por situacdo. Tendo em conta o referido, foram feitas 10
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lajetas com P e outras 10 lajetas com SP (Figura 61Figura 61). Contudo, tiveram de

ser repetidas 2 lajetas com o adjuvante P.

Figura 61 - Total de lajetas fabricadas

Para se simplificar a identificagdo das lajetas de cada composicdo base com a
aplicacdo de um determinado endurecedor adoptou-se a seguinte nomenclatura (Figura

62Figura 62):

e P_X: para uma lajeta fabricada com incorporagéo de adjuvante P e aplicagcdo de
endurecedor X imediatamente a seguir a obtencdo do valor de 8,5 MPa;

e P+45 X: para uma lajeta fabricada com incorporagéo de adjuvante P e aplicagdo
de endurecedor X apo6s 45 minutos da obtencéo do valor de 8,5 MPa;

e SP_X: para uma lajeta fabricada com incorporagcédo de adjuvante SP e aplicacdo
de endurecedor X imediatamente a seguir a obten¢éo do valor de 8,5 MPa,;

e SP+45 X: para uma lajeta fabricada com incorporacdo de adjuvante SP e

aplicacao de endurecedor X apés 45 minutos da obtencao do valor de 8,5 MPa.

| =

Figura 62 - Nomenclatura das lajetas
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1.Determinacdo da massa volumica, da perda ao fogo e do residuo

insoluvel dos endurecedores

Para cada um dos endurecedores foi determinada a massa volumica, a perda ao fogo

e o residuo insoluvel, caracteristicas que estéo indicadas na tabela seguinte.

Tabela 10 - Resultados obtidos para os ensaios da determinacdo da massa volimica, da perda ao
fogo e do residuo insollvel, para cada endurecedor de superficie

Endurecedor Bl B2 Q1 Q2 C
Massa volimica (kg/m®) [NP EN 196-6:2010] | 3070 | 3000 | 3000 | 3040 | 3020
Perda ao fogo (%) [NP EN 196-2-7:2006] 73180 | 71| 34| 39
Residuo insoluvel (%) [NP EN 196-2-9:2006] | 3,2 | 12,3 | 11,7 | 135 | 11,4

No que diz respeito & determinacdo da massa volumica, e observando a Tabela 10, os
resultados obtidos sdo muito semelhantes entre si, e muito proximos a massa
volimica de um CEM I, cerca de 3100 kg/m® mas também s&o muito préximos da
massa volimica de um cimento CEM II/A-L 42,5R (3050 kg/m®). A amostra analisada
(passado no peneiro de 0,250 mm) poderia conter outros componentes além do
ligante, logo a Tabela 10 tem de ser analisada mais ao pormenor, como se vera a

seguir. Os dados relativos a este ponto podem ser consultados nos Anexos E e F.

De acordo com os fabricantes, o cimento utilizado no fabrico dos endurecedores sera
o cimento Portland CEM | 42,5R, e por isso néo seria de esperar valores de perda ao
fogo superiores a 5%. A perda ao fogo para o cimento CEM | 42,5R esté limitada aos
5%, sendo que o ideal é que esteja entre 3 a 4 %. Na Tabela 10 verifica-se que 0s
resultados da determinacdo da perda ao fogo variam. A perda ao fogo € determinada
aos 950°C na qual ocorre uma perda de massa, a partir da qual é possivel determinar
0 grau de carbonatacdo e hidratacdo, por exposicdo atmosférica do CaO e do MgO
livres. Tratando-se de um CEM | e ndo estando a perda ao fogo em 3 dos 5
endurecedores abaixo dos 5%, nomeadamente os endurecedores Bl, B2 e Ql1,
verifica-se que os mesmos podem conter outro ligante, que ndo o CEM I. Cimentos
com conteldos superiores de calcario, vao perder o didxido de carbono presente no
filer calcario, como é o caso do CEM II/A-L, pelo que se pensa que poderia ter sido

utilizado este ultimo ligante em vez do CEM I. A presenca de filer calcario tem o
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inconveniente de aumentar a superficie de particulas ndo reactivas (caracter
expansivo), diminuindo a capacidade de ligacdo dos endurecedores no betdo de base.
Convém referir também que o cimento CEM II/A-L é mais econémico que o CEM I.

O residuo insoltvel presente hum cimento CEM | é geralmente inferior a 5,0%. No
entanto como este ensaio foi efectuado a amostras com granulometria inferior a 0,250
mm e podendo estas conter alguns agregados ndo € possivel concluir directamente

estes resultados.

Por conseguinte, e apenas de acordo com o0 ensaio de determinacdo da perda ao
fogo, poder-se-ia sugerir que o cimento utilizado no fabrico dos endurecedores de
superficie Q2 e C é um CEM I. Nos endurecedores B1, B2 e Q1, o cimento utilizado no
seu fabrico poderd ser, eventualmente, um cimento com caracteristicas mais

expansivas, como é o caso do CEM II/A-L.

Por outro lado, foi efectuada uma estimativa da percentagem de ligante que cada uma
das amostras continha com base nas suas massas volumicas. O que se verificou foi
gue o B2, Q1 e Q2 tém uma maior quantidade de ligante, com 32%, 33% e 32% da
massa total, respectivamente. A seguir aparece o B1 com 29% e por ultimo o C com
24%. Desta forma, e sem referir valores, é possivel ordenar os endurecedores de
superficie, desde o que contém maior quantidade de ligante para o que contém menor
guantidade: Q1, B2, Q2, B1, C.

4.2.Lajetas executadas

Neste ponto serdo apresentados os valores obtidos para as temperaturas registadas
no interior dos tuneis, para a taxa de evaporagdo e os resultados provenientes dos
ensaios de resisténcia a penetragdo, do arrancamento por pull-off e da determinagéo

do indice esclerométrico.

Além dos resultados obtidos, por se achar pertinente para uma primeira abordagem a
andlise de resultados, sdo também apresentados dados relativos ao fabrico das lajetas

e aplicagédo dos endurecedores.
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Ao longo do texto, além da apresentacdo dos resultados obtidos sdo feitos
comentérios e criticas de forma a se conseguir uma andlise mais adequada e

equitativa.

4.2.1. Dados relativos as lajetas

4.2.1.1. Adjuvante P

No decorrer deste ponto serdo apresentados os dados relativos a aplicacdo e
afagamento dos endurecedores de superficie, aos problemas detectados na sua
aplicacdo e ao aspecto geral das lajetas, nas composi¢fes do betdo de base com

adjuvante P. Estes dados podem ser consultados sob a forma de tabelas no Anexo J.

Endurecedor B1

O betdo de base para aplicacdo do endurecedor B1 foi fabricado a uma temperatura
ambiente de 16,4 °C e a uma humidade relativa de 53,5 %. Foi registada uma
temperatura no betdo de 17,3 °C, e ap0s o ensaio de abaixamento, obteve-se um
registo de 14,5 cm (classe de consisténcia S3).

Na lajeta P_B1 foi obtida a resisténcia & penetracdo de 8,5 MPa apo6s 7h0O1lm do
fabrico do betdo, sendo o endurecedor aplicado 2 minutos depois. Foram feitos
apenas 2 afagamentos até se darem por terminados os trabalhos nesta lajeta. Durante
os afagamentos foram adicionados 0,170 | de 4gua de forma a eliminar irregularidades

e a proporcionar uma melhor aderéncia entre o endurecedor e a o betdo de base.

Na lajeta P+45 B1 o valor de 8,5 MPa foi obtido apds 6h41m do fabrico do betdo e o
endurecedor aplicado passados 47 minutos. Nesta lajeta também s6 foram feitos 2
afagamentos, e foram adicionados 0,180 | de agua com 0 mesmo intuito acima

referido.
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Figura 63 - Aspecto final da superficie das lajetas P_B1 (a) e P+45_B1 (b)

Tanto os afagamentos realizados como a adigdo de 4gua foram escassos para ambas
as lajetas, o que resultou numa superficie pouco lisa e sem brilho (Figura 63Figura
63).

Endurecedor B2

Para a aplicagcdo do endurecedor B2 o betdo de base foi fabricado a uma humidade
relativa de 45,0 % e a uma temperatura ambiente de 19,3 °C. A temperatura registada
no betdo foi de 18,2 °C e obteve-se um abaixamento também de 14,5 cm (S3).

Na lajeta P_B2 a resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa foi obtida passadas 6h49m do
fabrico do betdo, 4 minutos depois foi feita a aplicacdo do endurecedor. Foram
realizados também apenas 2 afagamentos até se darem por terminados os trabalhos.
Durante os afagamentos foram adicionados 0,180 | de agua de modo a eliminar
irregularidades e promovendo uma melhor aderéncia entre o endurecedor e o betéo de

base.

Na lajeta P+45_B2 o valor de 8,5 MPa foi obtido apds 6h41m do fabrico do betdo e o
endurecedor aplicado 46 minutos depois. Nesta lajeta também s6 foram feitos 2

afagamentos, e foram adicionados 0,225 | de agua com o intuito j& mencionado.

Os afagamentos realizados e a adicdo de agua também se revelaram escassos para
ambas as lajetas, apesar de maior notoriedade na lajeta P+45_B2 (Figura 64Figura
64).
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Figura 64 - Aspecto final das superficies das lajetas P_B2 (a) e P+45_B2 (b)

Como é possivel verificar na Figura 65Figura 65, um dos cantos da lajeta P+45 B2
apresenta um destacamento do endurecedor do betdo de base, muito provavelmente
devido a falta de afagamento. Além disso, esta extremidada da lajeta foi a que esteve
mais proxima da fonte de calor o que podera ter influenciado a falta de agua a

superficie do betdo, originando uma méa aderéncia do endurecedor.

Figura 65 - Destacamento de endurecedor do betdo de base num dos cantos da lajeta P+45_B2

Endurecedor Q1

Para a aplicacao deste endurecedor foi necessario repetir o processo do fabrico das
lajetas visto que uma das lajetas na primeira tentativa apresentou uma fissura a meio,

em toda a largura e profundidade (Figura 66Figura 66).
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Figura 66 - Fissura ocorrida a meio da lajeta

Neste ensaio o betdo de base foi fabricado a uma humidade relativa de 45,0 % e a
uma temperatura ambiente de 18,0 °C. A temperatura registada no betéo foi de 18,8

°C e verificou-se um abaixamento de 15,0 cm (S3).

A lajeta P_Q1 apresentou resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa apo6s 6h52m do fabrico
do betéo, sendo o endurecedor aplicado 4 minutos depois. Nesta lajeta, e devido ao
defeituoso acabamento nos primeiros ensaios, foram executados 6 afagamentos até
se atingir o efeito pretendido. Durante os afagamentos foram adicionados 0,301 | de
agua para uma melhor aderéncia entre o endurecedor e o betdo de base e eliminar

gualguer desnivelamento detectado.

A lajeta P+45_Q1 possibilitou a obteng&o do valor de 8,5 MPa ap6s 6h33m do fabrico
do betéo, tendo a aplicacdo do endurecedor ocorrido passados 45 minutos. Nesta
lajeta também se realizaram mais afagamentos. Ao todo foram feitos 5 afagamentos e

adicionados 0,310 | de agua.

Na aplicacdo deste endurecedor foi necessario adicionar um pouco mais de &agua,
guando comparado com os outros endurecedores, e logo no inicio do afagamento,
uma vez que existia agregado de quartzo com dimensdes um pouco maiores, 0 que
juntamente com a dificuldade em criar pasta no endurecedor, dificultava a passagem
do afagador.
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Figura 67 - Aspecto superficial queimado na generalidade das lajetas

Observando a Figura 67Figura 67 verificam-se zonas da superficie mais negras por
estarem queimadas pela passagem do afagador. Estas queimaduras devem-se ao
facto da chapa metalica do afagador ndo ser a mais apropriada para o efeito, no
entanto a superficie em ambas as lajetas apresentava brilho e estava totalmente lisa e

densificada.

Endurecedor Q2

O betdo de base para este ensaio foi fabricado a uma humidade relativa de 44,0 % e a
uma temperatura ambiente de 19,0 °C. O betédo apresentou uma temperatura de 19,8
°C e um abaixamento de 10,0 cm (S3).

Na lajeta P_Q2 a resisténcia a penetragdo de 8,5 MPa foi obtida passadas 6h18m do
fabrico do betdo, sendo o endurecedor aplicado nos 3 minutos seguintes. Neste
ensaio, foram realizados 3 afagamentos e adicionados 0,334 | de agua de modo a
promover a aderéncia entre o endurecedor e o0 betdo de base e eliminar

irregularidades.

A lajeta P+45_Q2 apresentou resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa passadas 6h12m
do fabrico do betdo. A aplicacdo do endurecedor teve lugar apés 45 minutos. Nesta
lajeta também foram efectuados 3 afagamentos e adicionados 0,280 | de 4gua.
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Figura 68 - Verificacao da densificacéo e regularidade numa das lajetas

Na aplicacdo deste endurecedor foi necessario recorrer a adicdo de agua pelos
mesmos motivos referidos para a aplicacdo do endurecedor Q1. Contudo, ambas as
lajetas apresentaram uma superficie lisa e brilhante como a da Figura 68Figura 68.

Endurecedor C

Para este ensaio, o betdo de base foi fabricado a uma humidade relativa de 51,0 % e a
uma temperatura ambiente de 19,6 °C. Registou-se uma temperatura no betdo de 20,6

°C e um abaixamento de 15,0 cm (S3).

A resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa para a lajeta P_C foi obtida ap6s 6h34m do
fabrico do bet&do. O endurecedor foi aplicado passados 2 minutos. Neste ensaio, foram
realizados 5 afagamentos até se dar por terminados os trabalhos. Quanto a agua
adicionada, inicialmente foram medidos 0,5 | de agua num gobelé que fortuitamente foi
partido. Desses 0,5 | foram utilizados aproximadamente 0,25 I. Depois do sucedido,
mediram-se mais 0,3 | para os afagamentos finais, de onde foram utilizados apenas
0,056 |. Deste modo, assumiu-se que & &gua adicionada a lajeta P_C foi de
aproximadamente 0,250 I.

A lajeta P+45_C apresentou resisténcia a penetracao de 8,5 MPa apés 6h07m do
fabrico do betédo. A aplicacdo do endurecedor teve lugar passados 46 minutos. Nesta
lajeta também foram efectuados 5 afagamentos e adicionados 0,233 | de agua.
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Figura 69 - Aspecto final da superficie da lajeta P+45_C

A superficie destas lajetas apresentou-se na sua generalidade, lisa e brilhante (Figura
69Figura 69).

4.2.1.2. Adjuvante SP

Neste ponto seréo relatados os mesmos dados e aspectos expostos no ponto anterior,
mas relativos a composi¢cdo do betdo de base com adjuvante SP. Tal como no

subcapitulo anterior, estes dados s@o expostos sob a forma de quadros no Anexo F.

Endurecedor B1

O betdo de base para aplicacdo do endurecedor B1 foi fabricado a uma temperatura
ambiente de 16,8 °C e a uma humidade relativa de 48,0 %. Foi registada uma
temperatura no betdo de 16,6 °C, e apds o ensaio de abaixamento, obteve-se um
registo de 15,5 cm. Apesar do abaixamento passar dos 15 cm, limite maximo para a
classe de consisténcia S3, de acordo com a norma NP EN 206-1: 2007 existe uma
tolerdncia de 3 cm para abaixamentos superiores a 10 cm, logo a classe de

consisténcia para o betdo de base pode ser considerada como S3.

Na lajeta SP_B1 foi obtida a resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa apds 5h13m do
fabrico do betdo, sendo o endurecedor aplicado 2 minutos depois. Foram feitos 4
afagamentos até se darem por terminados os trabalhos nesta lajeta. Durante os
afagamentos foram adicionados 0,306 | de 4gua de forma a eliminar irregularidades e

a proporcionar uma melhor aderéncia entre o endurecedor e a o betdo de base.
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Na lajeta SP+45_B1 o valor de 8,5 MPa foi obtido apds 4h52m do fabrico do betéo e o
endurecedor aplicado passados 48 minutos. Nesta lajeta também foram feitos 4
afagamentos, e foram adicionados 0,235 | de 4gua com o mesmo intuito acima
referido.

Figura 70 - Aspecto final da superficie das lajetas SP_B1 (a) e SP+45_B1 (b)

Nestas lajetas a superficie apresentava-se lisa mas com pouco brilho (Figura 70Figura
70). As extremidades mais expostas ao calor foram mais dificeis de afagar havendo
alguns cantos com superficie aspera.

Endurecedor B2

Para a aplicacdo do endurecedor B2, o betdo de base foi fabricado a uma humidade
relativa de 35,0 % e a uma temperatura ambiente de 17,6 °C. A temperatura registada
no betédo foi de 17,1 °C e obteve-se um abaixamento de 15,0 cm (S3).

Na lajeta SP_B2 a resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa foi obtida passadas 4h42m do
fabrico do betdo, 3 minutos depois foi feita a aplicagcdo do endurecedor. Foram
realizados 4 afagamentos até se darem por terminados os trabalhos. Durante os
afagamentos foram adicionados 0,204 | de agua de modo a eliminar irregularidades e

promovendo uma melhor aderéncia entre o endurecedor e o betdo de base.

Na lajeta SP+45_B2 o valor de 8,5 MPa foi obtido ap6s 4h33m do fabrico do betéo e o
endurecedor aplicado 45 minutos depois. Nesta lajeta foram feitos apenas 3
afagamentos, e foram adicionados 0,255 | de 4gua com o intuito j& mencionado.
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Figura 71 - Aspecto final da superficie das lajetas SP_B2 (a) e SP+45_B2 (b)

Apesar da Figura 71Figura 71 ndo demonstrar a suavidade da superficie, esta
encontrava-se lisa, havendo apenas alguma asperidade na extremidade mais exposta

ao calor.

Endurecedor Q1

Neste ensaio o betdo de base foi fabricado a uma humidade relativa de 36,0 % e a
uma temperatura ambiente de 18,0 °C. A temperatura registada no betéo foi de 17,1
°C e verificou-se um abaixamento de 15,5 cm. Pelas mesmas razdes referidas

anteriormente a classe de consisténcia do betdo também foi considerada S3.

A lajeta SP_Q1 apresentou resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa apos 4h43m do
fabrico do betédo, sendo o endurecedor aplicado 3 minutos depois. Nesta lajeta foram
executados 4 afagamentos até se atingir o efeito pretendido. Durante os afagamentos
foram adicionados 0,185 | de 4gua para uma melhor aderéncia entre o endurecedor e
0 betéo de base e eliminar qualquer desnivelamento detectado.

A lajeta SP+45_Q1 possibilitou a obtencdo do valor de 8,5 MPa apés 4h33m do
fabrico do betéo, tendo a aplicagdo do endurecedor ocorrido passados 45 minutos.
Nesta lajeta também se realizaram 4 afagamentos e foram adicionados 0,265 | de

agua.
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Figura 72 - Aspecto final da superficie das lajetas SP_Q1 (a) e SP+45_Q1 (b)

Nestas lajetas existiram alguns destacamentos nomeadamente ao longo das
extremidades, mas as superficies apresentavam-se lisas e densas (Figura 72Figura
72).

Endurecedor Q2

O betéo de base para este ensaio foi fabricado a uma humidade relativa de 36,0 % e a
uma temperatura ambiente de 20,1 °C. O betdo apresentou uma temperatura de 19,6

°C e um abaixamento de 14,7 cm (S3).

Na lajeta SP_Q2 a resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa foi obtida passadas 4h49m do
fabrico do betdo, sendo o endurecedor aplicado nos 2 minutos seguintes. Neste
ensaio, foram realizados 4 afagamentos e adicionados 0,220 | de agua de modo a
promover a aderéncia entre o endurecedor e o0 betdo de base e eliminar

irregularidades.

A lajeta SP+45_Q2 apresentou resisténcia a penetracao de 8,5 MPa passadas 4h07m
do fabrico do betdo. A aplicacao do endurecedor teve lugar apés 52 minutos. Nesta
lajeta também foram efectuados 4 afagamentos e adicionados 0,242 | de agua.

68




Apresentagdo e analise de resultados

Figura 73 - Aspecto final da superficie das lajetas SP_Q2 (a) e SP+45_Q2 (b)

Estas lajetas apresentaram superficie lisa e com algum brilho (Figura 73Figura 73).

Endurecedor C

Para este ensaio, o betéo de base foi fabricado a uma humidade relativa de 50,0 % e a
uma temperatura ambiente de 18,6 °C. Registou-se uma temperatura no betdo de 19,1
°C e um abaixamento de 15,5 cm. Pelas mesmas razfes ja referidas a classe de
consisténcia do betdo também foi considerada S3.

A resisténcia a penetracédo de 8,5 MPa para a lajeta SP_C foi obtida ap6s 4h35m do
fabrico do betdo. O endurecedor foi aplicado passados 3 minutos. Neste ensaio, foram
realizados apenas 3 afagamentos até se dar por terminados os trabalhos, tendo sido

adicionados 0,211 | de agua.

A lajeta SP+45_C apresentou resisténcia a penetracdo de 8,5 MPa apdés 4h09m do
fabrico do betédo. A aplicacdo do endurecedor teve lugar passados 45 minutos. Nesta
lajeta também foram efectuados 3 afagamentos e adicionados 0,222 | de agua.

Figura 74 - Aspecto final da superficie das lajetas SP_C (a) e SP+45_C (b)
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Nestas lajetas, as superficies também ficaram lisas, tenho havido pequenos
destacamentos de endurecedor ao longo das extremidades das lajetas (Figura
74Figura 74).

De uma forma geral, todas a lajetas apresentaram algumas imperfeicdes, sobretudo
nos cantos e ao longo das extremidades. Nestas zonas foi verificada alguma
asperidade, e por vezes destacamento de endurecedor. Estas ocorréncias devem-se
ao impedimento de um correcto afagamento devido a madeira da cofragem, que por

vezes dificultava a passagem do afagador.

4.2.2. Temperaturas nos tuneis

As temperaturas nos tuneis sdo um factor importante uma vez que fornecem
indicacfes sobre as condi¢cfes a que as lajetas foram curadas, possibilitando averiguar
a semelhanca entre ensaios. Nas Tabelas 11 e 12 é possivel verificar a humidade
relativa, a temperatura ambiente, as temperaturas nos tdneis e o tinel em que cada
lajeta se inseria. As temperaturas médias nos tlneis foram calculadas como média dos
valores registados, quer a entrada quer a saida, de cada tunel. Os dados relativos ao

controlo das temperaturas podem ser consultados no Anexo J.

As temperaturas registadas nos tineis sao logicamente superiores a entrada do que a
saida para ambas as composi¢cbes de betdo de base, dada a posicao dos termo-

ventiladores (Figura 30Figura 30).

Uma vez que os tuneis eram ligeiramente diferentes com ja tinha sido descrito
anteriormente, verifica-se que no tlnel 1 as temperaturas sdo relativamente superiores
em comparagdo com as registadas no tunel 2. Este facto deve-se as dimensfes de
cada tunel (Figura 33Figura 33). O tanel 1 é mais comprido, medindo 3 m e formado
por um semicirculo por sua vez mais pequeno em relacéo ao tunel 2, logo permitia
maior concentracdo de calor. O tanel 2 é mais curto, com 2,5 m e com um semicirculo

mais amplo relativamente ao tanel anterior, consentindo maior dissipacdo de calor.

Quando comparadas ambas as composicdes, as temperaturas médias e a

temperatura obtida a meio da lajeta, tendo em conta o tinel em que cada lajeta se
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insere, verifica-se que sdo semelhantes, havendo por vezes algumas discrepancias.
Estas variagbes pontuais poder&o estar relacionadas com diversos factores, tais como,
a humidade relativa, a temperatura ambiente, o funcionamento dos termo-ventiladores
gue por vezes se desligavam por estarem a trabalhar muitas horas e, a necessidade

de levantar os tuneis para a realizagdo do ensaio de resisténcia a penetracao.

Tabela 11 - Temperaturas registadas para as lajetas com P

Identificacdo das P P+45
lajetas Bl |B2|QlL|Q2| C |B1L|B2|Q1|Q2]|C
Tanel 1 | 212|221 ]2]1]|1
Humidade relativa (%) | 53,5 | 45,0 | 45,0 | 44,0 | 51,0 | 53,5 | 45,0 | 45,0 | 44,0 | 51,0
. Ambiente 16,4 | 19,3|18,0|19,0 (19,6 | 16,4 | 19,3 | 18,0 | 19,0 | 19,6
@) —
e Med'aufj‘n‘;?"ada 61,8 56,5 | 67,3 54,3 |56,2 621708647739 |69,:2
©
g Med':]r?esla'da 41,1 (39,1 |485 | 44,8 |47,5|38,3 | 44,6 | 43,2 | 47,4 | 48,9
(]
g | Média do tanel | 47,0 | 43,0 | 53,2 | 48,0 50,0 | 45,1 | 50,4 | 48,6 | 56,2 | 54,7
(]
" | A meio da lajeta | 57,5 | 52,1 | 63,4 | 51,9 | 54,0 | 56,1 | 65,3 | 59,3 | 68,4 | 65,0
Tabela 12 - Temperaturas registadas para as lajetas com SP
Identificacdo das SP SP+45
lajetas Bl [B2 | Q1| Q2| C |B1|B2|Q1|Q2]| C
Tunel 2 2 2 2 2 1 1 1 1

Humidade relativa (%) | 48,0 | 35,0 | 36,0 | 36,0 | 50,0 | 48,0 | 35,0 | 36,0 | 36,0 | 50,0

Ambiente 16,8 (176|17,1|20,1|18,6|16,8|17,6|17,1|20,1| 18,6

Média entrada
tinel
Média saida
tinel

Média do tinel | 44,3 |44,0|47,3|40,4(51,3]50,5 55,9 |55,7|57,2|61,3

54,3151,9|61,0|50,1|60,4]|61,6|745|751|67,6|78,9

40,3 42,0 43,8 |35,6 | 46,8146,1|46,6 | 50,9 | 52,0 | 52,5

Temperaturas (°C)

A meio da lajeta | 50,8 | 49,4 | 56,7 | 46,5 | 57,0 58,4 | 68,7 | 70,1 | 64,3 | 73,4
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4.2.3. Determinacéo da taxa de evaporacgéao

A taxa de evaporacdo é um parametro importante a determinar para a analise da
incorporacdo dos endurecedores de superficie no betdo de base, na medida em que
podera ser estimada a perda de agua do betdo de base desde que este foi colocado
no tanel até a aplicacdo do endurecedor. Para a determinacéo deste parametro foi
necessario alguns calculos que resultaram na informacao compilada na Tabela 13. No
Anexo | é possivel consultar todos os dados necessarios para a obtencdo da taxa de
evaporacéo.

Para se obter os dados anteriormente referidos é importante ter em consideracdo a
agua colocada na amassadura: 170 I/m? para a composicéo com P e 150 I/m? para a
composi¢cdo com SP. Além deste factor, € igualmente significativo considerar factores

como a humidade relativa, a temperatura ambiente e as temperaturas nos tuneis.

BN

Convém também salientar que para obter os valores correspondentes a agua
evaporada do bet&o foi necessario interpolar a posicdo do meio das lajetas em relagéo
a posicao dos tabuleiros com agua e a posicao dos termo-ventiladores. Os valores da
dgua contida nos tabuleiros foram medidos no momento da aplicacdo dos
endurecedores, que juntamente com a interpolacdo referida possibilitou averiguar a

quantidade de agua disponivel na amassadura para aplicacao dos mesmos.

Na Tabela 13 estdo indicados os valores da agua evaporada, no entanto, convém
referir que na coluna da agua na amassadura no instante da colocacdo do

endurecedor, ndo esta descontada a agua que ja reagiu com o cimento.

Analisando a Tabela 13, e comparando a 4gua evaporada da amassadura antes da
colocacdo dos endurecedores, entre P e SP, verifica-se que existe uma maior
evaporagdo para as lajetas com P. Esta diferenca deve-se ao facto da utilizacdo de
adjuvantes distintos no betdo de base com endurecimentos diferentes. Apesar desta
diferenca, a agua que fica disponivel na amassadura é muito semelhante para todas
as lajetas, havendo alguns casos pontuais em que se obteve um valor de agua

disponivel inferior a 11 I/m?.
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Tabela 13 - Taxa de evaporacao paratodas a lajetas

< - Agua no betdo no
Temperatura| Aguana Agua evaporada :
. H.R. : g - instante da
Lajetas ambiente |amassadura | até a colocacao do ~
(%) °C) (/m3 | endurecedor (/m? | __colocagdodo
endurecedor (I/m°)
P Bl 17,3 54 11,9
53,5 16,4
P+45 B1 17,3 57 11,6
P_B2 17,3 53 12,0
45,0 19,3
P+45 B2 17,3 57 11,6
P_Q1 17,3 53 12,0
45,0 18,0
P+45 Q1 17,3 6,5 10,8
P_Q2 17,3 5,6 11,7
44,0 19,0
P+45 Q2 17,3 6,3 11,0
P C 17,3 57 11,6
= 51,0 19,6
P+45_C 17,3 6.3 11,0
SP_B1 15,0 3,3 11,7
= 48,0 16,8
SP+45 B1 15,0 3,6 11,4
SP_B2 15,0 4,2 10,8
= 35,0 17,6
SP+45 B2 15,0 53 9,7
SP_0Q1 15,0 3,8 11,2
36,0 17,1
SP+45 Q1 15,0 4,6 10,4
SP_Q2 15,0 2,1 12,9
36,0 20,1
SP+45 Q2 15,0 4,3 10,7
SP_C 15,0 3,6 11,4
50,0 18,6
SP+45 C 15,0 4,7 10,3

As lajetas P+45 _Q1, SP_B2, SP+45 B2, SP+45 Q1, SP+45_Q2 e SP+45_C s&o 0s
casos em que os valores de agua disponivel na amassadura estéo abaixo de 11 I/m?.
No caso da lajeta P+45_Q1, se for comparado o valor correspondente da temperatura
ambiente e da humidade relativa com as temperaturas ambiente e humidades relativas
de todas as outras lajetas com P, verifica-se que n&o existem diferengas pertinentes. A
diminuicdo deste valor podera estar relacionada com o aumento da agua evaporada
da amassadura, visto que esta lajeta se encontrava no tanel 1, onde foi registada uma
temperatura média de 64,7 °C a entrada do tinel e uma temperatura a meio da lajeta
de 63,4 °C (Tabela 11), o que contribui para um aumento da evaporacao da agua do

betdo, em detrimento da agua que fica disponivel.

Para as lajetas SP_B2, SP+45 B2, SP+45 Q1 e SP+45 Q2 verificam-se valores de

temperatura e humidade relativa relativamente mais baixos quando comparados com
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todos os valores do mesmo tipo, mas nao relevantes para a diminuicdo da agua

disponivel no betdo.

O caso da lajeta SP+45_Q1 podera ser semelhante ao caso da lajeta P+45_Q1, visto
gue esta também foi curada no interior do tunel 1, tendo sido registada uma
temperatura média a entrada do tinel de 75,1 °C (Tabela 12), contribuindo do mesmo
modo para 0 aumento da agua evaporada do betdo, fazendo diminuir a quantidade de

agua disponivel no mesmo.

Tendo em conta o referido no paragrafo anterior em relacdo a temperatura ambiente e
humidade relativa das lajetas SP_B2, SP+45 B2 e SP+45_Q2, poder-se-a explicar a
menor quantidade de agua disponivel no betdo através das temperaturas registadas
nos tuneis. As lajetas SP_B2 e SP+45 B2 foram curadas ao mesmo tempo mas em
tuneis diferentes, logo com temperaturas diferentes: média de 51,9 °C a entrada do
tinel da lajeta SP_B2 e média de 74,5 °C a entrada do tunel da lajeta SP+45 B2
(Tabela 12). Como é possivel verificar, estes valores sédo bastantes diferentes mas
contribuiram de igual modo para um aumento significativo da evaporacao da agua do
betdo o que, consequentemente conduziu a diminuicdo da agua disponivel. A lajeta
SP+45_Q2 foi curada no tanel 1, com uma temperatura média a entrada de 67,6 °C
(Tabela 12), sendo estas as razfes para a diminuicdo da agua disponivel no betéo.

No caso da lajeta SP+45_C, a humidade relativa é bastante superior as dos casos
anteriores, o que aliado a temperatura registada a meio da lajeta de 73,4 °C (Tabela
12) ajudou a elevada evaporacdo de agua, e consequente diminuicdo da agua no

betao.

4.2.4. Determinacdo da resisténcia a penetracao

Neste ponto sdo descritos os resultados obtidos para a resisténcia a penetracdo, em
particular, a caracterizac&do do tempo de presa para ambas as composicdes, e o tempo
necessario para a obtencdo do valor de 8,5 MPa para cada composi¢cao. No Anexo K,
€ possivel consultar em pormenor os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a

penetracao.
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Figura 75 - Resisténcia a penetragao - tempos de presa de P e SP

Analisando o grafico da Figura 75Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.,
a diferenca da presa do betdo entre as duas composi¢cbes de base € bastante
evidente. Enquanto na composicdo de base com adjuvante SP o inicio de presa
comecga passadas 4 horas do fabrico do betdo, a composi¢cédo de base com adjuvante
P apenas apresenta inicio de presa apds 6 horas do fabrico do betdo. O fim de presa
também é atingido mais rapidamente para a composicdo de base com SP, ap0s 6
horas do fabrico do betdo, enquanto a composi¢cdo de base com P apenas apresenta
fim de presa passadas 8 horas do fabrico do betédo. Este resultado deve-se a natureza
do adjuvante SP, que envolvendo com maior eficacia as particulas de ligante (em
comparacdo com o adjuvante P), promove a velocidade da evolucdo da presa da
composicao em que se insere. Tendo em conta a analise do gréfico da Figura 75, € de
esperar que a obtencdo do valor de 8,5 MPa seja alcancada mais tarde na
composicao de base com adjuvante P que com adjuvante SP.

A ligeira diferenca entre as curvas para ambas as composi¢cdes deve-se a
necessidade de levantar os tlneis para a realizacdo deste ensaio, impedindo que o
betdo recebesse calor de forma constante, o que naturalmente condiciona o

desenvolvimento. Este aspecto também é observavel nas figuras seguintes.
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Figura 76 - Resisténcia a penetragao - obtencao do valor de 8,5 MPa para lajetas P

Observando o grafico da Figura 76, a obtencdo do valor de 8,5 MPa ¢ alcancada entre

as 6 e 7 horas apés o fabrico do betdo com adjuvante P. Cruzando este dado com o

grafico da Figura 75 é possivel verificar que ap6s este instante o betdo desenvolve

muito rapidamente (cerca de 1 hora) a sua resisténcia até atingir o fim de presa.

14,0

12,0

10,0

8,5

tracdo (MPa)

8,0

6,0

éncia a pene

4,0

Resist

2,0

0,0 & ] e — 5

0 1 2 3
Tempo (horas)

—e—SP_B1
—8—SP+45_B1
—A—SP_B2
—%—SP+45 B2
—¥—=SP_Q1
—e—SP+45_Q1
SP_Q2
SP+45_Q2
SP_C
SP+45_C

Figura 77 - Resisténcia a penetragao - obtencao do valor de 8,5 MPa para lajetas SP
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Como ja foi mencionado, o valor de 8,5 MPa para o betdo com adjuvante com SP é
obtido mais rapidamente que o betdo com o adjuvante P, entre as 4 e 5 horas apos o
fabrico do mesmo (Figura 77Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.),
desenvolvendo também rapidamente a sua resisténcia até ao fim de presa em cerca
de 1 hora (Figura 75).

4.2.5. Resisténcia ao arrancamento por pull-off

Ao longo deste ponto sdo apresentados os resultados obtidos através do ensaio de
arrancamento por pull-off, os quais estao organizados em quadros que agrupam fotos
com o tipo de rotura em cada um dos arrancamentos, relativas a cada tipo de
endurecedor aplicado em cada composicdo de base. As roturas encontram-se
coloridas e com siglas de forma a distinguir mais facilmente o tipo de rotura. Deste

modo temos:

. Rotura B  : rotura obtida pelo betdo;

. Rotura E/B : rotura obtida pelo endurecedor/betao;

. _ : rotura obtida pelo endurecedor ou pela ligagao.
Antes da andlise das roturas, € importante referir que a numeracgéo presente nas fotos

esta disposta de forma a contemplar a extremidade da lajeta mais exposta ao calor e a
extremidade menos exposta. Desta forma tem-se uma numeracédo de 1 a 5, em que 1

situa-se no inicio da lajeta e 5 no fim da lajeta (Figura 48Figura 48).

Os valores obtidos para no ensaio de arrancamento por pull-off podem ser consultados

sob a forma de tabelas no Anexo M.

4.2.5.1. Endurecedor B1

No ensaio do arrancamento por pull-off para as lajetas P, verificou-se que a maioria
das roturas ocorreu pelo betdo em ambas as lajetas (Tabela 14), o que indica uma boa
ligacdo entre este e o betdo de base. Porém, na P+45_B1 lajeta houve 2 roturas que

ocorreram pelo endurecedor/betdo, apontando para a inexisténcia de uma boa ligacéo.
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Os bons resultados obtidos para a lajeta P_B1, poderdo estar relacionados com a
adgua disponivel no betdo que foi superior em relacdo aos ensaios com 0S
endurecedores Q2 e C, mas inferior a 4gua disponivel nos ensaios com B2 e Q1.
Apesar de mais tempo de exposicdo as condicbes extremas relativamente a todos
esses ensaios, 0 que proporciona um elevado endurecimento do betdo, a ligacdo
estabelecida pelo endurecedor e o betdo foi muito boa. Mesmo assim, na lajeta P_B1
existiram algumas dificuldades de acabamento o que proporcionou algumas zonas
com imperfeicbes. Estas imperfeicbes poderdo estar relacionadas com a escassa
agua que foi adicionada durante a aplicacdo do endurecedor. Esta foi a lajeta em que
se adicionou menos agua (0,170 1) relativamente a todos os outros ensaios em ambas
as composicles. Nesta lajeta a tensdo maxima registada foi de 3,2 MPa, verificando-

se em duas roturas pelo betao.

Na lajeta P+45 B1, a exposicao as condi¢cbes impostas também foi superior em
relacdo a todos os outros endurecedores, mas tendo como &agua disponivel para
aplicagcdo do endurecedor 11,6 I/m2, valor muito semelhante em relagdo aos outros
endurecedores aplicados na mesma composi¢ao, proporcionando boas ligagbes entre
o endurecedor e o0 betdo. As roturas nas posi¢des 1 e 3 poderdo ter sido influenciadas
pela proximidade & fonte de calor, o que aumentou a evaporagdo da agua a superficie
do betdo necessaria para a total incorporagdo do endurecedor. Além disso, a
aplicacdo do endurecedor apds 45 minutos da obtencdo do valor de 8,5 MPa, num
estado de endurecimento do betdo de base bastante avancado, podera ter contribuido
de igual modo para a obtencdo destas roturas. Nesta lajeta, embora ndo se tenha tido
dificuldade no acabamento, houve o destacamento de endurecedor numa das
extremidades, que poderd ser explicado pelo baixo valor na adicdo de agua para
aplicacdo de endurecedor (0,180 I). A tensdo maxima de 3,3 MPa verificou-se numa

rotura pelo endurecedor/betéo.

Embora tenham estado inseridas em tuneis diferentes, as temperaturas foram muito
proximas nas lajetas P_B1 e P+45_B1, provavelmente devido ao levantamento dos
tuneis para a realizacao do ensaio de resisténcia a penetracdo. A humidade relativa de
53,5% registada na realizacdo neste ensaio foi a mais alta comparada com todos os

ensaios de ambas as composi¢oes.

Para as lajetas SP, obteve-se os 3 tipos de roturas acima mencionadas. As roturas
pelo betdo e pelo endurecedor/betdo ocorreram na lajeta SP_B1, enquanto a lajeta

SP+45_B1 apresentou todas as roturas pelo endurecedor.
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Tabela 14 - Resultados ao arrancamento por pull-off - Endurecedor B1 em P e SP

P+45 B1

iy
& ca 3 A 2
2 it o |
- =4 - .

SP_B1

f= 3,0 MPa

SP+45 B1

fh=

~

2,1 MPa

fh=

fh=

3,2 MPa

2,6 MPa

fi= 2,6 MPa

=]

f.= 2,4 MPa

o 4

v ST

fi= 2,7 MPa

fh= 3,0 MPa

fh=

e el ol - -

fh=

1,0 MPa

2,8 MPa

e

fi= 2,4 MPa

fi= 3,3 MPa

fh=

fh=

2,2 MPa

fi= 2,7 MPa
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Na lajeta SP_B1 a agua disponivel na lajeta para aplicacdo o endurecedor foi superior
face aos ensaios com os endurecedores B2, Q1 e C, mesmo estando mais tempo sob
as condicbes adversas de calor. Face ao ensaio com o endurecedor Q2, a agua
disponivel foi inferior uma vez que esteve mais tempo exposta ao calor. Nesta lajeta
houve 2 roturas pelo endurecedor/betdo nas posicbes 1 e 3. Na posicdo 1 o motivo
poderd ter sido a exposicdo a alta temperatura, tal como na posi¢éo 3, o que podera
ter impossibilitado a presenca de agua suficiente para a aderéncia da totalidade do
endurecedor, mas também a agua adicionada (0,306 ) que podera ter enfraquecido o
endurecedor, impedindo uma adequada ligacdo ao betdo de base. A tensdo maxima
registada foi de 3,3 MPa, verificando-se numa rotura pelo bet&o.

A &gua disponivel para aplicacdo do endurecedor na lajeta SP+45_B1 foi superior em
relacdo aos ensaios com todos os outros endurecedores, apesar de ter permanecido
mais tempo sob condicbes extremas. A totalidade das roturas obtidas pelo
endurecedor nesta lajeta podera estar relacionada com a adi¢édo de agua (0,235 1), que
enfraquecendo o endurecedor, impossibilitou uma boa ligacao ao betdo de base. Além
disso, a presenca de outro cimento que ndo o CEM I (ver ponto 4.1.) na composi¢cao
deste endurecedor podera também ter contribuido para a inadequada integracéo do
endurecedor no betdo de base. Para esta lajeta a tensdo maxima de 2,9 MPa
verificou-se numa rotura pelo endurecedor na posicdo 5, o que pode ser explicado
pelo afastamento da fonte de calor, o que possibilitou uma ligagdo um pouco mais

forte.

As temperaturas foram inferiores para a lajeta SP_B1 e relativamente superiores na
lajeta SP+45 B1, visto que esta Ultima lajeta se inseria no tinel 1. Na SP+45 B1 foi
registada a temperatura mais baixa em relagdo a todos os outros endurecedores
aplicados na mesma composicdo de betdo de base. O acabamento na lajeta
SP+45 B1 foi mais facil do que na lajeta SP_B1, apesar da dificuldade sentida nas

extremidades. A humidade relativa para este ensaio foi de 48%.

4.2.5.2. Endurecedor B2

Nas lajetas P e SP, a generalidade das roturas ocorreu pelo endurecedor (Tabela 15).
Contudo, uma rotura ocorreu pelo endurecedor/betdo na lajeta P+45 B2 e na lajeta

SP_B2 uma rotura ocorreu pelo betéo.
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A rotura dada pelo endurecedor/betdo na lajeta P+45 B2 podera estar relacionada
com um inadequado acabamento naquela zona e por ter sido aplicado num betdo em
elevado estado de endurecimento. Além disso, a quantidade &gua adicionada na
aplicacédo do endurecedor foi das menores, 0,180 .

A agua disponivel para aplicacdo do endurecedor na lajeta P_B2 foi superior em
relacdo aos ensaios com os endurecedores Bl, Q2 e C, estando esta mais tempo
exposta a situacdo adversa de calor em relacdo a lajeta com C, e menos tempo
exposta que as lajetas com B1, Q1 e Q2. Na lajeta P+45 B2, a agua disponivel foi
igual a da lajeta com o endurecedor Q1 e superior a todos 0s outros ensaios, estando
menos tempo sob as condi¢cdes extremas que todos 0s outros ensaios, excepto o

ensaio com C, em que esteve mais tempo.

Neste ensaio, a humidade relativa foi de 45 % e as temperaturas foram inferiores na

lajeta P_B2 devido ao tunel em que estava inserida, tanel 2.

Em ambos os ensaios, houve alguma dificuldade de acabamento, tendo a lajeta P_B2

apresentado mais imperfei¢cdes, em particular, zonas asperas.

Na lajeta P_B2 a tensdo méaxima registada foi de 2,8 MPa, verificando-se numa rotura
pelo endurecedor. Na lajeta P+45 B2 a tensdao maxima de 2,7 MPa sendo a rotura
pelo endurecedor/betdo. Estes valores maximos foram ambos obtidos na posicéo 5,
por estarem mais longe da fonte de calor o que proporcionou uma melhor ligagdo do

endurecedor.

Nas lajetas SP, o motivo para tantas roturas pelo endurecedor também podera ser a
falta de 4gua, mas nédo por falta de adicdo durante a aplicacdo. Neste caso a razdo
podera estar relacionada com as temperaturas no tlneis e a adgua que ficou disponivel
no betdo antes da aplicacdo do endurecedor. A agua disponivel para aplicacdo do
endurecedor na lajeta SP_B2 foi inferior em relagéo aos restantes ensaios, estando a
lajeta menos tempo exposta as condicbes extremas que 0S ensaios com O0S
endurecedores B1 e Q2, e 0 mesmo tempo que os ensaios com Q1 e C. A lajeta
SP+45 B2 apresentou &gua disponivel inferior em relagdo aos restantes ensaios e
esteve menos tempo exposta que 0 ensaio com o endurecedor B1, mais tempo em
relagcdo aos ensaios com 0s outros endurecedores. Este facto podera ter sido, muito
provavelmente, o factor que induziu a ocorréncia das roturas pelo endurecedor, uma

vez que nao houve agua suficiente para uma boa ligacdo do endurecedor ao betdo de
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base, bem como a aplicacdo do endurecedor num instante bastante tardio, 45 minutos

apos a obtencgéo do valor de 8,5 MPa.

Tabela 15 - Resultados ao arrancamento por pull-off - Endurecedor B2 em P e SP

P+45 B2 | spB2 | SP+45_B2

fh= 05 MPa fi= 1,7 MPa fh= 19 MPa f= 0,5 MPa

fi= 1,7 MPa fi= 1,1 MPa f= 2,3 MPa f= 1,0 MPa

fi= 1,6 MPa f= 1,3 MPa fi= 2,9 MPa fi= 1,3 MPa

- = -

fi= 2,7 MPa fi= 2,6 MPa f= 1,0 MPa
Rotura E/B

82




Apresentacao e andlise de resultados

As quantidades de agua disponivel nas lajetas SP_B2 e SP+45 B2 sdo as menores

guando comparadas com as dos outros ensaios.

A humidade relativa neste ensaio foi de 35%, tendo sido registadas temperaturas

superiores na lajeta SP+45 B2 por estar inserida no tanel 1.

A lajeta SP_B2 apresentou alguma dificuldade no acabamento, manifestando algumas
imperfeicdes. Esta dificuldade poderd estar relacionada com o tamanho do agregado
contido no endurecedor B2, uma vez que na sua andlise granulométrica apresentou
uma percentagem de material retido de 18,2 % no peneiro com abertura de 2 mm,
dificultando tanto a criacdo de pasta na altura da sua aplicacdo como a passagem do
afagador. No entanto, o acabamento na lajeta SP+45 B2 ndo apresentou

complicacdes, mas verificaram-se também algumas imperfei¢oes.

Na lajeta SP_B2 foi registada a tensdo maxima de 2,9 MPa, verificando-se numa
rotura pelo betdo, enquanto na lajeta SP+45 B2 obteve-se a tensdo maxima de 1,3

MPa para uma rotura pelo endurecedor.

Uma hipbétese para a generalidade das roturas pelo endurecedor em ambas as
composi¢des podera estar, tal como no endurecedor Bl, relacionada com o cimento
presente no endurecedor. De acordo com o referido no ponto 4.1., o cimento que esta
no endurecedor B2 podera ser um CEM II/A-L, que dadas as suas caracteristicas

expansivas nao propicia a adesdo do endurecedor de superficie ao betéo de base.

4.2.5.3. Endurecedor Q1

Neste ensaio, tanto para as lajetas P com para as lajetas SP, as roturas obtidas nao
foram muito homogéneas, havendo os 3 tipos: pelo betdo, pelo endurecedor/betéo e

pelo endurecedor (Tabela 16).

Na lajeta P_Q1, a agua disponivel quando aplicado o endurecedor foi superior em
relacdo aos ensaios com os endurecedores B1, Q2 e C, tendo estado o0 mesmo tempo
sujeita & situacdo adversa de calor que o ensaio com Q2, menos tempo exposta que o
ensaio com B1 e mais tempo que o ensaio com C. Comparando com 0 ensaio com o
endurecedor B2,a 4gua disponivel no betdo foi idéntica, apesar de ter sido sujeito as

altas temperaturas durante mais tempo. A lajeta P+45_Q1 apresentou agua disponivel
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no betdo para aplicacdo do endurecedor inferior em relacdo aos restantes ensaios,
tendo estado menos tempo sob as condigcbes extremas que 0S ensaios com 0S

endurecedores B1 e Q2 e mais tempo que 0s ensaios com B2 e C.

Nestas duas lajetas as temperaturas registadas nédo diferem em demasia apesar da
diferenca dos tuneis em se inserem. Na lateja P_Q1 foi obtida a temperatura mais
elevada em relacdo aos outros ensaios. A humidade relativa deste ensaio foi igual a

do ensaio com o endurecedor B2 (45%)).

A quantidade de agua adicionada durante a aplicacdo do endurecedor foi a mais alta
na lajeta P+45_Q1 (0,310 I), relativamente aos outros ensaios. A lajeta P_Q1 também
foi adicionada uma quantidade de agua consideravel de 0,301 I. Estas quantidades de
adgua adicionada com o intuito de facilitar a aplicagdo do endurecedor poderdo té-lo

enfraquecido, dificultando a sua integracdo no betdo de base.

Apesar da agua adicionada, estas lajetas apresentaram roturas desfavoraveis. Na
lajeta P_Q1 verificou-se uma rotura pelo endurecedor e outra pelo endurecedor/betéo,
enquanto na lajeta P+45_ Q1 obtiveram-se duas roturas pelo endurecedor. Dadas as
quantidades de agua adicionadas durante a aplicagdo do endurecedor, a justificacdo
destas roturas podera estar relacionada com o enfraquecimento do endurecedor, mas
também com um inadequado acabamento. Porém, as roturas pelo endurecedor na
lajeta P+45_Q1 poderédo estar relacionadas com o elevado estado de endurecimento
do betdo. Na lajeta P_Q1 a tensdo maxima registada foi de 2,6 MPa, verificando-se
numa rotura pelo endurecedor/betdo. Na lajeta P+45_Q1 a tensdo maxima foi de 2,7
MPa sendo a rotura pelo endurecedor.

O acabamento de ambas as lajetas foi um pouco complicado, o que resultou em areas
da superficie com algumas imperfei¢cdes, podendo ter contribuido para a obtencdo das

roturas menos boas.
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Tabela 16 - Resultados ao arrancamento por pull-off - Endurecedor Q1 em P e SP

P Q1 P+45 Q1 SP_Q1 SP+45 Q1

fi= 2,0 MPa fi= 2,7 MPa f= 1,9 MPa f= 1,3 MPa

fi= 1,9 MPa fi= 1,7 MPa fi= 2,2 MPa f= 1,0 MPa
Rotura E/B

fh: 2,6 MPa fh: 2,0 MPa fh= 2,9 MPa fh= 2,4 MPa

Rowra E/B | Rowra B |
% ﬁ,' .

fh: 2,2 MPa fh: 2,4 MPa fh= 2,9 MPa fh= 2,3 MPa

| Rowa & | mowa B | rows e
g £ 8 = 2 e b
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A 4gua disponivel na lajeta SP_Q1 quando aplicado o endurecedor foi inferior & dos
ensaios com os endurecedores com B1, Q2 e C e esteve 0 mesmo tempo submetida
as condicbes extremas impostas que o ensaio com C e menos tempo que 0S ensaios
com Bl e Q2. A quantidade de &gua disponivel nesta lajeta foi superior relativamente
ao ensaio com o endurecedor B2, apesar de ter estado o0 mesmo tempo exposta as
elevadas temperaturas. Na lajeta SP+45 Q1 a quantidade de agua disponivel na
altura da aplicacdo do endurecedor inferior & dos ensaios com os endurecedores Bl e
Q2, estando menos tempo exposta que 0 ensaio com Bl e mais tempo o0 ensaio com
Q2. Em relacdo aos ensaios B2 e C, a quantidade de agua disponivel é superior,
estando sujeito as condi¢cdes adversa durante menos tempo que o ensaio com B2 e

mais tempo que o ensaio com C.

As temperaturas registadas no tdnel da lajeta SP+45_Q1 foram muito superiores, dado
que a lajeta estava inserida no tunel 1. A temperatura registada na lajeta SP_Q1 foi a
maior em relacdo as temperaturas dos ensaios com 0s outros endurecedores. A
humidade relativa foi de 36%, muito proxima a do ensaio com o endurecedor B2
(35%).

Na lajeta SP_Q1, apenas existiu uma rotura positiva, pelo betédo tendo ocorrido a meio
da lajeta. As outras roturas foram, duas pelo endurecedor/betdo e duas pelo
endurecedor. Apesar de uma boa quantidade de agua disponivel no betdo antes da
colocacdo do endurecedor, a agua adicionada durante a sua aplicacéo foi a mais baixa
em relagdo aos outros ensaios. Possivelmente por este motivo, o endurecedor nao
estabeleceu a devida ligacdo com o betdo de base, dando origem as roturas referidas.
Nesta lajeta a tensdo maxima registada foi de 2,9 MPa, verificando-se em duas

roturas, uma pelo endurecedor/betéo e outra pelo betéo.

Na lajeta SP+45 Q1, também se obteve apenas uma rotura pelo betdo, tendo as
outras roturas ocorrido pelo endurecedor. Neste caso, a ma aderéncia do endurecedor
ao betdo podera ser justificada pela quantidade de agua adicionada durante a sua
aplicacao e pela quantidade de agua disponivel no betdo antes da sua colocacéo, uma
vez que este valor é dos mais baixos relativamente aos outros ensaios. Por outro lado,
a aplicacéo tardia do endurecedor aliada a este factor poderd ter proporcionado as
roturas mencionadas. Nesta lajeta a tensdo maxima verificada foi de 2,4 MPa sendo a

rotura pelo betéo.
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Neste ensaio o acabamento ndo foi facil de atingir na lajeta SP_Q1, apresentando
algumas imperfeicdes. A outra lajeta ndo ofereceu dificuldades no acabamento, porém

surgiram imperfeicdes, especialmente nas extremidades.

Este endurecedor, tal como os dois anteriores, podera conter na sua composi¢cao um
outro cimento que ndo o CEM |, o que poderd impedir uma boa incorporacdo do

endurecedor no betdo de base.

4.2.5.4. Endurecedor Q2

Nas lajetas P, verificou-se que a maioria das roturas ocorreu pelo betdo em ambas as
lajetas (Tabela 17). No entanto, houve 2 roturas que ocorreram pelo
endurecedor/betdo na lajeta P_Q2, e uma rotura pelo endurecedor na lajeta P+45_Q?2.

A agua disponivel na lajeta P_Q2 antes da colocagdo do endurecedor foi inferior
relativamente aos ensaios com os endurecedores B1l, B2 e Q1, estando mais tempo
sob as condi¢gBes impostas que o ensaio com o endurecedor B2, menos tempo que o
ensaio com B1 e o0 mesmo tempo que o ensaio com Q1. Em relacdo ao ensaio com o
endurecedor C, a quantidade de agua disponivel foi superior, estando mais tempo
exposta as adversas condicdes impostas. Na lajeta P_Q2 foi adicionada a maior
quantidade de agua durante a aplicacdo do endurecedor em comparacdo com 0S
restantes ensaios (0,334 1). Apesar do possivel enfraquecimento do endurecedor
devido a agua adicionada, verificou-se uma boa adesédo do endurecedor ao betdo de
base. A rotura dada pelo endurecedor/betdo podera estar relacionada com a posi¢ao
em que se encontra, posi¢cdo 1, mais exposta a fonte de calor, o que promove maior
evaporagao, tanto da agua disponivel no betdo como a adicionada ao endurecedor. A
outra rotura pelo endurecedor/betdo podera ter ocorrido devido a um inadequado
acabamento ou pela falta de 4gua adicionada naquela zona durante a aplicacdo. A
tensdo méxima registada nesta lajeta foi de 2,8 MPa, verificando-se numa rotura pelo

endurecedor/betao.

Na lajeta P+45_Q2, a agua disponivel no betdo foi inferior em relagdo aos ensaios
com os endurecedores Bl e B2, tendo estado mais tempo exposta sob as condi¢cbes
extremas que o ensaio com B2 e menos tempo exposta que o ensaio com B1, superior
ao ensaio com o endurecedor Q1 e igual ao ensaio com C, tendo estado mais tempo

exposta que estes dois endurecedores. A quantidade de agua disponivel no betdo
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desta lajeta e a agua adicionada ao endurecedor proporcionaram a obtencdo de bons
resultados em quase todas as roturas, pois uma das roturas ocorreu pelo endurecedor.
Esta rotura podera estar relacionada com a posi¢ao 1, pois estd mais exposta a fonte
de calor, 0 que promove maior evaporacao, tanto da 4gua disponivel no betdo como
da adicionada ao endurecedor, impedindo uma boa ligacdo do endurecedor ao betdo
de base. Nesta lajeta a tensdo méaxima de 1,9 MPa verificou-se numa rotura pelo
bet&o na lajeta.

Neste ensaio as temperaturas foram muito superiores na lajeta P+45_Q2, sendo em
simultdneo a maior temperatura registada relativamente aos outros ensaios para o
mesmo instante. A humidade relativa foi de 44% e o acabamento deste ensaio nédo
apresentou muita dificuldade.

Nas lajetas SP, verificou-se que as roturas obtidas foram apenas pelo endurecedor na

lajeta SP+45_Q2, enquanto na lajeta SP_Q2 foram obtidas os trés tipos de roturas.

A é&gua disponivel no betdo na lajeta SP_Q2 antes da colocac¢do do endurecedor foi
superior em relagdo aos restantes ensaios, tendo estado mais tempo exposta a
situacao extrema de calor que 0s ensaios com os endurecedores B2, Q1 e C e menos
tempo exposta que o ensaio com B1. Nesta lajeta apenas foi obtida uma rotura pelo
betdo. Outra rotura foi obtida pelo endurecedor e podera ter ocorrido devido a ma
aplicacdo/espalhamento do endurecedor. As outras roturas foram pelo
endurecedor/betdo sendo a justificacdo para a sua ocorréncia a mesma que para a
obtido pelo endurecedor. Nesta lajeta a tensdo maxima registada foi de 2,8 MPa,

verificando-se numa rotura pelo endurecedor/betéo.

Na lajeta SP+45_Q2 a quantidade de agua disponivel no betéo foi superior em relagéo
aos ensaios com os endurecedores B2, Q1 e C tendo estado menos tempo submetido
as condicbes adversas do que estes ensaios. Em relacdo ao ensaio com o
endurecedor B1, a quantidade de agua no betdo antes da colocagédo do endurecedor
foi inferior, tendo estado menos tempo exposta as altas temperaturas. As roturas nesta
lajeta ocorreram todas pelo endurecedor, tendo sido registada a tensdo maxima de 2,4
MPa. Estas roturas sdo devidas a uma m4 integracdo do endurecedor ao betdo de
base devido & sua aplicacdo apds 45 minutos da obtengdo do betdo de base, bem

como a agua disponivel no bet&o (10,7 I/m?).
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Tabela 17 - Resultados ao arrancamento por pull-off - Endurecedor Q2 em P e SP

P+45_Q2 SP_Q2 SP+45_Q2

f= 19 MPa f= 03 MPa f= 17 MPa f= 1,3 MPa

fi= 1,9 MPa f= 1,6 MPa f= 2,8 MPa f= 0,1 MPa

| Rowa & | Rowa B | Rows e

5 :

fi= 2,2 MPa fi= 1,7 MPa fi= 2,0 MPa fi= 1,6 MPa

e e
3 Gt

f.= 2,8 MPa fi= 1,6 MPa fi= 2,5 MPa fi= 2,4 MPa

Rotura E/B _l Rotura E/B
." B E J-:."-_" _"’,— e ‘J

89




Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

As temperaturas registadas foram superiores para a lajeta SP+45 Q2 pois estava
inserida no tanel 1. A humidade relativa registada foi de 36% muito proxima a do
ensaio B2 (35%) e idéntica do ensaio com Q1. Em ambas as lajetas obteve-se o
melhor acabamento, embora a lajeta SP+45_Q2 tenha apresentado melhor aspecto.

4.2.5.5. Endurecedor C

Para este endurecedor, as lajetas P apresentaram melhores resultados que as lajetas
SP, uma vez que estas, em ambos o0s instantes, apresentaram roturas pelo

endurecedor quase na sua totalidade (Tabela 18).

Na lajeta P_C, a agua disponivel antes da aplicacdo do endurecedor foi inferior a dos
restantes ensaios com o0s endurecedores B1l, B2, Q1 e Q2, apesar de ter estado
menos tempo sob as condi¢cbes impostas em relagdo aos mesmos ensaios. Nesta
lajeta apenas ocorreu uma rotura pelo endurecedor/betdo que podera estar
relacionada com aplicacdo do endurecedor, o afagamento ou a falta de agua
adicionada durante a aplicacdo naquela zona. Todas as outras roturas foram pelo
betdo. A tensdo méaxima registada foi de 2,6 MPa, verificando-se numa rotura pelo

betao.

A agua no betdo antes da colocacao do endurecedor na lajeta P+45_C foi inferior em
relacdo aos ensaios com Bl e B2, tendo a lajeta estado menos tempo exposta as
condicbes extremas de calor que estes. Relativamente ao com Q1, a lajeta esteve
menos tempo submetida as condi¢des impostas, tendo mais agua disponivel no betéo.
Comparando com o0 ensaio com Q2, a agua disponivel é idéntica, tendo estado
exposta menos tempo. Nesta lajeta, a rotura dada pelo endurecedor encontra-se na
posicéo 1, a mais proxima da fonte de calor, 0 que provoca maior evaporagdo da agua
do betdo e da agua adicionada a aplicacdo do endurecedor, impossibilitando uma boa
incorporacao deste. A rotura pelo endurecedor/betdo podera estar relacionada com um
impréprio acabamento, falta de 4gua naquela zona e a proximidade da posicdo 2 da

fonte de calor.

Na lajeta P_C a tensdo maxima registada foi de 2,6 MPa, verificando-se numa rotura
pelo betdo. Na lajeta P+45 _C a tensdo maxima verificada foi de 1,9 MPa sendo a

rotura pelo endurecedor.
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As temperaturas foram inferiores para a lajeta P_C, embora néo tenha havido grandes
diferencas. A humidade relativa foi a segunda maior, registando-se 51%. O
acabamento para ambas as lajetas ofereceu poucas dificuldades, embora a lajeta P_C
tenha ficado com a superficie aspera.

Convém, referir que este endurecedor, tal como o endurecedor B2, apresenta uma
maior percentagem de material retido (17,7%) no peneiro de 2 mm, o que dificulta a
criacdo da pasta na aplicacdo do endurecedor e o seu afagamento, e pode contribuir
para impedir um bom acabamento, com boa ligagéo entre o endurecedor e o betdo de
base.

Na lajeta SP_C a agua disponivel quando aplicado o endurecedor foi superior a dos
ensaios com os endurecedores B2 e Q1 apesar de ter estado 0 mesmo tempo exposta
as condigbes extremas que esses ensaios. Em relacdo aos ensaios com 0s
endurecedores Bl e Q2, esteve menos tempo sujeito as condicbes adversas e a agua
disponivel no betao é também inferior as destes ensaios. Nesta lajeta apenas houve
uma rotura pelo betdo, sendo todas as outras pelo endurecedor. As roturas pelo
endurecedor poderdo estar relacionadas com a aplicacdo do endurecedor e um
inadequado afagamento, ou com a falta de agua durante a aplicacdo do endurecedor.
Nesta lajeta a tensdo méxima registada foi de 2,9 MPa, verificando-se em duas

roturas: uma pelo endurecedor e outra pelo betéo.

Na lajeta SP+45_C, a agua disponivel no betdo foi inferior relativamente as dos
ensaios com o0s endurecedores Bl, Q1 e Q2, tendo estado submetida a altas
temperaturas durante mais tempo que o ensaio com o endurecedor Q2 e menos
tempo que os ensaios com Bl e Q1. Em relacdo ao ensaio com B2, a 4gua no betéo
foi superior e a lajeta esteve menos tempo exposta as condi¢cbes adversas. Neste
ensaio as roturas obtidas foram todas pelo endurecedor, tendo como justificacéo a alta
temperatura no tinel em que a lajeta se inseria, pois este valor foi 0 mais elevado em
relacdo a todos os ensaios em ambas as composicdes. A alta temperatura podera ter
contribuido para o aumento da evaporacdo da agua do betdo como da agua
adicionada ao endurecedor, 0 que ndo propicia uma boa integracdo do endurecedor
ao betdo de base. Além deste factor, tem que se ter em conta o instante tardio em que
o endurecedor foi aplicado. Nesta lajeta a tensdo méxima verificada foi de 3,1 MPa

sendo a rotura também pelo endurecedor.
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Tabela 18 - Resultados ao arrancamento por pull-off - Endurecedor Cem P e SP

P+45_C

h:

0,5 MPa

5

SP+45 C

f= 0,4 MPa

f.= 1,4 MPa
Rotura E/B

fh:

fh=

2,2 MPa

= - Ty E
= =
1
oy

29 MPa

f= 0,2 MPa

fi= 0,7 MPa

fh=

2,6 MPa

- v » -
=

fi= 0,3 MPa
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Neste ensaio as temperaturas foram superiores na lajeta SP+45 C. Como ja foi
referido a temperatura maxima em todos os ensaios em ambas as composi¢cdes foi
obtida nesta lajeta e a humidade relativa de 50% foi a mais alta relativamente a esta
composicao de betéo.

Nestas lajetas ndo foram sentidas dificuldades no acabamento, embora tenham
surgido algumas imperfeicbes, em particular, o aparecimento de alguma
microfissuracdo na superficie da lajeta SP+45_C. Esta dificuldade, tal como no caso
do endurecedor B2, podera ter sido devido a elevada percentagem de material retido
no peneiro de 2 mm (17,7%)

4.2.6. Determinacédo do indice esclerométrico

Neste ponto sdo apresentados os valores obtidos através do ensaio para a
determinacédo do indice esclerométrico, no entanto sdo apenas expostos os que foram

considerados validados segundo a norma NP EN 12504-2: 2012.

Convém referir que os valores apresentados sdo a mediana de um conjunto de 9
leituras. A diferenca de resultados expostos entre lajetas tem a ver com o facto de
varios conjuntos de leituras néo terem sido validados para andlise, visto que 20 % das
leituras em cada um desses conjuntos diferiam da mediana em mais de 30% (NP EN
12504-2: 2012). No Anexo L, é possivel consultar todos os dados obtidos para no

ensaio de determinacao do indice esclerométrico.

Comparando os gréficos das Figuras 78 e 79 verifica-se que os resultados, apesar de
dispersos, sdo muito semelhantes em ambas as composi¢cdes de betdo de base. A
dispersao de resultados podera ser devido a diferengas na espessura do endurecedor
e possivel variagdo de agregados, tanto nos endurecedores como no betdo. O tipo de

agregado nos endurecedores podera igualmente contribuir para esta dispersao.

Analisando o grafico da Figura 78 ndo é possivel estabelecer uma diferenca entre o

instante 8,5 MPa e o instante 8,5 mais 45 minutos.

De acordo com o referido em relacdo as granulometrias dos endurecedores era

expectavel que se obtivessem valores superiores para os endurecedores B2 e C,
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devido & maior granulometria que estes apresentam no peneiro de 2 mm, 18,2% e

17,7% respectivamente.

Porém, ¢é importante ter em conta também as caracteristicas tipicas dos
endurecedores consoante o agregado presente na sua composicdo, o endurecedor C
€ 0 que apresenta maior dureza e maior resisténcia a compressao, seguido dos
endurecedores Q1 e Q2 e por fim os endurecedores B1 e B2 (Tabela 1). Com base
neste pressuposto, seria de esperar que as resisténcias a compressao obtidas através
deste ensaio fossem maiores para o endurecedor C, seguido dos endurecedores Q1 e
Q2 e dos endurecedores Bl e B2.

No grafico da Figura 78 o valor mais elevado, 41 MPa, pertence a lajeta com
endurecedor Q1. Este valor, ndo estando enquadrado com o referido nos dois
paragrafos anteriores, pode ser devido a presenca de um agregado britado situado na
zona onde foi feito 0 ensaio 0 que conduziu ao aumento da dureza naquele ponto da
superficie. Além disso, existe a possibilidade de uma maior espessura de endurecedor

nesta zona levando ao aumento do valor de resisténcia a compressao registado.

45,0 -

41

do (MPa)

40,0 -
38

36

35 X
35,0 - ®

éncia a compress

33

Resist

30,0 . . . : : .
P_B2 P+45_B2 P_Ql P+45_Q1 P+45 C

Lajetas

Figura 78 - Indice esclerométrico - lajetas P

O valor referente ao endurecedor C, que deveria ser mais elevado, surge como o
segundo maior, provavelmente devido a uma menor espessura do endurecedor na

zona ensaiada.
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O valor correspondente ao endurecedor B2 surge como o mais correcto tendo em
conta as caracteristicas dos endurecedores com basalto. Considerando a sua

granulometria no peneiro de 2 mm, o valor poderia ser um pouco superior.

No grafico da Figura 79 verifica-se que os valores obtidos para o instante 8,5 MPa séo
superiores em relacdo aos valores obtidos para o instante 8,5 MPa mais 45 minutos. A
lajeta SP_C é a excepg¢do, uma vez que o valor obtido aproxima-se dos valores para o
instante 8,5 MPa mais 45 minutos. Porém, a diferenca entre os valores superiores e

inferiores € na generalidade cerca de 10 MPa.

Como j& foi referido, esperavam-se valores superiores para os endurecedores B2 e C,
tendo em conta as suas granulometrias, e valores superiores para 0 endurecedor C
tendo em conta as caracteristicas dos endurecedores com corindo. No entanto,
verifica-se valores préximos entre todos os endurecedores consoante o instante em

que se inserem.
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Figura 79 - indice esclerométrico - lajetas SP

Desta forma, esta diferenca ndo esta relacionada nem com as caracteristicas tipicas
dos endurecedores, nem com as suas granulometrias, visto que os resultados ndo se
enquadram com o referido neste ambito. A justificacdo para os valores mais elevados

para as lajetas SP_B1, SP_B2, SP_Q1 e SP_Q2 podera estar relacionada com a
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presenca de agregado britado a superficie do betdo nas zonas ensaiadas, ou maiores

espessuras de endurecedor nessas mesmas zonas.

Confrontando os valores mais elevados do grafico da Figura 79 com a generalidade
dos valores do grafico da Figura 78, pode-se dizer que a utilizacdo do adjuvante SP
possibilita a obtencdo de betdes mais compactos e densos, proporcionado um maior
namero de resultados ente os 45 e 50 MPa. Este facto é verificado se for observado o

endurecedor B2 no instante 8,5 MPa nas duas composicdes de betdo de base.

Analisando os dois graficos em conjunto, e tendo em conta que os valores mais
elevados encontram-se associados ao instante 8,5 MPa com excepcdo dos valores
das lajetas PB_2 e SP_C, pode-se dizer que este instante permite obter uma dureza

superior a superficie, qualquer que seja a composicao do betdo de base.

De certa forma, este facto vai de encontro aos resultados obtidos no ensaio de
arrancamento por pull-off, visto que as roturas pelo endurecedor ocorriam ha
generalidade e com maior frequéncia nas lajetas em que a aplicagdo do endurecedor

era feita 45 minutos apos a obteng&o do valor de 8,5 MPa.

Contudo, ha que ter em conta os factores da variacdo de agregados no betdo ou a
espessura do endurecedor aplicado, podendo serem estas as verdadeiras causas para

a discrepancias detectadas.

4.3.Resisténcia a compressédo do betdo de base

Quanto a resisténcia a compressao convém referir que a comparagéo é feita entre
duas composicdes de betdo de base com classe de consisténcia igual (S3), apenas
diferindo no tipo de adjuvante que é adicionado: uma com um adjuvante plastificante
(P) e outra com um adjuvante superplastificante (SP). Este facto implica que a
quantidade de &gua seja maior numa composi¢do que na outra e como consequéncia

razdes de A/C também diferentes.

Voltando a Tabela 8 é possivel verificar que as quantidades dos constituintes séo
muito idénticas para ambas as composi¢des, porém tem-se uma razdo de A/C maior
para a composicdo com adjuvante plastificante do que para a composicdo com

adjuvante superplastificante. Este dado pode ser relevante na medida em que uma
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composicao hidrata com menos quantidade de agua do que outra, podendo ter como

consequéncias, ligeiras diferencas tanto na trabalhabilidade como nas resisténcias.

Além da comparacdo entre as duas composicles, é feita também uma comparacédo
entre as resisténcias obtidas em provetes cubicos com 15 cm de aresta e provetes

cilindricos com 5 cm de altura e 5 cm de diametro.

No grafico da Figura 80 é possivel observar as resisténcias para os provetes cubicos
obtidas aos 3, 7 e 28 dias. As resisténcias dos provetes cilindricos foram obtidas aos

28 dias e estédo indicadas no grafico da Figura 81.

90,0

78,0

80,0

Tensédo (MPa)

——SP

Dias

Figura 80 - Resisténcia a compressao - provetes cubicos

Relativamente aos provetes cubicos, € possivel verificar um crescimento progressivo

da resisténcia ao longo do tempo para ambas as composigoes.

A composicdo com adjuvante SP apresenta desde as primeiras idades valores de
resisténcia superiores a composicdo com adjuvante P. Esta ocorréncia deve-se ao
adjuvante SP, que dado ser um superplastificante (forte redutor de agua), a
composicao possui ainda menos quantidade de agua tornando o betdo muito mais
compacto, e como consequéncia proporciona maiores resisténcias a compressao ao

longo do tempo.
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Figura 81 - Resisténcia a compressao - Provetes cilindricos

Todos os provetes cilindricos foram extraidos a meio da lajeta (Figura 46), tendo
alguns deles apresentados fissuras, nomeadamente, um dos provetes extraido da
lajeta P+45_B2, outro da lajeta P_Q1 e outro da lajeta P+45_Q1.

Em relagdo aos provetes cilindricos, a sua capacidade resistente & compresséo foi
obtida aos 28 dias e ambas as composi¢fes apresentam valores muito proximos as
correspondentes resisténcias a compressdo dos provetes culbicos. Verificam-se
ligeiros aumentos da capacidade resistente, os quais podem ser devidos a menor

dimensé&o do provete cilindrico.

No Anexo G, podem ser consultados sob a forma de tabelas os dados da resisténcia a
compressao dos provetes cubicos. Os dados relativos aos provetes cilindricos podem

ser consultados sob a forma de tabelas no Anexo H.

4.4. Consideracdes gerais sobre os resultados obtidos
Neste ponto é feita uma analise global dos resultados obtidos de forma a compreender

gual a melhor composicao para a aplicacdo de endurecedor de superficie, a influéncia

que o tipo e quantidade de ligante presente no endurecedor tem na sua aplicacdo, o
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efeito que o tipo de agregado presente no endurecedor tem na sua aplicacdo, e a
relacdo que os endurecedores tém entre si conforme o ligante e o tipo de agregado

presente na sua constituigao.

Tendo em conta a taxa de evaporacao verifica-se que a agua que fica disponivel na
composicdo com o adjuvante P é superior em relacdo a composi¢cdo com adjuvante
SP. Este facto permite dizer que a composicdo com adjuvante P disp6e de maior
guantidade de &agua disponivel no betdo antes da aplicacdo do endurecedor, tanto
para a hidratacao do préprio betdo como para o endurecedor a aplicar. Desta forma, o
endurecedor tem maiores probabilidades que criar uma boa ligacdo com o betdo de
base.

Considerando os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a penetracéo €
possivel dizer que a composicdo com adjuvante P demora mais tempo a atingir o
instante 8,5 MPa, ou seja, desenvolve mais lentamente o seu estado de presa,
proporcionando maior disponibilidade de tempo para a aplicacdo do endurecedor até
ao acabamento final, permitindo uma melhor adeséo entre o endurecedor e o betdo de

base.

O adjuvante P tem influéncia na composi¢cdo do betdo de base, na medida em que
sendo um redutor de agua dispde de maior quantidade agua e menor quantidade de
ligante em comparagdo com a composi¢cdo com adjuvante SP, o que possibilita maior
quantidade de agua disponivel no betao para reagir com o endurecedor e promover a
sua integracdo no betdo de base. Por sua vez, a composicdo com adjuvante SP,
contém menos agua e mais ligante, conduzindo a obtencdo de maiores resisténcias a

compressao.

Com base nos resultados obtidos na determinagdo da massa volimica, do residuo
insolavel e da perda ao fogo, é possivel dizer que nem todos os endurecedores tém o
mesmo tipo de ligante. Os endurecedores B1, B2 e Q1 poderdo conter um ligante com
caracter mais expansivo, que ndo o CEM I, o que pode impedir uma eficaz ligacdo do
endurecedor ao betdo de base. De acordo com os resultados obtidos na perda ao
fogo, pode-se dizer que os endurecedores Q2 e C tém na sua constituicdo o ligante
CEM 1. O ensaio da determinacdo do residuo insolavel ndo foi conclusivo devido a
presenca de agregado com ligante nas amostras analisadas. Por isso, relacionando os
valores obtidos na determinac@o da massa volumica com a percentagem de material

passado no peneiro de 0,250 mm foi possivel estimar que, independentemente do tipo
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de ligante, os endurecedores Q1, B2 e Q2 sédo os endurecedores que apresentam
maior quantidade de ligante, enquanto os endurecedores Bl e C apresentam a menor
guantidade.

Os resultados referentes ao arrancamento por pull-off permitem verificar que a maioria
das roturas pelo betdo, evidenciando uma boa ligacdo entre este e 0 endurecedor,
ocorreu no instante 8,5 MPa em ambas as composi¢cdes. Porém a composicdo com
adjuvante P possibilitou um maior nimero de roturas pelo betdo em detrimento da
composicdo com adjuvante SP. A generalidade das roturas pelo endurecedor,
evidenciando uma ma ligacdo entre o endurecedor e o betdo, ocorreu quando a
aplicagcdo do endurecedor foi feita 45 minutos depois da obtencdo do valor de 8,5
MPa, em especial nha composicdo com adjuvante SP.

Na determinacdo do indice esclerométrico, apesar da obtencdo de valores de
resisténcia a superficie superiores para o instante 8,5 MPa, ndo é possivel dizer que
que este é o instante indicado para a aplicacdo do endurecedor, visto que apenas se
tem como resultados mais expressivos, os obtidos para a composicdo com adjuvante
SP. Os valores obtidos para o instante 8,5 MPa mais 45 minutos foram muito
semelhantes para as duas composi¢des. Este ensaio € inconclusivo uma vez que ndo
foi possivel averiguar a espessura do endurecedor em toda a area em que foi
aplicado, nem a existéncia ou ndo de um agregado britado situado a superficie do

bet&o, o que condiciona o0 aumento das resisténcias averiguadas.

Em relacdo aos endurecedores é possivel dizer que todos tiveram melhores ligacbes
com o betdo de base na composicdo com adjuvante P, independentemente do tipo de
agregado, com excepcao do endurecedor de basalto B2, que foi o endurecedor que
obteve piores resultados, sendo que as roturas foram quase na totalidade dadas pelo
endurecedor. Este endurecedor apresenta um elevado teor de outro ligante que ndo o
CEM |, sendo a sua quantidade a segunda mais elevada em relacdo aos outros
endurecedores, apresentando também a maior percentagem de material retido no

peneiro de 2 mm.

Contudo os melhores resultados foram obtidos com um endurecedor de basalto, B1.
Apesar de os dois conterem outro ligante que ndo o CEM I, o B2 contém um teor
superior visto que o resultado da perda ao fogo foi 0 mais elevado em relacdo a todos
os outros endurecedores. O segundo endurecedor a obter piores resultados foi o

endurecedor de quartzo Q1, que também podera conter outro tipo de ligante, sendo o
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seu teor 0 mais elevado em relagcdo aos outros endurecedores. Este endurecedor
possibilitou melhores resultados na composi¢cdo com adjuvante P que na composi¢cao

com SP.

Os endurecedores Q2 e C possuem ha sua composi¢do o cimento CEM | segundo os
resultados obtidos para a perda ao fogo, sendo o teor de ligante do endurecedor C o
menor em relacdo a todos 0s outros, e o teor do endurecedor Q2 o terceiro maior. As
roturas obtidas no arrancamento por pull-off foram também muito semelhantes em

ambas as composicdes, tendo ocorrido os melhores resultados no instante 8,5 MPa.

Na Tabela 19, a informacdo mais relevante aparece compilada possibilitando obter
uma visao geral de todo o trabalho realizado e permitindo ir de encontro aos objectivos

estabelecidos.

Tabela 19 - Comparacéo dos endurecedores

Endurecedor Bl B2 Q1 Q2 C

Quantidade de material retido no peneiro de 2 mm

(1 : maior — 5 : menor) 3 ! 5 4 2
!Esnmatlva dg teor 4 5 1 3 5
. (1 : maior — 5 : menor)
Ligante
Tipo outro outro outro | CEMI | CEM I
Tipo de agregado basalto | basalto | quartzo | quartzo | corindo
e 8,5
. . - 8,5 MPa | 8,5 MPa | 8,5 MP
Melhor instante para a Composi¢ao com P MPa a a é
licacé .
aplicagao Composicado com SP I\?I'Dsa - 8,5 MPa | 8,5 MPa -
Composicao com melhores resultados p i p p p
(pull-off)
Endurecedor com Composi¢ao com P 1 5 4 3 2
melhores resultados
Il-off .
(pull-off) Composicao com SP 1 5 2 3 4

(1 : melhor — 5 : pior)

Analisando a Tabela 19 é possivel comparar os endurecedores e tirar as primeiras

conclusdes.

Comparando os endurecedores B1 e B2, pode-se dizer que apesar de serem ambos
de basalto e possuirem um ligante que ndo o CEM | produzem resultados contrarios. A
justificacdo pode estar relacionada com a quantidade de ligante presente em cada um

deles, mas também com a quantidade de agregado grosso. Enquanto o endurecedor
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B1l tem o segundo menor teor de ligante e a terceira maior quantidade de agregado
grosso em relacédo a todos os outros endurecedores, o endurecedor B2 apresenta a
segunda maior quantidade de ligante e a maior quantidade de agregado grosso em
relacdo a todos os outros. O melhor instante para a aplicacdo do endurecedor B2 néo
foi possivel averiguar visto que, com este endurecedor os resultados foram os piores
nos dois instantes estipulados, tendo sido obtidas o maior numero de roturas pelo
endurecedor relativamente aos outros endurecedores. Para o endurecedor Bl é
possivel dizer que o melhor instante para a sua aplicacdo é aos 8,5 MPa. Este
endurecedor proporcionou os melhores resultados em ambas as composigdes, tendo o
maior numero de roturas pelo betdo em comparagcdo com todos 0s outros

endurecedores.

Os endurecedores Q1 e Q2 sdo de quartzo, mas possuem ligantes diferentes na sua
composicdo e em quantidades diferentes, ainda que muito préximas. No entanto, o
melhor instante para a aplicacdo de ambos ndo deixa de ser o mesmo para as duas
composicles de base (8,5 MPa). Em relacdo aos resultados obtidos por pull-off, estes
sdo muito préximos entre os dois endurecedores para ambas as composi¢des. O
endurecedor Q1 possibilitou melhores resultados que o Q2 na composicdo com SP,
enquanto o Q2 originou melhores resultados que o Q1 na composi¢gdo com P. O
endurecedor Q2 pode ser considerado o endurecedor intermédio uma vez que com
este endurecedor foi obtido um nimero de roturas pelo endurecedor e um ndamero de

roturas pelo betdo muito semelhantes em ambas as composicoes.

O endurecedor C, de corindo, possui na sua constituicdo o ligante indicado pelo
fabricante, sendo a sua quantidade a menor relativamente a todos o0s outros
endurecedores. O melhor instante para a aplicagdo deste endurecedor verifica-se aos
8,5 MPa para a composicdo com P. Para a composi¢cdo com SP, ndo foi possivel
constatar, uma vez que as roturas ocorrem quase na totalidade pelo endurecedor. Os
resultados obtidos pelo pull-off com este endurecedor sdo completamente contrarios,
verificando-se os segundos melhores resultados em termos de roturas para a
composicado P e os segundos piores resultados para a composi¢cdo com adjuvante SP

relativamente aos outros endurecedores.

Relativamente as composi¢fes do betdo de base, verifica-se que o melhor instante
para aplicacdo de todos os endurecedores é aos 8,5 MPa em qualquer uma das
composi¢des, pois sdo promovidas maior niamero de roturas pelo betdo. Neste

instante a 4gua disponivel do bet&o a superficie ainda ndo evaporou completamente, o
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gue proporciona adesfes mais eficazes entre os endurecedores e 0 betdo. No instante
8,5 MPa mais 45 minutos, a superficie das lajetas apresentou-se em algumas

ocasides bastante ressequida, observando-se por vezes algum encrostamento.

A composicdo com adjuvante P foi a que promoveu a obtencdo de melhores
resultados para todos os endurecedores. Este facto deve-se a maior quantidade de
agua que o betdo possui o que permite uma melhor hidratacdo dos endurecedores
aplicados. Além disso, a velocidade de endurecimento deste betdo € mais lenta, dando
mais tempo para a aplicacdo dos endurecedores e consequente acabamento. A
composi¢cdo com adjuvante SP possui menos agua e o endurecimento do betédo
desenvolve-se com maior rapidez, o que pode conduzir a ligagdes mais fracas entre 0s

endurecedores e o betao.

No geral, pode-se dizer que gquanto menos ligante existir num endurecedor maior a
probabilidade de ocorréncia de roturas pelo betdo. A presenca de outro ligante que
ndo o CEM | nos endurecedores pode ser um factor que impe¢a uma boa ligagédo
destes ao betdo de base. O agregado grosso presente em cada um dos
endurecedores também pode influenciar a sua incorporacdo no betéo de base, ja que
dificulta as operac¢des de afagamento, e posteriormente conduz a possiveis mas
ligacdes endurecedor/betdo.

Os endurecedores de quartzo e o0 endurecedor de corindo apresentam
comportamentos semelhantes entre si, enquanto o comportamento dos endurecedores
de basalto verifica-se oposto. As razdes para estes factos poderdo estar relacionadas
com as quantidades de ligante e de agregado grosso presente em cada um dos
endurecedores. Apesar dos endurecedores B1 e C possibilitarem a obtencdo de
resultados satisfatérios semelhantes, nota-se a ligeira superioridade do endurecedor
B1 mesmo contendo outro ligante que ndo o CEM | e mais ligante que o endurecedor
C. Neste caso, a quantidade de agregado grosso € importante na medida em que
podera ter sido este o factor que conduziu a um pior comportamento do endurecedor

C, visto que este contém mais agregado grosso que o endurecedor B1.

O tipo de agregado pode ter alguma influéncia na aplicagédo visto que o afagamento
diferiu em cada um dos ensaios. Neste aspecto pode-se dizer que no afagamento
existiu alguma dificuldade, visto que a superficie das lajetas ndo continha agua
suficiente que proporcionasse a criacdo de pasta com o endurecedor aplicado, sendo

necessaria a adicdo de agua. Todos os outros endurecedores ofereceram dificuldades
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em afagar inicialmente pelo mesmo motivo. O endurecedor B2 foi o que ofereceu mais
dificuldade no afagamento inicial, devido ao material mais grosseiro que o constitui,
chegando a sentir-se no disco do afagador. Este endurecedor apresentou a maior
percentagem de material retido no peneiro de 2 mm, em comparacdo com todos 0s
outros. O endurecedor C continha uma percentagem relativamente inferior em relacdo
ao endurecedor B2, mas o afagamento fez-se sem dificuldades. Globalmente, todas as
lajetas proporcionaram o acabamento pretendido embora tenha-se verificado sempre
algumas imperfeicdes como destacamento e aspereza, sobretudo nos cantos e ao

longo das extremidades das lajetas.

De uma maneira geral os melhores resultados, relativamente ao ensaio de
arrancamento por pull-off, foram obtidos com o endurecedor B1, seguido dos
endurecedores Q1, Q2 e C, sendo o endurecedor B2 0 que proporcionou 0s piores
resultados. Em relacdo ao acabamento final das lajetas, o melhor foi obtido com o
endurecedor B1, seguido dos endurecedores Q2, C e Q1. O pior acabamento foi
obtido com o endurecedor B2

104




Conclusdes e desenvolvimentos futuros

5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1.Conclusdes

O trabalho desenvolvido permitiu a percepcdo da existéncia de informacdo e
investigacdo no que se refere a utilizacdo de adjuvantes e endurecedores de
superficie, ainda que apresentem resultados inconclusivos. Com base neste
pressuposto, a presente dissertacao foi desenvolvida com a intencdo de contribuir

para maior conhecimento sobre o assunto.

\

No que diz respeito a analise de resultados obtidos, podem ser consideradas as

seguintes conclusoes:

e 0 endurecedor B1, mesmo contendo outro ligante na sua composicdo que nao o
CEM I, apresentou os melhores resultados em todos os aspectos, essencialmente
devido as menores quantidades de ligante e agregado grosso que apresenta em
relacdo aos outros endurecedores. Este € o melhor endurecedor para aplicacdo
em condicbes extremas de vento e calor, de preferéncia aplicado numa
composicdo com adjuvante P em qualquer dos instantes ou huma composi¢ao
com SP no instante 8,5 MPa,;

e 0 endurecedor B2 apresentou os piores resultados em todos os aspectos, e por
isso ndo é aconselhavel para aplicacdo em condi¢gbes extremas devido ao ligante
que o compbe (provavelmente CEM Il A/L), mas principalmente devido as
quantidades de ligante e de material mais grosseiro, que sdo as maiores em
relag@o aos outros endurecedores;

e 0 tipo de cimento presente na composicdo dos endurecedores ndo tem grande
influéncia na sua integracdo no betdo de base, sendo a quantidade de ligante a
condicdo para uma boa ligagdo endurecedor/betdo. A quantidade de ligante
influencia a ligacdo do endurecedor ao betdo de base, na medida em que quanto
menor for o teor em ligante melhor a ligacdo estabelecida entre este e o0 betdo de
base;

e 0 endurecedor com maior teor de ligante é o Q1, seguido do B2, Q2 e B1. O
endurecedor com menor teor de ligante em relacdo a todos os outros € o
endurecedor C;

e 0 tipo de agregado presente no endurecedor n&o tem grande influencia na ligacao

deste ao betdo de base, sendo a quantidade de agregado grosso o factor que
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condiciona os afagamentos iniciais necessarios para uma boa adesdo
endurecedor/betdo. Deste modo, quanto maior for a quantidade de material mais
grosseiro, mais dificil € o afagamento inicial e a obtencdo de uma boa ligacédo
endurecedor/betéo;

0 endurecedor com maior quantidade de material grosseiro € o B2, seguido do C,
Bl e Q2. O endurecedor com menor quantidade de material grosseiro em relagcéo
a todos os outros € o endurecedor Q1;

a composicado com adjuvante P permite mais tempo até a obtencdo do valor de
8,5 MPa e mais agua no betdo para aplicar o endurecedor, proporcionado
melhores ligacbes endurecedor/betéo;

a composi¢do com adjuvante SP atinge mais rapidamente o valor de 8,5 MPa e
proporciona um betdo mais hidratado (menos &gua), proporcionado piores
ligagBes endurecedor/betdo, mas maior resisténcia & compressao;

as roturas pelo betdo, que evidenciam um boa ligacdo endurecedor/betéo,
ocorrem com maior frequéncia quando o endurecedor € aplicado imediatamente
apés a obtencdo do valor 8,5 MPa, verificando-se com maior incidéncia na
composi¢do com adjuvante P;

as roturas pelo endurecedor ou pela ligacdo, que evidenciam uma ma ligacédo
endurecedor/betdo, ocorrem com maior frequéncia quando o endurecedor é
aplicado ap6s a obtencdo dos 8,5 MPa, verificando-se maior incidéncia na
composi¢do com adjuvante SP;

no que diz respeito a obtencdo de ligagbes endurecedor/betdo mais favoraveis
para as menos favoraveis tem-se como melhor endurecedor o B1, seguido dos
endurecedores Q1, Q2, C e B2,

apesar de terem agregado e ligante diferentes na sua composicdo, 0s
endurecedores B1 e C possibilitam comportamentos semelhantes devido a
reduzida quantidade de ligante comparada com a dos outros endurecedores,
podendo ser aplicados em condicbes extremas em qualquer composicdo e
instante;

os endurecedores Q1 e Q2, apesar de serem de fabricantes diferentes, terem
ligantes diferentes, mas quantidades destes e de material grosso muito préximas,
sdo muito parecidos, proporcionando um conjunto de resultados semelhantes,
podendo ser aplicados em condicbes extremas, preferencialmente em

composi¢Oes com adjuvante P no instante 8,5 MPa,;




Conclusdes e desenvolvimentos futuros

¢ a adicdo de agua é importante na aplicacdo do endurecedor de forma a promover
a criagdo de pasta, de modo a facilitar o afagamento e a aderéncia do
endurecedor ao betdo, a qual ndo necessariamente ocorrera;

e para a obtencao de uma superficie lisa e brilhante interessa fazer os afagamentos
qgque forem necesséarios, tendo sido obtido como melhor acabamento o
endurecedor o B1, seguido dos endurecedores Q2, C, Q1 e B2,

e a resisténcia a compressao da superficie esta relacionada, ndo com o tipo de
agregado, mas com a espessura do endurecedor aplicado e com a variagcdo dos

agregados no betdo.

5.2.Desenvolvimentos futuros

De forma a reunir ainda mais conhecimento sobre este tema, e visto que a evolugéo
dos produtos de construcao estad em constante evolucdo, penso que seja hecessario
realizar novos estudos em que se apliqguem outros tipos de endurecedores, inovando

0S ensaios a realizar e utilizando composic¢des de betdo base mais diversificadas.

Em relacdo aos endurecedores, penso que seja necessario realizar ensaios mais
especificos de forma a averiguar qual o melhor estado de presa do betdo de base para
a aplicacdo de determinado tipo de endurecedor, tendo em conta as condicbes
climatéricas da obra a executar, de forma a promover a melhor ligacdo

endurecedor/betao possivel.
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Anexo A

ANEXO A

Granulometria da areia fina

Analise granulométrica da areia fina

Desiganacao: Areia fina Tipo: Rolado
N° amostra: 3 Central: Evora
Origem: Castelo Ventoso Data de colheita: 11.02.2010
Fornecedor: Sifucel Data de ensaio: 12.02.2010
, 0,
mm _ oef|C|en.tes Agregados
g % passado | retido | rolado | britado

6" 150,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,08 0,08 0,00
4" 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,12 0,13 0,00
3" 75,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,16 0,18 0,00
2" 50,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,20 0,23 0,00
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 0,0 0,24 0,28 0,00
1" 25,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,39 0,44 0,00
3/4" 19,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,55 0,60 0,00
1/2" 12,5 0,0 0,0 100,0 0,0 0,92 1,10 0,00
3/8" 9,50 0,0 0,0 100,0 0,0 1,30 1,60 0,00
1/4" 6,30 0,0 0,0 100,0 0,0 1,75 2,20 0,00
n. 4 4,75 0,0 0,0 100,0 0,0 2,25 2,80 0,00
n.8 2,36 0,0 0,0 100,0 0,0 4,0 5.2 0,00
n. 16 1,18 3,0 0,3 99,7 0,3 7,0 8,6 0,02
n. 30 0,600 136,0 | 13,6 86,1 13,9 10,0 12,3 1,36
n.50 0,300 547,0 | 54,7 314 68,6 13,0 17,2 7,11
n. 100 0,150 301,0 | 30,1 1,3 98,7 20,0 24,6 6,02
n.200 0,075 12,0 1,2 0,1 99,9 26,0 26,0 0,31
refugo 1,0 0,1 0,0 100,0 26,0 26,0 0,03
Totais 1000,0 | 100,0 14,85

Médulo de finura 1,81
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Anexo B

ANEXO B

Granulometria da brita 1

Analise granulométrica da brita 1

Desiganacdao: Brita 1 Tipo: Britado
N° amostra: 1 Central: Evora
Origem: Monte das Data de colheita: 11.02.2010
Flores
Fornecedor: Tecnovia Data de ensaio: 12.02.2010

. Residuos Agua de molhagem %

peneiro | Malha Residuo acumulados % Coeficientes

mm - - Agregados
g % passado | retido | rolado | britado
6" 150,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,08 0,08 0,00
4" 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,12 0,13 0,00
3" 75,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,16 0,18 0,00
2" 50,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,20 0,23 0,00
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 0,0 0,24 0,28 0,00
1" 25,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,39 0,44 0,00
3/4" 19,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,55 0,60 0,00
1/2" 12,5 372,0 | 12,4 87,6 12,4 0,92 1,10 0,14
3/8" 9,50 991,0 | 33,0 54,6 45,4 1,30 1,60 0,53
1/4" 6,30 |1000,0| 33,3 21,2 78,8 1,75 2,20 0,73
n. 4 4,75 460,0 | 15,3 5,9 94,1 2,25 2,80 0,43
n.8 2,36 148,0 | 4,9 0,9 99,1 4,0 5,2 0,26
n. 16 1,18 0,0 0,0 0,9 99,1 7,0 8,6 0,00
n. 30 0,600 0,0 0,0 0,9 99,1 10,0 12,3 0,00
n.50 0,300 0,0 0,0 0,9 99,1 13,0 17,2 0,00
n. 100 0,150 0,0 0,0 0,9 99,1 20,0 24,6 0,00
n.200 0,075 0,0 0,0 0,9 99,1 26,0 26,0 0,00
refugo 28,0 0,9 0,0 100,0 26,0 26,0 0,24
Totais 2999,0 | 100,0 2,33
Mddulo de finura 6,35

B.1




Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

B.2




Anexo C

ANEXO C

Granulometria da brita 2

Analise granulométrica da brita 2

Desiganacdao: Brita 2 Tipo: Britado
N° amostra: 1 Central: Evora
Origem: Monte das Data de colheita: 11.02.2010
Flores
Fornecedor: Tecnovia Data de ensaio: 12.02.2010

. Residuos Agua de molhagem %

peneiro | Malha Residuo acumulados % Coeficientes

mm - - Agregados
g % passado | retido | rolado | britado
6" 150,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,08 0,08 0,00
4" 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,12 0,13 0,00
3" 75,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,16 0,18 0,00
2" 50,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,20 0,23 0,00
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 0,0 0,24 0,28 0,00
1" 25,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,39 0,44 0,00
3/4" 19,0 867,0 | 27,2 72,8 27,2 0,55 0,60 0,16
1/2" 12,5 |1931,0| 60,5 12,4 87,6 0,92 1,10 0,67
3/8" 9,50 361,0 | 11,3 11 98,9 1,30 1,60 0,18
1/4" 6,30 10,0 0,3 0,8 99,2 1,75 2,20 0,01
n. 4 4,75 0,0 0,0 0,8 99,2 2,25 2,80 0,00
n.8 2,36 0,0 0,0 0,8 99,2 4,0 5,2 0,00
n. 16 1,18 0,0 0,0 0,8 99,2 7,0 8,6 0,00
n. 30 0,600 0,0 0,0 0,8 99,2 10,0 12,3 0,00
n.50 0,300 0,0 0,0 0,8 99,2 13,0 17,2 0,00
n. 100 0,150 0,0 0,0 0,8 99,2 20,0 24,6 0,00
n.200 0,075 0,0 0,0 0,8 99,2 26,0 26,0 0,00
refugo 24,0 0,8 0,0 100,0 26,0 26,0 0,20
Totais 3193,0| 100,0 1,21
Mddulo de finura 7,22
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Anexo D

ANEXO D

Granulometria dos endurecedores

Andlise granulométrica dos endurecedores

Peso | Massatotal | Massa total Massa total
Data de . . X
: Amostras | gobelés | antes estufa depois depois estufa -
ensaio .
(9) (9) estufa (g) | peso gobelé (g)
11.01.2012 Q1 120,54 205,00 324,70 204,16
11.01.2012 B1 105,69 205,00 309,85 204,16
12.01.2012 C 119,85 205,00 323,98 204,13
12.01.2012 Q2 103,22 205,00 307,47 204,25
20.01.2012 B2 117,26 205,00 319,83 202,57
s ) Massa material retido (g) % material retido
Q1 B1 C Q2 B2 Q1 Bl C Q2 B2
0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
26,78 | 30,62 | 36,09 | 27,99 | 36,90| 13,13 | 15,02 | 17,69 | 13,71 | 18,24
61,84 (70,80 | 48,83 |47,22|51,31|30,32 | 34,74 | 23,93 | 23,13 | 25,36
0,5 27,83(31,81 (35,99|38,05|22,18|13,65|15,61|17,64|18,64 | 10,96
0,25 12,41 | 5,23 |16,82|17,64|10,95| 6,09 | 2,57 | 8,24 | 8,64 | 541
inferior a 0,25] 74,98 | 65,36 | 66,31 | 73,27 | 81,01 | 36,77 | 32,07 | 32,50 | 35,89 | 40,03
% cumulativa do material passado
Crivos (mm)
Q1 Bl C Q2 B2
4 99,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 86,82 84,98 82,31 86,29 81,76
1 56,50 50,24 58,38 63,16 56,41
0,5 42,85 34,63 40,74 | 44,53 45,45
0,25 36,77 32,07 32,50 35,89 40,03
inferior a 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo E

ANEXO E

Massa volumica dos endurecedores

Massa volumica - Ensaio realizado segundo NP EN 196-6 de 2010

Endurecedor B1l B2 Q1 Q2 C
Data do ensaio (2012) 15.05 07.05 07.05 15.05 15.05
Massa do provete a secar (9) 200 200 200 200 200
Temperatura do banho
(20£0,2°C) 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
Massa do provete secom (g) | 65,691 59,612 53,215 | 62,68 | 59,282
Volume inicial de liquido V1
(cm®) 0,20 -0,05 0,85 0,00 0,60
Volume final do liquido com o
provete V2 (cm®) 21,60 19,85 18,60 20,65 20,20
Massa volumica = m/(V2-V1) 307 3.00 3.00 304 302

(g.cm’s)
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Anexo F

ANEXO F

Perda ao fogo e residuo insoltvel dos endurecedores

Perda ao fogo e Residuo insoluvel

Endurecedor B1 B2 Q1 Q2 C
Data inicio dos ensaios 17.05.2012
Data fim dos ensaios 22.05.2012
Perda ao fogo (%) [NP EN 196-2-7:2006] 7,3 8,0 7,1 3,4 3,9
Residuo insolavel (%) [NP EN 196-2-
9:2006] 3,2 12,3 11,7 13,5 11,4
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Anexo G

ANEXO G

Resisténcia a compressao de provetes cubicos

Resisténcia a compressao - cubos 150mm

Data fabrico 13.03.2011
Data teste 16.03.2012 20.03.2012 10.04.2012
Hora 11:50 10:23 14:30

Cubos SP-1 | P-1 | SP-2 | P-2 | SP-3 P-3

Massa (kg) | 8,349 | 8,167 | 8,319 | 8,127 | 8,329 | 8,257
Idade (dias) 3 7 28

Res(iif\lé)”da 1224 | 766,6 | 1532 | 1064 1754,4|1264,8

Resisténcia
56,2
(Mpa) 54,4 34,1 68,1 47,3 78,0 ,

Temperatura
. da Hora Abaixamento
= DEIES UL amassadura | abaixamento (cm) clesee
)
Composicédo ) 17:24 22,5 17:28 15,0 S3
CEM Il A/L 13.03.2012
42 5R P 16:25 23,7 16:29 15,0 S3

Temperatura agua tanque = 19,3 °C  (colocados no tanque no dia 07.03.2012)
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Anexo H

ANEXO H

Resisténcia a compressao de provetes cilindricos

Resisténcia a compressao de provetes cilindricos - P

Conservacao dos
provetes: Ar

Condicao de humidade
superficial: Seco

Método de preparacao:
Rectificacdo

Massa Carga|Tensdo| Média
Data do Identificacdo |Idade| @ |Altura|Massa|Seccéo S de de tenséo
) : 2y | volumica
ensaio da carote (dias)  (mm) (mm) ; (kg) § (mm?) ( /m3) roturaj rotura | de rotura
9 &N) | (MPa) | (vPa)
P Bl-1 0,218 | 1886 2359 119 63,1
P Bl1-2 0,215 | 1886 2327 116 61,5
04.04.2012 28 49 49 60,6
P+45 B1-1 0,220 | 1886 2381 104 55,1
P+45 B1-2 0,218 | 1886 2359 118 62,6
P B2-1 0,217 | 1886 2348 104 55,1
P B2-2 0,218 | 1886 2359 109 57,8
05.04.2012 28 49 49 54,6
P+45 B2 -1 0,216 | 1886 2338 114 60,4
P+45 B2-2 0,217 | 1886 2348 85,3 | 45,2
P Ql1-1 0,225 | 1886 2435 100 53,0
P Q11-2 0,224 | 1886 2424 89,4 | 47,4
09.04.2012 31 49 49 56,7
P+45_Q11-1 0,223 | 1886 2413 118 62,6
P+45_Q11-2 0,222 | 1886 2403 120 63,6
P Q2-1 0,222 | 1886 2403 121 64,2
P.Q2-2 0,226 | 1886 2446 115 61,0
12.04.2012 28 49 49 61,0
P+45 Q2-1 0,224 | 1886 2424 117 62,0
P+45 Q2 -2 0,225 | 1886 2435 107 56,7
PC-1 0,223 | 1886 2413 120 63,6
PC-2 0,223 | 1886 2413 123 65,2
13.04.2012 28 49 49 62,2
P+45 C-1 0,223 | 1886 2413 109 57,8
P+45 C-2 0,221 | 1886 2392 117 62,0
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Resisténcia a compresséo de provetes cilindricos - SP

Conservacéo dos
provetes: Ar

Condic&o de humidade
superficial: Seco

Método de preparacgéo:
Rectificacéo

Massa Carga| Tensao | Média
Data do | Identificacdo da |ldade| @ |Altura|Massa |Seccao S de de tenséo
) ; 2y | volumica
ensaio carote (dias) j (mm) (mm) { (kg) | (mm?) ( /ms) roturaj rotura | de rotura
9 &N) | (MPa) | (vPa)
SP B1-1 0,232 | 1886 2511 160 84,8
SP B1-2 0,230 | 1886 2489 151 80,1
17.04.2012 28 49 49 82,6
SP+45 B1-1 0,230 | 1886 2489 153 81,1
SP+45 B1-2 0,229 | 1886 2478 159 84,3
SP B2-1 0,229 | 1886 2478 166 88,0
SP B2-2 0,227 | 1886 2457 151 80,1
18.04.2012 — 28 49 49 83,9
SP+45 B2 -1 0,228 | 1886 2467 157 83,2
SP+45 B2 -2 0,226 | 1886 2446 159 84,3
SP Q1-1 0,228 | 1886 2467 155 82,2
SP Q1-2 0,228 | 1886 2467 154 81,7
19.04.2012 = 28 49 49 78,2
SP+45 Q1-1 0,226 | 1886 2446 138 73,2
SP+45 Q1-2 0,227 | 1886 2457 143 75,8
SP_Q2-1 0,229 | 1886 2478 164 87,0
SP Q2-2 0,228 | 1886 2467 153 81,1
20.04.2012 = 28 49 49 81,0
SP+45 Q2-1 0,229 | 1886 2478 144 76,4
SP+45 Q2 -2 0,228 | 1886 2467 150 79,5
SP C-1 0,227 | 1886 2457 162 85,9
SP C-2 0,228 | 1886 2467 168 89,1
23.04.2012 28 49 49 86,7
SP+45 C-1 0,227 | 1886 2457 161 85,4
SP+45 C-2 0,227 | 1886 2457 163 86,4

| Quadro resumo da resisténcia a compressao de provetes cilindricos

H.2

Identificacdo da | Idade | Média tensao de rotura de todos
carote (dias) provetes cilindricos (MPa)
P 28 58,9
SP 28 82,5
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ANEXO |

Taxa de evaporacgao

Taxa de evaporacao

Temperatura Hor? Hora Hora
Lajetas média tunel coloca}gao °e colocacao do conclusao
(°C) begao ot endurecedor | dos trabalhos
ase

P_B1 47,0 11:06 17:38 09:18
P+45 B1 45,1 11:06 18:02 09:18
P_B2 43,0 11:02 17:04 09:07
P+45 B2 50,4 11:02 17:37 09:07
P_Q1 53,2 10:59 17:15 09:20
P+45_Q1 48,6 10:59 17:37 09:20
P_Q2 48,0 10:24 16:40 09:26
P+45 Q2 56,2 10:24 17:16 09:26
P_C 50,0 11:17 17:00 11:28
P+45 C 54,7 11:17 17:17 11:28
SP_B1 44,3 11:05 15:27 09:15
SP+45 B1 50,5 11:05 15:52 09:15
SP_B2 44,0 11:13 15:05 09:16
SP+45 B2 55,9 11:13 15:38 09:16
SP_Q1 47,3 10:56 14:48 09:07
SP+45 Q1 55,7 10:56 15:20 09:07
SP_Q2 40,4 11:04 15:00 11:50
SP+45_Q2 57,2 11:04 15:08 11:50
SP_C 51,3 10:56 14:48 09:22
SP+45 C 61,3 10:56 15:04 09:22




Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

Taxa de evaporagao

Diferenca entre hora
colocacao endurecedor e

Diferenca entre hora
colocacgéo endurecedor

Lajetas colocacéo do betéao de e conclusao dos REEEG E
base trabalhos
P_B1 06:32 6,53 15:40 15,67 0,50
P+45 Bl 06:56 6,93 15:16 15,27 0,50
P_B2 06:02 6,03 16:03 16,05 0,50
P+45 B2 06:35 6,58 15:30 15,50 0,50
P Q1 06:16 6,53 16:05 16,08 0,50
P+45 Q1 06:38 6,63 15:43 15,72 0,50
P_Q2 06:16 6,27 16:46 16,77 0,50
P+45 Q2 06:52 6,87 16:10 16,17 0,50
P C 05:43 6,72 18:28 18,47 0,50
P+45 C 06:00 6,00 18:11 18,18 0,50
SP_B1 04:22 4,37 17:48 17,80 0,42
SP+45 B1 04:47 4,78 17:23 17,38 0,42
SP_B2 03:52 3,87 18:11 18,18 0,42
SP+45 B2 04:25 4,42 17:38 17,63 0,42
SP_Q1 03:52 3,87 18:19 18,32 0,42
SP+45 Q1 04:24 4,40 17:47 17,78 0,42
SP_Q2 16:48 3,93 20:50 20,83 0,42
SP+45 Q2 04:04 4,07 20:42 20,70 0,42
SP_C 03:52 3,87 18:34 18,57 0,42
SP+45 C 04:08 4,13 18:18 18,30 0,42




Anexo |

Taxa de evaporacao

Agua disponivel

Agua na Agua na Agua evaporada ~
Lajetas |amassadura|amassadura|amassadura - colocacao P EBOTEEED Cle
(m°) (Im?) endurecedor (I/m?) SIS
(/m?)
P_B1 173 17,3 5,4 11,9
P+45_B1 173 17,3 5,7 11,6
P_B2 173 17,3 5,3 12,0
P+45 B2 173 17,3 5,7 11,6
P_Q1 173 17,3 53 12,0
P+45 Q1 173 17,3 6,5 10,8
P_Q2 173 17,3 5,6 11,7
P+45 Q2 173 17,3 6,3 11,0
P_C 173 17,3 5,7 11,6
P+45 C 173 17,3 6,3 11,0
SP_B1 150 15,0 3,3 11,7
SP+45 B1 150 15,0 3,6 11,4
SP_B2 150 15,0 4,2 10,8
SP+45 B2 150 15,0 53 9,7
SP_Q1 150 15,0 3,8 11,2
SP+45 Q1 150 15,0 4,6 10,4
SP_Q2 150 15,0 2,1 12,9
SP+45 Q2 150 15,0 4,3 10,7
SP_C 150 15,0 3,6 11,4
SP+45 C 150 15,0 4,7 10,3




Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

Taxa de evaporacao

Agua evaporada amassadura - colocagdo
endurecedor (I/m?)
Lsane Tipa entratzja Tina sal'dgl Interpola_lgéo posigzéo &%gﬁtzdallgl?cn;;%%
tunel (I/'m?) tanel (I/m?) das lajetas (I/m?) do endurecedor (1)
P_B1 7,5 2,4 54 0,170
P+45 Bl 7,9 2,6 5,7 0,180
P_B2 7.9 1,5 53 0,180
P+45 B2 7.8 2,6 5,7 0,225
P_Q1 7,2 2,5 5,3 0,301
P+45 Q1 9,5 2,2 6,5 0,310
P_Q2 7,7 2,5 5,6 0,334
P+45 Q2 8,5 31 6,3 0,280
P C 8,0 2,5 5,7 0,250
P+45 C 8,9 3,6 6,3 0,233
SP_B1 45 1,5 3.3 0,306
SP+45 B1 4.8 2,0 3,6 0,235
SP_B2 5,8 1,8 4,2 0,204
SP+45 B2 7,2 2,5 5,3 0,255
SP_Q1 5,2 1,7 3,8 0,185
SP+45_Q1 6,4 2,0 4,6 0,265
SP_Q2 2,5 15 2,1 0,220
SP+45 Q2 5,7 2,4 4,3 0,242
SP_C 5,0 1,7 3,6 0,211
SP+45_C 6,6 2,1 4,7 0,222

Distancia (cm)

dos aquecedores até a 12 tina 51,60
dos aquecedores até a 22 tina 167,90
dos aquecedores até a meio da lajeta 99,55




Anexo J

ANEXO J

Dados relativos ao fabrico das lajetas, aplicacdo dos endurecedores
e controlo de temperatura no interior dos tuneis

Dados relativos a amassadura com P e aplicacdo do endurecedor B1

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 07.03.2012 07.03.2013
Temperatura ambiente (°C) 16,4 16,4
Humidade (%) 53,5 53,5
Hora de fabrico 10:34 10:34
Temperatura do betéo (°C) 17,3 17,3
Hora ensaio de abaixamento 10:41 10:41
Abaixamento registado (cm) 14,5 (Classe S3) | 14,5 (Classe S3)
Hora colocacéo betéo base 11:06 11:06
Hora obtencéo 8,5 MPa 17:35 17:15
Hora colocac¢éo endurecedor 17:38 18:02
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 0,944 1,000
Hora 1° afagamento 17:40 18:11
Hora 2° afagamento 17:59 18:25
Hora 3° afagamento - -
Hora 4° afagamento - -
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 18:04 18:33

Controlo de temperatura no interior dos tunéis — P e B1

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
11:41 - 33,0 -
11:54 40,1 - -
13:02 42,8 39,1 -
13:59 39,9 40,5 -
14:26 - 62,2 - 56,1
15:00 - 61,3 - 68,1
16:12 41,5 39,3 -
17:53 41,1 39,7 -
Média 41,1 61,8 38,3 62,1
Mt%‘:]'Z‘IT 47,0 45,1

J1




Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

J.2

Dados relativos a amassadura com P e aplicacdo do endurecedor B2

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 08.03.2012 08.03.2013
Temperatura ambiente (°C) 19,3 19,3
Humidade (%) 45,0 45,0
Hora de fabrico 10:11 10:11
Temperatura do betéo (°C) 18,2 18,2
Hora ensaio de abaixamento 10:18 10:18
Abaixamento registado (cm) 14,5 (Classe S3) | 14,5 (Classe S3)
Hora colocacao betdo base 11:02 11:02
Hora obtencéo 8,5 MPa 17:00 16:52
Hora colocac¢éo endurecedor 17:04 17:37
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,028 1,250
Hora 1° afagamento 17:08 17:42
Hora 2° afagamento 17:27 18:09
Hora 3° afagamento - -
Hora 4° afagamento - -
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 17:33 18:11

Controlo de temperatura no interior dos tlneis - P e B2

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
11:07 25,7 - 38,4 -
11:42 39,7 - 44,2 -
12:55 41,9 - 47,0 -
13:55 42,0 - 45,2 -
14:28 - 55,9 - 70,5
14:56 - 57,1 - 71,0
15:59 445 - 46,8 -
17:00 41,0 - 43,2 -
18:00 39,0 - 47,1 -
Média 39,1 56,5 44,6 70,8
Media T 43,0 50,4




Anexo J

Dados relativos a amassadura com P e aplicacdo do endurecedor Q1

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 14.03.2012 14.03.2012
Temperatura ambiente (°C) 18,0 18,0
Humidade (%) 45,0 45,0
Hora de fabrico 10:19 10:19
Temperatura do betéo (°C) 18,8 18,8
Hora ensaio de abaixamento 10:23 10:23
Abaixamento registado (cm) 15,0 (Classe S3) | 15,0 (Classe S3)
Hora colocacao betdo base 10:59 10:59
Hora obtencéo 8,5 MPa 17:11 16:52
Hora colocac¢éo endurecedor 17:15 17:37
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,672 1,722
Hora 1° afagamento 17:19 17:41
Hora 2° afagamento 17:24 17:50
Hora 3° afagamento 17:29 18:14
Hora 4° afagamento 17:43 18:28
Hora 5° afagamento 18:00 18:38
Hora 6° afagamento 18:21 -
Hora Fim Trabalhos 18:27 18:46

Controlo de temperatura no interior dos tineis - P e Q1

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
11:22 45,5 - 36,8 -
11:47 46,9 - 41,1 -
13:02 50,0 - 44,0 -
13:56 50,1 - 44,5 -
15:00 50,2 - 46,3 -
15:31 - 59,3 - 66,1
15:58 - 75,3 - 63,3
16:16 48,5 - 46,6 -
Média 48,5 67,3 43,2 64,7
Media T 53,2 48,6
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Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

J.4

Dados relativos a amassadura com P e aplicacdo do endurecedor Q2

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 15.03.2012 15.03.2012
Temperatura ambiente (°C) 19,0 19,0
Humidade (%) 44,0 44,0
Hora de fabrico 10:19 10:19
Temperatura do betéo (°C) 19,8 19,8
Hora ensaio de abaixamento 10:24 10:24
Abaixamento registado (cm) 10,0 (Classe S3) | 10,0 (Classe S3)
Hora colocacao betdo base 11:04 11:04
Hora obtencéo 8,5 MPa 16:37 16:31
Hora colocac¢éo endurecedor 16:40 17:16
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,856 1,556
Hora 1° afagamento 16:44 17:23
Hora 2° afagamento 17.01 17:35
Hora 3° afagamento 17:09 17:43
Hora 4° afagamento - -
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 17:15 17:48

Controlo de temperatura no interior dos tineis - P e Q2

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
11:30 40,4 - 45,2 -
11:56 43,7 - 47,5 -
13:41 47,4 - 50,7 -
14:02 - 56,7 - 72,4
14:57 - 51,8 - 75,3
16:01 47,8 - 46,0 -
Média 44,8 54,3 47,4 73,9
Mt%(::;T 48,0 56,2




Anexo J

Dados relativos a amassadura com P e aplicacdo do endurecedor C

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 16.03.2012 16.03.2012

Temperatura ambiente (°C) 19,6 19,6
Humidade (%) 51,0 51,0
Hora de fabrico 10:24 10:24
Temperatura do betéo (°C) 20,6 20,6
Hora ensaio de abaixamento 10:28 10:28

Abaixamento registado (cm) 15,0 (Classe S3) | 15,0 (Classe S3)
Hora colocacao betdo base 11:17 11:17
Hora obtencéo 8,5 MPa 16:58 16:31
Hora colocac¢éo endurecedor 17:00 17:17
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,389 1,294
Hora 1° afagamento 17:04 17:23
Hora 2° afagamento 17:15 17:37
Hora 3° afagamento 17:29 17:51
Hora 4° afagamento 17:46 18:03
Hora 5° afagamento 17:57 18:17
Hora Fim Trabalhos 18:01 18:20

Controlo da temperatura no interior dos tineis -P e C

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
12:04 46,2 - 48,5 -
13:15 49,3 - 46,6 -
14:00 47,8 - 46,5 -
15:02 47,5 - 52,0 -
15:30 - 56,1 - 73,0
16:02 - 56,3 - 65,4
16:30 46,5 - 51,0 -
Média 47,5 56,2 48,9 69,2
Mﬁ']'SIT 50,0 54,7
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Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

J.6

Dados relativos a amassadura com SP e aplicacdo do endurecedor B1

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 20.03.2012 20.03.2012
Temperatura ambiente (°C) 16,8 16,8
Humidade (%) 48,0 48,0
Hora de fabrico 10:12 10:12
Temperatura do betéo (°C) 16,6 16,6
Hora ensaio de abaixamento 10:16 10:16
Abaixamento registado (cm) 15,5 15,5
Hora colocacao betdo base 11:05 11:05
Hora obtencéo 8,5 MPa 15:25 15:04
Hora colocac¢éo endurecedor 15:27 15:52
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,700 1,306
Hora 1° afagamento 15:31 15:55
Hora 2° afagamento 15:44 16:11
Hora 3° afagamento 16:04 16:31
Hora 4° afagamento 16:18 16:52
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 16:28 16:59

Controlo da temperatura no interior dom tlneis - SP e B1

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
12:06 40,3 - 44,9 -
13:29 40,4 - 43,1 -
14:13 39,5 - 50,0 -
14:30 40,1 - 46,8 -
14:46 - 53,5 - 62,1
14:54 - 55,0 - 61,0
15:25 41,0 - 45,9 -
Média 40,3 54,3 46,1 61,6
Mt%‘ﬁle 44,3 50,5




Anexo J

Dados relativos a amassadura com SP e aplicacdo do endurecedor B2

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 21.03.2012 21.03.2012
Temperatura ambiente (°C) 17,6 17,6
Humidade (%) 35,0 35,0
Hora de fabrico 10:20 10:20
Temperatura do betéo (°C) 17,1 17,1
Hora ensaio de abaixamento 10:25 10:25
Abaixamento registado (cm) 15,0 15,0
Hora colocacao betdo base 11:13 11:13
Hora obtencéo 8,5 MPa 15:02 14:53
Hora colocac¢éo endurecedor 15:05 15:38
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,133 1,417
Hora 1° afagamento 15:09 15:42
Hora 2° afagamento 15:20 16:00
Hora 3° afagamento 15:31 16:17
Hora 4° afagamento 15:51 -
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 15:58 16:30

Controlo de temperatura no interior dos tineis - SP e B2

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
11:55 39,2 - 43,1 -
13:13 43,0 - 45,6 -
13:55 43,3 - 47,6 -
14:30 42,5 - 50,0 -
14:46 - 51,9 - 74,4
15:31 - - - 74,6
Média 42,0 51,9 46,6 74,5
Mt%‘::Z‘IT 44,0 55,9
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Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

Dados relativos a amassadura com SP e aplicacdo do endurecedor Q1

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 22.03.2012 22.03.2012
Temperatura ambiente (°C) 17,1 17,1
Humidade (%) 36,0 36,0
Hora de fabrico 10:02 10:02
Temperatura do betéo (°C) 17,6 17,6
Hora ensaio de abaixamento 10:06 10:06
Abaixamento registado (cm) 15,5 15,5
Hora colocacao betdo base 10:56 10:56
Hora obtencéo 8,5 MPa 14:45 14:35
Hora colocac¢éo endurecedor 14:48 15:20
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,028 1,472
Hora 1° afagamento 14:51 15:23
Hora 2° afagamento 15:07 15:47
Hora 3° afagamento 15:15 16:00
Hora 4° afagamento 15:35 16:21
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 15:42 16:26

Controlo de temperaturas no interior dos tuneis - SP e Q1

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)

Hora saida entrada saida entrada
11:52 37,6 - 50,0 -

13:24 45,5 - 53,0 -

13:58 46,6 - 50,1 -

14:30 45,6 - 50,5 -

14:45 - 61,0 - 75,1
Média 43,8 61,0 50,9 75,1
Mt%(::;T 47,3 55,7
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Dados relativos a amassadura com SP e aplicacdo do endurecedor Q2

Identificacdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 23.03.2012 23.03.2012
Temperatura ambiente (°C) 20,1 20,1
Humidade (%) 36,0 36,0
Hora de fabrico 10:09 10:09
Temperatura do betéo (°C) 19,6 19,6
Hora ensaio de abaixamento 10:13 10:13
Abaixamento registado (cm) 14,7 14,7
Hora colocacéo betdo base 11:04 11:04
Hora obtencéo 8,5 MPa 14:58 14:16
Hora colocac¢éo endurecedor 15:00 15:08
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,222 1,344
Hora 1° afagamento 15:01 15:10
Hora 2° afagamento 15:18 15:23
Hora 3° afagamento 15:33 15:41
Hora 4° afagamento 15:47 16:05
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 16:01 16:09

Controlo da temperatura no interior dos tlneis - SP e Q2

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min(°C)
Hora saida entrada saida entrada
12:09 33,3 - 51,2 -
13:15 36,9 - 51,7 -
13:59 36,4 - 53,4 -
14:15 35,9 - 51,6 -
14:44 - 45,0 - 67,1
14:55 - 55,1 - 68,1
Média 35,6 50,1 52,0 67,6
Mt%‘::Z‘IT 40,4 57,2
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J.10

Dados relativos a amassadura com SP e aplicacdo do endurecedor C

Identificagcdo do molde 8,5 MPa 8,5 MPa + 45 min
Dia da amassadura 26.03.2012 26.03.2012
Temperatura ambiente (°C) 18,6 18,6
Humidade (%) 50,0 50,0
Hora de fabrico 10:10 10:10
Temperatura do betéo (°C) 19,1 19,1
Hora ensaio de abaixamento 10:14 10:14
Abaixamento registado (cm) 15,5 15,5
Hora colocacao betdo base 10:56 10:56
Hora obtencéo 8,5 MPa 14:45 14:19
Hora colocac¢éo endurecedor 14:48 15:04
Quant. Endurecedor colocado (kg) 0,72 0,72
Agua adicionada (I/m?) 1,172 1,233
Hora 1° afagamento 14:50 15:06
Hora 2° afagamento 15:25 15:40
Hora 3° afagamento 15:50 16:00
Hora 4° afagamento - -
Hora 5° afagamento - -
Hora Fim Trabalhos 15:57 16:08

Controlo da temperatura no interior dos tuneis - SP e C

Identificacdo do molde
Temperatura 8,5 (°C) Temperatura 8,5+45 min (°C)
Hora saida entrada saida entrada
11:54 45,1 - 49,8 -
13:02 47,0 - 53,5 -
13:45 48,5 - 54,4 -
14:18 46,4 - 52,4 -
14:32 - 54,5 - 77,3
14:45 - 66,3 - 80,5
Média 46,8 60,4 52,5 78,9
Mt%(::;T 51,3 61,3




Anexo K

ANEXO K

Resisténcia a penetracao

Resisténcia a penetracdo — Medicbes P B1

Seccéo azgulha Resisténcia & compresséo
(mm?) kgf N MPa
Hora 8,5 8,5+45 85 8,5+45 8,5 8,5+45 8,5 8,5+45
min min min min

12:06 638 638 0 0 0 0 0,0 0,0
13:06 638 638 0 0 0 0 0,0 0,0
14:06 638 638 2 0 16 0 0,0 0,0
15:06 638 638 17 1 136 8 0,3 0,0
15:51 320 320 26 3,5 208 28 0,8 0,1
16:21 163 320 9 33 72 264 1,7 1,0
16:51 32 65 10,5 30 84 240 3,2 4,6
17:05 16 32 5 22 40 176 3.2 6,8

16 16 7 15,5 56 124 4.3

16 - 8,5 - 68 - 53

16 - 15 - 120 -
18:02 - 16 - 29 - 232
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Resisténcia a penetracdo — Medi¢cdes P B2
Seccdo azgulha Resisténcia a compressao
(mm") kgf N MPa
Hora | 85 |85 gg |85%45] g5 |85%45| o5 185445
min min min min
13:02 638 638 0 0 0 0 0,0 0,0
14.02 638 638 1 2,5 8 20 0,0 0,0
15:02 320 320 6 15 48 120 0,2 0,5
16:02 65 65 6,5 6 52 48 1,0 0,9
16:32 32 32 11,3 17 90,4 136 3,5 4,3
16:45 16 16 6 10 48 80 3,7 6,1
| 1652 | - 16 : 15 : 120 :
1700 16 - 16 - 128 - -
17:15 16 - 20 - 160 - 12,2 -
17:23 16 - 20 - 160 - 12,2 -
17:30 16 - 26 - 208 - 16,2 -
17:39 - 16 - 30 - 240 - [Tms
17:42 16 - 27 - 216 - 16,7 -
17:46 16 - 30 - 240 - 18,5 -
17:54 16 - 34 - 272 - 20,9 -
18:11 16 - 43,2 - 345,6 - 26,5 -
18:16 16 - 44 - 352 - 27,0 -
18:21 16 - 45 - 360 - 27,5 -
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Resisténcia a penetracdo — Medi¢cdes P Q1

Seccéo azgulha Resisténcia & compressédo
(mm?) kgf N MPa
Hora 8.5 8,5+45 8,5 8,5+45 8,5 8,5+45 8.5 8,5+45
min min min min
13:05 638 638 0 0 0 0 0,0 0,0
14:00 638 638 2,5 0 20 0 0,0 0,0
15:02 638 638 18,3 12,1 | 146,4 | 96,8 0,3 0,2
15:32 320 320 16 13,9 128 111,2 0,5 0,4
16:01 163 163 15 20 120 160 0,9 1.2
16:17 163 163 24 35,5 192 284 15 2,1
16:30 65 65 15,5 30,5 124 244 2,4 4,6
16:36 - 32 - 15,5 - 124 - 4,6
16:45 32 32 12,6 25 100,8 200 3,9 7,7
- 16 - 16 - 128 -
17:05 32 - 27,5 - 220 - 8,5
P 16 - 14 - 112 i
esqueci
17:37 tirar
valor
Resisténcia a penetracdo — Medi¢bes P Q2
Seccéo azgulha Resisténcia & compresséo
(mm?) kgf N MPa
Hora 8,5 8,5+45 8.5 8,5+45 8.5 8,5+45 8,5 8,5+45
min min min min
13:45 - 638 - 20 - 160 - 0,3
14:04 320 320 8 11 64 88 0,3 0,3
14:58 163 163 7 21 56 168 0,4 1,3
15:33 - 65 - 11 - 88 - 1,7
16:02 65 65 16 24,5 128 196 2,4 3,7
16:25 32 32 19 24 152 192 5,8 7.4
- 16 - 22 - 176 -
16 - 14 - 112 -
17:16 - 16 - 41 - 328 -
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Resisténcia a penetracdo — Medi¢cbes P C

Seccéo agulha Resisténcia & compressédo
(mm?) kgf N MPa
s 85 8,5-.F45 85 8,5-_#45 85 8,5-.F45 85 8,5-_F45
min min min min
14:02 638 638 0 3 0 24 0,0 0,0
15:03 320 320 25 17 20 136 0,1 0,5
15:32 163 163 10,5 16 84 128 0,6 1,0
16:03 163 65 25 13 200 104 1,5 2,0
682N 65 | 32 | 26 | 307 | 208 [ 2456 | 42 [HoEN
16:45 32 - 20 - 160 - 6,2 -
16:50 16 - 12 - 96 - 7,4 -
16:51 - 16 - 29 - 232 - 17,7
16:55 16 - 13 - 104 - 8,0 -
16 - 14 - 112 - -
17:17 - 16 - 43 - 344 -

Resisténcia a penetracdo — Medi¢cdes SP B1

Seccéo azgulha Resisténcia & compresséo
(mm?) kgf N MPa
Hora 8,5 8,5+45 8.5 8,5+45 8,5 8,5+45 8,5 8,5+45
min min min min

12:08 - 638 - 0 - 0 - 0,0
13:31 - 320 - 22 - 176 - 0,7
14:15 - 163 - 30 - 240 - 1,8
14:31 65 65 9 14 72 112 1,4 21
14:47 65 32 19 22,5 152 180 2,9 6,9
14:55 32 32 10 23,5 80 188 31 7,2
15:02 - 16 - 13 - 104 - 8,0

- 16 - 14 - 112

32 - 21 - 168 -

16 - 14 - 112 -
15:50 - 16 - 48 - 384
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Anexo K

Resisténcia a penetracdo — Medi¢cbes SP B2

Seccéo azgulha Resisténcia & compressédo
(mm?) kgf N MPa
s 85 8,5-.F45 85 8,5-_#45 85 8,5-.F45 85 8,5-_F45
min min min min
13:14 638 638 12 26 96 208 0,2 0,4
13:58 163 163 18 25 144 200 11 15
14:31 163 65 26 31 208 248 1,6 4,7
14:47 65 32 34 26 272 208 51 7,9
14:50 - 16 - 13 - 104 - 8,0
| 1453 | - 16 : 14 : 112 - e
14:54 32 - 20 - 160 - 6,1 -
15:00 16 - 12 - 96 - 7,4 -
16 - 15 - 120 - -
15:44 - 16 - 39,5 - 316 -

Resisténcia a penetracdo — Medi¢cbes SP Q1

Seccéo azgulha Resisténcia a compressao
(mm°) kgf N MPa
g 85 8,5-{-45 85 8,5-{-45 85 8,5-{-45 85 8,5-{-45
min min min min
638 638 0 0 0 0 0,0 0,0
320 320 19 27 152 216 0,6 0,8
163 163 22 41 176 328 1.3 2,5
32 16 23 21 184 168 7,0
16 - 12 - 96 -
16 - 14,5 - 116 -
- 16 - 26 - 208 - 17,2
- 16 - 29 - 232 - 17,7
- 16 - 34 - 272 - [ 209 |
- 16 - 46 - 368 - 28,3
- 16 - 51 - 408 30,9
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Resisténcia a penetracdo — Medi¢cdes SP Q2

Seccéo azgulha Resisténcia & compressédo
(mm?) kgf N MPa
s 85 8,5f45 85 8,5-F45 85 8,5f45 85 8,5-?-45
min min min min
12:11 638 638 0 0,5 0 4 0,0 0,0
13:16 320 320 13 33 104 264 0,4 1,0
14:00 163 65 25 23 200 184 15 3,5
PEeN 6 16 10 15 g0 | 120 | 15 [OEN
14:31 32 - 11 - 88 - 3,5 -
14:45 32 - 16 - 128 - 4,9 -
14:55 32 - 26,5 - 212 - 8,1 -
[Pa58 16 : 14 : 112 : :
| 15:15 | - 16 - 40 - 320 -

Resisténcia a penetracdo — Medi¢cdes SP C

Seccédo azgulha Resisténcia a compressao
(mm?) kgf N MPa
Hora 8,5 8,5+45 8.5 8,5+45 8,5 8,5+45 8,5 8,5+45
min min min min
11:55 638 638 0 0 0 0 0 0
13:04 320 320 8 18 64 144 0,3 0,6
13:46 163 163 9,5 28 76 224 0,6 1,7
14:00 163 65 25 23 200 184 1,5 3,5
14:10 - 65 - 34 - 272 - 5,1
[iaae] - 32 - 34 - 272 - [Ties|
14:25 65 - 21 - 168 - 3,2 -
14:35 32 - 15 - 120 - 4,6 -
16 - 14 - 112 - -
15:02 - 16 - 32 - 256 -
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Anexo L

ANEXO L

Resisténcia a compressado — indice esclerométrico

Lajeta
= B1 8,5 8,5 + 45 min
Valor MPa Mt;/ldlina Valor MPa M(E/ldliazna
|1 31 30 31 30
2 43 50 45 53
3 37 40 36 37
4 41 46 48 60
N"Jlm.ero dal™ g 38 41 41 40 45 45
eitura
6 46 56 42 49
7 36 38 36 37
8 51 65 46 56
F 9 32 31 36 38
Lajeta
P B2 8,5 8,5 + 45 min
Valor MPa Mi/ldliazna Valor MPa M(E/(ljlzi)zna
|1 28 25 30 28
2 36 38 34,5 35
3 34 34 27 23
4 37 39 28 25
N‘]Irgitel:?ada 5 24 20 35 34 34 33
6 36 38 33 33
7 35 35 33 33
8 35 36 35 36
F o 32 31 34 34
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L.2

Lajeta
= 01 8,5 8,5 + 45 min
Valor MPa Miz/ldliazna Valor MPa Mi/ﬂiaina
I 1 31 30 31 30
2 38 41 38 41
3 32 31 32 31
) 4 41 47 33 33
Nimerodal 5 37 40 41 37 39 36
6 42 49 41 47
7 32 31 36 38
8 47 58 35 36
F 9 38 41 32 31
Lajeta
P Q2 8,5 8,5 + 45 min
Valor MPa Mi/ldliaa;na Valor MPa M(K/(ljFi%na
I 1 31 29 29 27
2 47 57 38 41
3 44 52 34 34
4 44 52 47 57
Namero da [ 35 35 52 34 34 40
6 49 62 37 40
7 36 38 40 45
8 49 62 42 49
F 9 41 47 30 28




Anexo L

Lajeta
P C 8,5 8,5 + 45 min
Mediana Mediana
Valor MPa MPa Valor MPa MPa

1 30 28 30 28

2 36 38 36 38

3 34 34 36 38

4 47 58 42 49

Numero da
leitura 5 56 70 41 34 34 38

6 67 70 36 37

7 43 51 38 41

8 43 51 47 58

F 9 38 41 30 28

Lajeta
SP B1 8,5 8,5 + 45 min
Mediana Mediana
Valor MPa MPa Valor MPa MPa

1 31 30 31 30

2 50 63 37 39

3 35 35 35 36

4 48 60 35 35

NlUmero da
leitura 5 37 40 49 36 38 36

6 42 49 38 40

7 42 49 34 34

8 46 56 36 38

F 9 38 40 31 30
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L.4

Lajeta
) B2 8,5 8,5 + 45 min
Mediana Mediana
Valor MPa MPa Valor MPa MPa

I 1 30 28 30 28

2 37 40 36 38

3 33 33 33 32

4 46 56 36 38

NUimero da
leitura 5 38 41 47 35 36 36

6 44 52 35 36

7 41 47 34 34

8 47 57 38 41

F 9 44 52 32 31

Lajeta
Sp Q1 8,5 8,5 + 45 min
Mediana Mediana
Valor MPa MPa Valor MPa MPa

1 35 36 32 31

2 43 50 36 38

3 36 38 34 34

4 44 52 38 40

Ndmero da
leitura 5 34 34 a7 35 36 36

6 42 48 36 38

7 41 47 33 33

8 52 67 35 36

F 9 36 38 31 31




Anexo L

Lajeta
SP Q2 8,5 8,5 + 45 min
Mediana Mediana
Valor MPa MPa Valor MPa MPa

1 36 38 30 28

2 42 49 36 38

3 41 47 34 34

4 42 49 36 38

NUmero da
leitura 5 35 36 47 36 38 37

6 41 47 39 42

7 34 34 33 33

8 43 51 36 37

F 9 35 35 31 30

Lajeta
SP C 8,5 8,5 + 45 min
Mediana Mediana
Valor MPa MPa Valor MPa MPa

I 1 31 30 28 25

2 40 45 41 46

3 37 39 38 40

4 46 56 38 41

NUimero da
leitura 5 36 38 39 34 34 40

6 41 a7 46 56

7 34 34 37 40

8 40 45 43 51

F 9 32 31 30 28

L.5




Comportamento de diferentes tipos de endurecedores de superficie em pavimentos de betdo

L.6




Anexo M

Arrancamento por pull-off

ANEXO M

P Bl 14.03.2012 19h15m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are?nf)rﬁszt)ilha MPa Rotura
I 1 6,251 6250 3,2 Betdo
2 6,38 6380 3,2 Betao
8,5 3 5,141 5140 2,6 Betédo
4 4,05| 4050 2,1 Betdo
F 5 4,311 4310 2,2 Betédo
I 1 6,41] 6410 1963 3,3 | Endurecedor / Betédo
2 5,16 | 5160 2,6 Betdo
8’?n;rn45 3 4,75| 4750 2,4 | Endurecedor / Betdo
4 4,72 | 4720 2,4 Betao
F 5 5,27 5270 2,7 Betao
P B2 15.03.2012 15h10m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are?mpnisét)llha MPa Rotura
I 1 0,91] 910 0,5 Endurecedor
2 3,27| 3270 1,7 Endurecedor
8,5 3 3,14 | 3140 1,6 Endurecedor
4 4,9 | 4900 2,5 Endurecedor
F 5 5,52 | 5520 2,8 Endurecedor
1963
I 1 3,4 | 3400 1,7 Endurecedor
2 2,1 | 2100 1,1 Endurecedor
85+ 45 3 |[2.46] 2460 13 Endurecedor
4 5,06 | 5060 2,6 Endurecedor
F 5 5,37 5370 2,7 | Endurecedor / Betdo
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P Q1 21.03.2012 14h02m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are?mpriszt)llha MPa Rotura
| 1 3,921 3920 2,0 Betdo
2 3,79| 3790 1,9 Betdo
8,5 3 4,69 | 4690 2,4 Endurecedor
4 5,01] 5010 2,6 | Endurecedor / Betdo
F 5 4,231 4230 2,2 Betédo
1963
I 1 5,291 5290 2,7 Endurecedor
2 3,421 3420 1,7 Betéo
85+ 45 3 [4:38] 4380 2,2 Endurecedor
4 3,92| 3920 2,0 Betdo
F 5 4,771 4770 2,4 Betdo
P Q2 22.03.2012 13h30m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are?mpnisét)llha MPa Rotura
I 1 3,79| 3790 1,9 | Endurecedor / Betdo
2 3,76 | 3760 1,9 Betdo
8,5 3 3,5 | 3500 1,8 Betdo
4 4,411 4410 2,2 Betdo
F 5 5,55] 5550 2,8 | Endurecedor / Betdo
I 1 0,60| 600 1963 0,3 Endurecedor
2 3,091 3090 1,6 Betdo
85+ 45 3 [368] 3680 1,9 Betéo
4 3,35| 3350 1,7 Betdo
F 5 3,09| 3090 1,6 Betdo




Anexo M

P C 23.03.2012 13h26m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are?mpriszt)llha MPa Rotura
I 1 3,451 3450 1,8 Betdo
2 3,84 | 3840 2,0 | Endurecedor / Betdo
8,5 3 4,33] 4330 2,2 Betdo
4 3,971 3970 2,0 Betdo
F 5 5,191 5190 2,6 Betdo
I 1 3,66 | 3660 1963 1,9 Endurecedor
2 2,831 2830 1,4 | Endurecedor / Betdo
85+ 45 3 [348] 3480 1,8 Betéio
4 3,11] 3110 1,6 Betéo
F 5 3,371 3370 1,7 Betdo
SP Bl 27.03.2012 13h40m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are?mpnz:szt)llha MPa Rotura
I 1 5,941 5940 3,0 | Endurecedor / Betdo
2 5,37 5370 2,7 Betdo
8,5 3 5,911 5910 3,0 | Endurecedor / Betéo
4 6,43 ] 6430 3,3 Betdo
F 5 5,291 5290 2,7 Betdo
| 1 4,101 4100 1963 2,1 Endurecedor
2 2,05] 2050 1,0 Endurecedor
85+ 45 3 [s5.47] 5470 2,8 Endurecedor
4 4,95| 4950 25 Endurecedor
F 5 5,65 | 5650 29 Endurecedor
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SP B2 28.03.2012 12h20m
Lajeta |Pastilhas| KN N eegbasting MPa Rotura
(mm2)
I 1 3,711 3710 1,9 Endurecedor
2 4,511 4510 2,3 Endurecedor
8,5 3 5,63] 5630 2,9 Endurecedor
4 5,63 ] 5630 2,9 Betdo
F 5 5,01] 5010 2,6 Endurecedor
1963
I 1 0,96] 960 0,5 Endurecedor
2 2,05 2050 1,0 Endurecedor
8":’n;rn45 3 2,57 2570 1,3 Endurecedor
4 1,12 1120 0,6 Endurecedor
F 5 1,95| 1950 1,0 Endurecedor
SP Q1 29.03.2012 14h20m
Lajeta |Pastilhas| KN N Slegleastine MPa Rotura
(mm2)
I 1 3,69 3690 1,9 Endurecedor
2 4,311 4310 2,2 | Endurecedor/ Bet3o
8,5 3 5,391 5390 2,7 Endurecedor
4 5,65] 5650 2,9 Betdo
F 5 5,78 5780 2,9 | Endurecedor / Betdo
I 1 2,491 2490 1963 1,3 Endurecedor
2 1,97] 1970 1,0 Endurecedor
8'?]1;]45 3 |2,41] 2410 1,2 Endurecedor
4 4,641 4640 2,4 Betao
F 5 4,56 | 4560 2,3 Endurecedor
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SP Q2 30.03.2012 16h05m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are(amp;szt)llha MPa Rotura
I 1 3,4 | 3400 1,7 | Endurecedor / Betdo
2 5,55| 5550 2,8 | Endurecedor / Betdo
8,5 3 5,08 | 5080 2,6 Endurecedor
4 3,86 | 3860 2,0 Betdo
F 5 4,93 4930 2,5 | Endurecedor / Betdo
I 1 2,52 2520 1963 1,3 Endurecedor
2 0,11 100 0,1 Endurecedor
o545 |3 [4,56] 4560 2,3 Endurecedor
4 3,221 3220 1,6 Endurecedor
F 5 4,621 4620 2,4 Endurecedor
SP (o 02.04.2010 15h00m
Lajeta |Pastilhas| KN N Are(a\mp;s;t)llha MPa Rotura
1 0,91 910 0,5 Endurecedor
2 4,36 4360 2,2 Endurecedor
8,5 3 5,63] 5630 2,9 Endurecedor
4 5,06 | 5060 2,6 Endurecedor
F 5 5,63] 5630 2,9 Betdo
I 1 0,7 | 700 1963 0,4 Endurecedor
2 0,44 440 0,2 Endurecedor
8’?ni+n45 3 1,431] 1430 0,7 Endurecedor
4 0,65] 650 0,3 Endurecedor
F 5 6,121 6120 3,1 Endurecedor
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