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RESuUMO

O presente trabalho tem como principal objectivestudo da eficiéncia do uso de cofragem de
permeabilidade controlada ( CPF ) em betdes comdib

Nos ultimos anos, muitas tém sido as discussfas sobomportamento do ser humano face ao
meio ambiente em que estd inserido. Por ser unors@oportantissimo na sociedade, a
industria da construcdo civil tem tentado adaptaa@s novos conceitos de sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel. E essencial afesvésrde estudos, que novas praticas devem ser
tomadas no sentido de garantir a harmonia entaeaesidade e o planeta Terra.

Devido ao alto indice de industrializacdo, da niaiatos paises desenvolvidos, tém-se
verificado nos ultimos anos consequéncias catésagdfna Natureza. Um dos problemas
identificados, esta relacionado com a emissdo deiditi de carbono para atmosfera e
consequente efeito estufa. Sendo, a industriardentd responsével por cerca de 5% do total
de CQ emitido, é urgente diminuir a sua producdo. Estagdo pode ser assegurada, caso se
comece a substituir parcialmente o cimento podues provenientes de outra industrias ou
ainda, se se garantir parametros de durabilidadeonaglos nas estruturas, fazendo-as durar
mais tempo obrigando assim a um menor numero deragfes e adiando no tempo a sua
necessidade de demolicédo

Uma solucdo técnica que se tem mostrado eficaumerto da durabilidade das estruturas de
betdo armado é sem duvida o CPF. Ao conferir cariatitas de maior resisténcia aos agentes
agressivos a um betdo, este tipo de cofragem galtamtuma vida til superior.

Neste trabalho pretende-se analisar as melhorispa@metros de durabilidade que o CPF
incute em betbes com fibras. Para isso foram abtidoios provetes de betdo contemplando
duas solucdes de cofragem distintas, cofragem demeCcofragem tradicional.

Com os provetes de betdo foi possivel realizarienske resisténcia mecénica, e de avaliacdo
da durabilidade através de ensaios como a penetiiacdigua sob pressao, absorcdo de agua por
capilaridade, penetracdo acelerada por cloretsistitédade eléctrica e carbonatacé@o acelerada.

A analise dos resultados indicaram que o uso der@#kora significativamente os betdes que
contemplam fibras na sua estrutura. Assim sendaosé#iyo o contributo desta solucdo para a
sustentabilidade na construcao civil.

PALAVRAS -CHAVE: Sustentabilidade, betdo, durabilidade, CPF, fibras,
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ABSTRACT

The main goal of this work is the study of the @&incy of the usage of controlled permeability
formwork (CPF), in concretes with fibers.

In the last years, there have been many discusfiont the human being behavior in relation to
it's environment. By being an extremely importanéain the society, the civil construction

industry has been trying to adapt to the new cadscep sustainability and sustainable

development. It is essencial to gauge through reseavhich new procedures must be carried
out, in order to assure the harmony between thigitgcand the planet Earth.

Due to the high rate of industrialization of thejondy of the developed countries, there have
being taken place catastrophic consequences iNdare. One of the identified problems is
related with the carbon dioxide emission for the@dphere and the resulting greenhouse effect.
Being the cement industry responsible for aboutd@%he whole emitted CQit is urgent to
reduce its production. This reduction can be askurg partially substituting the cement by
wastes coming from other industries or even, byajuaeing improved durability parameters in
structures, making them last for much longer, aidjgto a lower number of repairing and
delaying the need of their demolition.

One technical solution, proved to be effective mprioving the reinforced concrete structures is
without a doubt the CPF. By conferring a concratdhér resistance to the aggressive agents,
this kind of formwork assures a higher lifespan.

This project seeks to analyse the improvement@Rdt instils to Concretes with fiber. For that,
it was necessarily to obtain several test sampte®ring two different types of formwork:
Controlled permeability formwork and traditionaffiowvork

With test samples it was possible to perform te$tmechanical resilience and durability to
evaluate the behaviour of each concrete.

The results analysis indicated that the use of @Rffoves significantly the concretes with
fiber. So it is positive the contribute of thisibn to sustainability in civil construction area.

PALAVRAS-CHAVE: Sustainnability, concrete, durability, CPF, fibers,
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho tem como objectivo geral, adestlos parametros de durabilidade dos
betdes com fibras com o uso de novas técnicas flagesn (CPF). E um projecto que se

enquadra numa filosofia de consciéncia global de @pimateriais usados na construcao civil,
Sa0 recursos cujo uso devemos optimizar de formgarantir o equilibrio da nossa sociedade
enquanto ecossistema natural. Ao longo deste poopgstao referidos todos os pressupostos
tedricos e préaticos nos quais assentou o estutivada

No sentido de tornar mais clara a leitura do ttafyaénuncia-se desde ja o0 modo como esta
estruturado acompanhando cada capitulo de uma deseeicao.

O Capitulo 1 — Introdugdo, onde se pretende camixair a ideologia deste estudo com a
necessidade de respostas concretas e devidamentmatdadas daquele que € largamente o
material mais usado na construcéo civil — o beEmeste capitulo que se faz referéncia
inicialmente a histéria da evolugcéo deste tipo dgenmis compadsitos, seguido do conceito
actual de desenvolvimento sustentavel.

No Capitulo 2 — Estado da arte, sdo descritos especificidade 0s pontos principais: a
durabilidade, o CPF e o betdo com fibras. Em resyode-se dizer que € neste capitulo que
estdo explanados os conceitos tedricos que pernaitemendimento do conjunto de ensaios
descrito no capitulo que se segue.

O Capitulo 3 — Programa experimental, descrevestodcensaios levados a cabo na realizacao
do presente projecto, assim como sdo apresentadesétnbdos seguidos e ainda todos os
resultados obtidos. Estes valores sdo a base detciondo capitulo 4.

E precisamente no Capitulo 4 — Conclusdes, queosenp tirar as ilacbes dos resultados
determinados através do programa experimentalim assifrontar com todos os pressupostos
tedricos que servem de base ao estudo. Como ssbpeiicmais a frente, este trabalho permite
diferentes comparagfes devido a diversidade dec@mdu técnicas diferentes de betdes
apresentados. S&o ainda apresentados neste capijektdes para estudos futuros que visem a

continuacdo e o aperfeicoamento do projecto rehdiza
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1.2. BREVE NOTA HISTORICA DO BETAO

O betéo e as argamassas sao utilizadas como risatlrieonstrucdo ha milhares de anos, sendo
entdo produzidos através da mistura de argilagilaanargosa, areia, cascalho e 4gua. Existem
registos histéricos que documentam o aparecimemtesl materiais compdsitos alguns
milhares de anos A.C., como é exemplo um pavimeetdetdo datado de 5600 A.C. em
Lepenskivin (Stanley, 1982).

Nas antigas civiliza¢des, estes materiais eranzadibs sobretudo em pavimentos, paredes e
fundacdes. Os romanos, por exemplo, exploraranazfiente este recurso em variadissimas
obras tais como casas, templos, pontes e aque@utdantedo de Roma e o0 agueduto da Pont
du Gard em Nimes, ilustrados na Figura 1, é umagpextual da elevada capacidade de
construcao da civilizacdo Romana.

Figura 1. — Obras antigas onde foram utilizados materiais compésitos a) Pantedo de Roma. b) Aqueduto
da Pont du Gard

Est4 também documentada a tentativa dos Romanasnean betéo, através do uso de cabos de
bronze, experiéncia que nado teve sucesso devidodif@entes coeficientes térmicos de
dilatacdo térmica destes dois materiais (Quinfeig9).

A partir deste momento e até ao século XVIIl, odbe€ visto como um material sem
caracteristicas estruturais e € usado apenas atacfies e como revestimento de paredes de
alvenarias. Sdo um conjunto de estudos comecadosm@ados deste século mais precisamente
em 1758 por Smeanton, das -caracteristicas do @menqie impulsionam o grande
desenvolvimento na aplicacdo de betdo nas conssu@Bcontributo de James Parker (1776) e
Louis Vicat (1818), originam finalmente o patentdarcimento Portland.

A producdo a larga escala do cimento, torna-sénabdo século XIX uma realidade, devido ao
aparecimento dos fornos rotativos, que reduziragmifgiativamente os precos finais do

produto. Em Portugal a industria do cimento terswinicio em 1894 com a fabrica de cimento
Tejo em Alhandra.

A titulo de curiosidade, enuncia-se que apesaxidtirem referencias a betdo armado desde o
ano 1830, um barco realizado em ferrocimento pelacEs Jean Louis Lambot de 1848 é
reconhecido como a obra mais antiga em betéo armaBigura 2 retrata o pequeno barco que
esta preservado até aos dias de hoje.



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras

Figura 2. — Um barco reconhecido como primeira obra de betdo armado.

No inicio do século XX O betdo armado assume unelfapdamental no desenvolvimento da
construcao civil, dando assim origem a realizagiwatiadissimas patentes onde se indicam as
bases de calculo e as disposi¢des construtivasaatisppara os diversos elementos estruturais.

Estes novos documentos que regem o uso do bet@warna inddstria da construgcéo civil
visam sobretudo as suas caracteristicas de resaémecanicas. E ja no final do século XX
que um novo conceito denominado “desenvolvimenttestiavel”, incentiva a realizacéo de
estudos relativos aos parametros de durabilidade@o.

1.3. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os conceitos de “sustentabilidade” e de “desenn@@wito sustentavel” sdo ideias recentes, que
comecam a vulgarizar-se em documentos e estudos debenvolvimento regional e urbano,
bem como em questdes econdmicas e ambientais. tot@né de referir que ndo existe um
contetido formalizado consensual junto da comunidemfgifica.

A expressdo “sustentabilidade” tera aparecido peilaeira vez em 1980, num relatério da
International Union for the Conservation of Natwed Natural Resources (IUCN), World

Conservation Strategy. Neste documento era sugest® conceito como uma aproximagao
estratégica a integracdo da conservacao e do ddgiemento coerente com 0s objectivos de
manutencdo do ecossistema, preservagdo da divdesigmética e utilizacdo sustentivel dos
recursos.

O conceito de desenvolvimento sustentavel s6 ragile tfoi consagrado no relatorio "O Nosso
Futuro Comum”, publicado em 1987 pela World Comimisson Environment and
Development, uma comissdo das Nagdes Unidas, daepala entdo primeira-ministra da
Noruega, a Sr.2 Gro Harlem Brundtland. (Civitaf)®0

Este documento viria a ficar conhecido como o @elat de brundtland e definia
desenvolvimento sustentavel como o "(.desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente, sem comprometer a capacidade das geragiohsuras satisfazerem as suas proprias
necessidades
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A nocédo de desenvolvimento sustentavel tem implizih compromisso de solidariedade com
as geracdes do futuro, no sentido de asseguransmissdo do patriménio natural capaz de
satisfazer as suas necessidades. Tudo isto imphtaesforco no sentido da integragéo
equilibrada dos sistemas econdmico, sécio-culterambiental, e dos aspectos institucionais
relacionados com o conceito muito actual de boaégwmcao”.

1.4. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA CONSTRUGAO CIVIL

A nocdo de desenvolvimento sustentavel € naturaémeansportada para a industria da
construgéo civil, pelo impacto econdmico, sociah@iental que esta actividade tem associado
a sua natureza.

Em Portugal, o sector da construcdo consome fimtipsrtantissimas dos recursos humanos e
financeiros disponiveis. Mobilizando em permanéreiea de 600 000 activos, a construgdo é
a principal empregadora a seguir ao Estado. Abadovanualmente cerca de 25 000 milhGes
de Euros, a construcdo constitui a principal pardel formacao bruta de capital fixo do pais. O
contributo da construgdo para o PIB é, no entaelativamente pequeno, da ordem de 7%
apenas (Coias, 2005).

O peso que a construcdo tem tido em Portugal &tersidvel. No documento “Estratégia
Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel, ENO® 2reconhece-se que, na década de 90,
“a area construida aumentou significativamente cemda das mais elevadas da Europa, quer
em termos de percentagem do territério, quer em@rastruida per capita’(Céias, 2005).

Torna-se necessario conseguir um sabio equililotiee elois objectivos fundamentais: por um
lado, dispor de uma infra-estrutura para suporggrdes de vida aceitaveis e, por outro lado,
proteger o meio ambiente e aproveitar racionalm@akes 0S recursos.

E exactamente nesta segunda condi¢io de compromoisso meio ambiente que incide a ideia

geral deste projecto. Na realidade a industriacdastrucéo civil & responsavel por um impacto

negativo ao nivel ambiental que se tem tornado preacupacédo real para todos as partes
envolvidas nesta actividade.

Como se pode ver através da Figura 3 a induUstriarticia € responsavel por cerca de 5% das
emissfes de dioxido carbono em todo o mundo. Paglainda constatar nesta figura os Paises
gue mais contribuem para as emissfes de dioxidmd®mno, promovendo assim o efeito de
estufa no nosso planeta.
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Figura 3. — Grafico indicador das percentagens de CO; emitidas por actividade

Assim, e perante este cenario, torna-se essenaaopgcdo de medidas de prevencdo que
garantam a reducao das emissfes de CO2 a nivelahund

Existem caminhos distintos com o objectivo de giaransustentabilidade na construcéo civil.
Uma primeira forma de intervengdo sera a reciclagenresiduos provenientes de outras
indUstrias ou mesmo da industria de construcdo cerporar esses materiais desde que
apropriados, em betdes como substituto parcialimerdo usado na sua composicdo. Desta
forma estaremos a garantir uma menor produgaonaentd e consequentemente uma redugao
na emissao de CO2 na atmosfera como se pode VEgma 3. Um outro modo de actuacao
sera a de afectar os materiais de construcao defaraumentar a durabilidade das estruturas.
Uma destas tecnologias é o uso da cofragem de pbilidade controlada CPF, que visa
sobretudo garantir um desempenho e uma vida Ubktio melhoradas.

- ColEpes o
i
i
£ * 2
2 <+
= *4?9@
Fasa de
iniciaga0n E. L. Liilizsns e
] -

wida unil

Figura 4. — Gréfico que relaciona a vida Gtil com o grau de deterioragéo das estruturas

A Figura 4, demonstra claramente que ao retardaonpsocesso de degradacdo do betéo,
garantimos uma vida util superior deste materiagste conceito que nos remete de imediato

para o capitulo 2, onde estdo descritos os preswmgpde durabilidade e funcionamento do
CPF.



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras

2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

As exigéncias econémicas e ambientais das socieddéehoje, tem correspondido uma
adaptacdo da industria da construcdo civil ao gtmtactual. Isto tem-se traduzido numa
evolucdo e versatilidade de solugdes técnicas tpaanva satisfagdo das necessidades dessas
mesmas sociedades, garantindo assim uma melharieadacteristicas de qualidade na area da
construcao civil.

Neste sentido, é fundamental um estudo cada vezapadfundado dos materiais de construgéo
no escrutinio das vantagens e desvantagens ing@mtgeu uso. Na realizacdo deste projecto,
foram considerados os fundamentos teéricos apeEnino sub-capitulo 2.2, e que resultam
naturalmente de estudos anteriormente feitos. Nosapitulos posteriores sédo apresentadas as
solucBes técnicas de cofragem de permeabilidaddrotamtea e de betdo com fibras
respectivamente.

2.2. DURABILIDADE

Quando no inicio do século XX, O betdo comecouraisizado massivamente em elementos

estruturais na a engenharia civil, a principal popacédo dos projectistas foi a de aprofundar os
seus conhecimentos no comportamento mecanico ohedéegial. Por esta altura, acreditava-se

que o betédo teria uma duracéo ilimitada.

No entanto, a aplicacdo deste material compoésittorego de mais de 100 anos, tem trazido
novos dados quanto ao seu desempenho, que temzamguincipalmente desde o final do
século XX, a uma necessidade de estudo dos pac@nurdurabilidade dos betbes, a sua vida
atil e o seu comportamento ao longo do tempo.

Além de se verificar hoje em dia, que o betdo ématerial que apresenta limitagcdes quanto ao
seu tempo de vida util, e entende-se por vidao(gieriodo durante o qual a estrutura mantém
um nivel de desempenho satisfatério, constata-s®éam que as suas caracteristicas de
durabilidade tém sido reduzidas ao longo dos aniss@ deve-se sobretudo aos seguintes
factores:

= No inicio da sua aplicacéo e por falta de confiamganaterial, as dosagens de cimento
eram grandes, a colocacdo era cuidada e as egseslsurecobrimento da armadura
maiores dos que as actualmente usadas.

= Hoje em dia sdo usados cimentos com resisténcissatezadas, obtidos sobretudo por
uma maior finura, que conduz a uma reactividadmigai mais elevada. Este fenémeno
faz com que sejam necesséarias maiores quantidadgesdo para retardar a presa, o
gue favorece por exemplo as reacc¢des sulfaticas.

= O emprego de betdes mais resistentes, aliado emeremolucdo dos métodos de célculo
estruturais, permite o dimensionamneto de elemecdol vez mais esbeltos com
maiores quantidades de ago, sendo necessaricspariagtdes mais trabalhaveis que séo
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conseguidos sobretudo através de maior dosagemudeedde agregados finos. Estes
betdes por serem mais porosos tornam-se menoseikirav

Entende-se por durabilidade do betdo, a capacipade este resistir a meteorizagdo, ataque
quimico, abrasdo ou qualquer outro processo deiatetgfio. Um betdo duravel mantera a sua
forma original, qualidade e funcionalidade quanxigosto ao ambiente previsto.

Com efeito, todos os agentes envolvidos na conog@@cucao e utilizacdo de estruturas de

betdo devem conhecer os mais importantes procedssdsterioracdo e 0s parametros que 0s
regem. Um betdo pode experimentar dois processhitds de agressdo: deterioracdo por

accOes mecanicas como por exemplo tensdes queemdiazmacdes de fendas nos elementos
estruturais e ac¢bes de natureza quimica queaesdl exposicdo do betdo ao meio ambiente.
Por ser este segundo tipo de deterioracdo de betianais nos interessas para 0 presente
projecto, apresentam-se de seguida 0s mecanismdsamgporte assim como 0s agentes

agressivos para o betdo e os fendmenos de degoaalat@ssociados e ainda os fenbmenos de
corroséo de armaduras.

2.2.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE

A deterioracdo do betdo das estruturas é muitdeafagelo transporte de gases e liquidos, com
ou sem substancias em solugdo ou suspensdo. A maioenor facilidade deste transporte
depende basicamente da estrutura porosa do bdtEomndicdes ambientais na sua superficie.
Assim, os fluidos passam através do betdo:

= pela pasta de cimento hidratada

= pelo agregado

= pela superficie de ligagdo cimento agregado
= por fissuras existentes a superficie

= por defeitos existentes na massa do betédo

O transporte de fluidos no betdo actuando semawdsdraulica pode dar-se por fenébmenos de
capilaridade ou difusdo. Em presenca de uma prdsdéaulica, o mecanismo dominante de
transporte € a permeabilidade.

Visto isto, podemos entdo considerar trés mecamisdistintos de penetragdo dos agentes
agressivos no betdo. Estes mecanismos que nao béigatoriamente que se processar
isoladamente, séo a difusdo, a capilaridade eragadilidade.

A difusdo € um processo de transporte, provocada fEndéncia para se estabelecer o
equilibrio quando existe um gradiente de concedtralp determinada substancia. O transporte
processa-se pelo movimento aleatério de molécu@assdivres, originando um fluxo das zonas
de maiores concentragdes para as de menores a@agoest

A capilaridade é a penetracdo de um liquido noobetd accdo da tensao superficial que actua
nos seus poros capilares. E, a capacidade quetesaisaporosos tém de captar liquidos acima
do nivel que apresenta a superficie liquida emactmcom eles.

A permeabilidade é a propriedade de um meio posesteixar atravessar por um fluido sob a
accao de uma diferencga de presséao.

A velocidade de penetracao de fluidos por capiaigdé inversamente proporcional ao tamanho
dos poros, enquanto que por permeabilidade é dinertte proporcional. As superficies livres
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dos solidos apresentam um excesso de energia isigletevido a falta das ligagGes entre os
componentes do sélido e as moléculas adjacentes.

Nos poros da pasta de cimento, esta energia stipedéa origem a que as moléculas de vapor
de agua que se encontram nos poros sejam adsorfodasndo-se um filme de &gua cuja

espessura depende do grau de humidade dentro s assim como da humidade relativa do
meio ambiente. Por outro lado, a quantidade de agdsarvida pelos poros sera tanto maior
guanto maior for a superficie especifica dos mesmos

z

A estrutura porosa do betdo endurecido, sobretadoede capilar, € o factor decisivo na
eficiéncia dos mecanismos de transporte, pois dsf@sndem principalmente da facilidade com
que os fluidos, sobretudo dgua pura ou com subatmiissolvidas, diéxido de carbono e
oxigénio, penetram e se movimentam através da pedesa, sobretudo nos capilares que
formam uma rede continua pois os microporos ouspdoogel ja sdo demasiado pequenos para
intervirem e 0s macroporos, em geral, estdo isslddaede.

A rede porosa da pasta de cimento de um betdo étitodsa pelos poros descritos
anteriormente - 0s poros do gel e os poros capilanda, os poros de maiores dimensdes — 0s
macroporos resultantes da granulometria e do atsemado com 0os componentes durante a
amassadura e que nao se conseguiu libertar dardate de compactacao (Neville, 1995).

C - poros capilares

¥ - microporos ou
poros do gel

& - particulas de gel

Figura 5- Esquema da rede porosa de um betédo (Neville, 1995)

Para razBes agua/cimento baixas (entre 0.23 e, (p883iveis, hoje, devido ao uso de super
plastificantes, o volume de capilares é muito rathjzproduzindo-se uma pasta de cimento
muito densa, o que é francamente vantajoso em sedmalurabilidade. Se o betdo fendilhar as
particulas de cimento ndo hidratadas poderdo reagira agua que vai penetrando nas fendas
contribuindo para a sua colmatacdo. Em termosdgistéacia, este facto de existirem particulas
de cimento n&o totalmente hidratadas, também éfibentincionando como inclusdées na
matriz de hidrossilicatos. A densidade da pastacideento hidratado tem consequéncias
mecéanicas a nivel de transferéncia de tensfestedame com o agregado, pois 0 betédo
funciona como verdadeiro material compdsito ondéneges sdo componentes activos cujas
propriedades elasticas influenciam as respectingwipdades do betéo.

Para razdes agua/cimento superiores a cerca deadal@® cimento hidrata transformando-se
em gel cujo volume ndo preenche todo o espaco. lArproporcéo final de poros capilares
(apos hidratacgéo total) sera tanto maior quantemaarazao agua/cimento. Através de estudos
anteriormente realizados, pode-se constatar queume de poros capilares aumenta muito a
partir da razdo agua/cimento 0,4 a 0,5 e que umaisadequada pode levar a uma hidratacdo
incompleta com um volume enorme de rede capilatl,(A994)
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Para valores muito elevados da razdo agua/cimamhicroestrutura dum betdo é sempre muito
aberta, com agulhas de etringite, cristais hexdgatehidroxido de calcio e outros cristais de
silicatos de célcio muito fracamente aderentesraotes (Coutinho, 1997).

2.2.2 AGENTES AGRESSIVOS PARA O BETAO

Os dois factores fundamentais que influenciam Baaivamente sob o ponto de vista da
durabilidade, uma estrutura de betdo armado, s@pessividade do ambiente a que o material
estd exposto e as suas proprias caracteristig@sfasquimicas.

Os agentes agressivos que sdo mais vulgarmenteEle@uos num estudo de durabilidade de
uma estrutura de betdo armado ou pré-esforcadoialaempadsito sao:

= O dioxido de carbono que conduz a carbonatacdocethiolgue como se vera mais a
frente contribui para o fenébmeno de corrosdo dasduras

= O oxigénio que tal como o diéxido de carbono, emljmor motivos diferentes, € um
elemento participativo no processo que conduz ips@o das armaduras

= Os cloretos que promovem tambem os mecanismosras&o.

= Qs sulfatos que dao origem a reacc¢des expansiviatenior do betdo

= Qs élcalis que na presenca de agregados reactigosam reaccoes expansivas.

Os principais sintomas da degradacdo de uma olvatéle armado s&o as fendas, a escamacéo
e os destacamentos de betdo, a formacdo de cradsra&xsudacdes, as eflorescéncias e as
manchas. A figura que se segue apresenta variogpip® de estruturas deterioradas.

Figura 6 — Sintomas de degradacgéo do betdo. a) Destacamento. b) fendilhag&o c) eflorescencias

Dioxido de carbono

A durabilidade do betdo pode ser posta em causa feridmenos designados por carbonatacéo
do bet&o de recobrimento das armaduras.

10
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A carbonatacdo consiste basicamente na reacc¢adddsiolad de carbono do ar que penetra
através dos poros do betdo, com os compostos @sildic betdo, sobretudo o hidroxido de
calcio, isto é:

Ca(OH)+ CO, — CaCQ + H,O (1)

O diéxido de carbono existe na atmosfera na prépode 0,03% em volume ou 0,04% em peso
do ar, ou seja cerca de 0,5 mg por litro de arefd bonhecido que esta proporc¢éo pode variar
devido a condi¢des locais, ndo sO de vegetacdotresotactores bioldgicos, mas muito
especialmente pela poluicdo do ar provocada petdbustdo nas grandes cidades e centros
industriais.

A medida que se vai processado a carbonatacdotéo, e hidroxido de célcio da pasta de
cimento hidratado vai-se transformando em carbos@tcélcio de pH mais baixo e portanto, a
carbonatagdo do betédo, inicialmente sdo e de pthak 12.5, tem como consequéncia uma
diminuicdo de alcalinidade que pode ir até val@iesixo de 9 quando o betdo passa a estar
totalmente carbonatado — Figura7 (Masy, 1996).

pH=9
Betdo carbonatado

. Risco de
corrosio

Betdo carbonatado

Figura 7 — Esquema do fendmeno de carbonatagdo (Masy, 1996)

A difusdo do dioxido de carbono no betdo da-se xterier para o interior e portanto a
carbonatacdo comeca desde a superficie e vai pedetlentamente para o interior, segundo a
velocidade de difusdo do diéxido de carbono.

Como se explica anteriormente, no sub-capituld 2t&ferente aos mecanismos de transporte, a
difusdo de uma substancia resulta da tendéncidifdasntes concentracdes em se equilibrarem

e no caso de diéxido de carbono o gradiente decotragdes deve-se a reaccao do dioxido de
carbono sobretudo com os hidréxidos da pasta dentimhidratado que se verifica apenas na

presenca de agua, isto €, a difusdo do didéxidad®wno da-se através da pelicula de agua que
forra as paredes do poro, até a superficie deqrate se combina com os hidroxidos.

Assim, a difusdo de diéxido de carbono e, portaataarbonatacdo ndo se da em betdo
totalmente seco, nem em betéo totalmente satukiekte Ultimo caso é impedido o acesso do
ar contendo diéxido de carbono.

Cloretos

Os cloretos que se encontram na massa do betdmpedama de duas origens:
= A existéncia destes elementos quimicos nos prépmateriais constituintes do betéo,
como por exemplo no cimento, agregados, agua éveasadjuvantes ou adi¢cdes.
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= Estarem presentes no meio ambiente que se en@mtentacto com a estrutura de
betdo, como € o0 caso de ambientes maritimos owstinals que sdo reconhecidos por
serem ricos em sais desta natureza.

No que diz respeito ao primeiro ponto, é possivel eontrolo quase que absoluto das
percentagens de cloretos em presen¢ca nos betdagesatde normas que limitam a sua
quantidade. No entanto € praticamente impossivefralar a presenca destes sais no meio
ambiente, pelo que se torna fundamental o estudoédeaspectos relevantes no processo de

penetracao de cloretos através do exterior:

= O tempo que estes elementos demoram a alcangaadura
= A guantidade de concentracdo necessaria para @oadaespassivacao
= A velocidade de propagacéo do fendmeno de corrosédo

Os mecanismos de transporte mais usais no prodegsenetracdo de cloretos sdo a difuséo, a
capilaridade e a permeacdo. A velocidade de pedetrdos cloretos é considerada, em geral,
funcéo da raiz quadrada do tempo, uma vez que, tanprocessos de difusdo pura, como os de
absorc¢do capilar, seguem uma lei potencial conpmde ver na seguinte equacao

X = kgt )
Em que:
x — a profundidade alcangada para uma determir@uzentracao de cloretos
t — o tempo que ocorre até se verificar a referaaentracéo
kq— corresponde a uma constante que depende doebdtimeio exterior

Existe um valor minimo de teor de cloretos queauaslicdes de uma dada estrutura conduz a
sua deterioracdo. E este conceito que define octétaro de concentracdo de cloretos referido

na equacao acima descrita. No entanto, refiratsen§o existe nenhum valor de concentracdo
de cloretos universalmente aceite uma vez que gatémetro depende da composicdo,

colocacdo, compactacdo e cura do betdo. Tambénartidpde de doseamento do cimento

influi no valor do teor critico de concentragaoctigetos.

Na quadro que se segue podem ser lidos os valarmasteor critico de concentracdo de
cloretos preconizados na norma NP EN 206-1.

Quadro 1 — Teor Critico de cloretos

Utilizacéio do betio Classes de exposicdo ambiental
MO, XF, XA s, XD
Betfio sem armaduras de aco ou outros metais embebidos, com [C1 1.0 Cl1.0
excepcio de dispositivos de elevacgio resistentes a corrosio
Betéo com armaduras de ago ou outros metais embebidos Cclo4® Cl O__,E":":'
Betfo com armaduras pré-esforcadas cloz2 ™ Cclo.1%®
) Estas classes podem deixar de se aplicar se forem tomadas medidas especiais de profecgdo conira @ corrosdo, como protecgdo
do berdio ou recobrimentos, devidamenre jusrificados, on urilizacdo de ago inox.
Sulfatos

O ido sulfato ataca apenas os aluminatos do cimgmtitand endurecido ou cimento com
clinquer portland, formando-se sobretudo etrin@gitealgum gesso) que é uma reac¢cdo muito
expansiva no caso de 4gua em presenca ser sigicient
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Esta reacgao pode ser de tal modo expansiva qoleime final seja duas vezes e meia o inicial,
causando tensbes intensas e fissuracao irregullagtdo, facilitando a penetracdo posterior de
mais substancia agressiva e progressdo da de¢@dor&nuncia-se de seguida, as reaccgdes
quimicas inerentes a formagéo de etringite, atrdaéequacodes 3 e 4.

Formacéo de sulfato de calcio (gesso):

MgSQ, + Ca(OH) — CaSQ + Mg(OH), 3

Formacéo do sulfoaluminato de célcio hidratadoingite) com um aumento de volume de
cerca de duas vezes a mais :

CaSQ + Al,03 + 32 HO — Al,03.3CaSQ.32H,0 (4)

Os principais parametros que influenciam esta Beaegpansiva, sao:

= Condicbes de exposicdo, isto é, a severidade dueta portanto a quantidade de
substancias agressivas

= Acessibilidade da substancia agressiva e, portantpermeabilidade do betdo que
influencia a velocidade do transporte

= Susceptibilidade do betdo em questéo, que depentigodde cimento usado, ou seja da
quantidade de substancias reactivas que este contém

= A guantidade de agua presente

Na Figura 8 esta esquematizado um processo deioda¢@o provocado pela presenca de
sulfatos na matriz cimenticia do betéo

0 O aluminato tricalcico hidratado
D . /

solugio com sulfatos

difusao de sulfatos no betao conversdo do aluminato

triclcico com expansio

formagdo de fissuras  ——" O QQ

Figura 8 — Processo de deterioragdo provocado pela presenca de sulfatos no betdo

Refere-se que a formac&o de etringite € maxima @&Eae diminui até se anular para &0
pelo que é uma reacgéo lenta em paises quentesio@ss de protecgdo do betdo contra o
ataque de sulfatos sdo: escolha do tipo de cingnforma a n&o reagir com os sulfatos e grau
de impermeabilidade necessério (baixa razao A/C).

Em geral o ataque por sulfatos incide sobre o aatuitricalcico do cimento hidratado, no
entanto, € possivel verificar-se esse ataque seroqumento hidratado contenha aluminato
tricalcio desde que providenciado pelo agregadofad®, se o agregado contém inertes com
feldspato caulinizado, entdo contém alumina, qudepreagir com os sulfatos formando
etringite. Esta reacgéo serd expansiva se o bet&mcontrar sobressaturado de hidroxido de
célcio (Neville, 1995, Stark, 1987)

13



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras

Alcalis

Tal como os sulfatos as reaccfes alcalis-agregadginam produtos expansivos que
deterioram o betdo. Existem dois tipos de reac¢@os§o mais vulgarmente documentadas, e
que estdo directamente relacionados com os elemgnimicos presentes nos agregados que
reagem com os alcalis (em geral sodio e potassio) :

= Reacgoes élcalis-silica reactiva dos agregados
= Reacc0es alcalis-carbonatos dos agregados

Quando os agregados que constituem o betdo, possliemreactiva, é vulgar este material
reagir com os elementos de sédio e potassio etéstera solucdo intersticial que circula nos
poros e fendas do betdo. Esta reaccdo provocasbgme consequentemente degrada o betéo.
Este tipo de agressdo pode levar muito tempo afessami-se em termos de deterioracdo do
betdo (Harrisson, 1987). Pode-se referir que oscipdis parametros que influenciam as
expansfes sdo a quantidade e respectiva reactvigedsenca de silica) dos agregados, a
concentracao na solucgéo intersticial de célcioijoséghotassio, o tipo de cimento e finalmente o
meio ambiente em que esta inserida a estruturatée.b

Também as rochas carbonatadas podem experimeatgegbelos alcalis e ai estamos perante
uma reacgdo alcalis-carbonato. O mineral dolomdestituido por carbonato de calcio e
magnésio reage com o sodio e o potassio verificaadam processo de desdolomitizacdo que
origina novos produtos de reaccao tais como ateadc brucite. Ao contrario da etringite, estes
novos elementos tém um volume menor que o origimaas, SA0 responsaveis por permitir que
as argilas e constituintes mais finos dessas roels®rvam agua, causando assim expansdes
que ultrapassando certos limites, provocam fisaréidixon, 1987).

Este ultimo tipo de reac¢éo ndo tem sido verificaa&uropa, mas esta documentada em outros
paises do mundo, como € o caso do Canada.

Na Figura 9 apresenta-se um caso real de detddmpay reac¢do alcalis-agregado e ainda um
esquema do efeito desta reaccéo no betéo.

difusdo de alcalis
existentes no sistema de poros

. . (provenientes do cimento ou adjuvantes
igua e alealis

conversio do inerte

N . reactivo com expansdo
difisio de dgua o~

com alcalis para
o interior do betdo

7

farmago de fissuras
(superficiais paralelas
< eraquelé")

inerte reactivo

4 2 3 4 5 &6\

Figura 9 - Processo de deterioracdo provocado pela reaccéo alcalis-agregado
Oxigénio e 4gua
O oxigénio e a 4gua podem ser vistos como elemeitigos ao betdo na medida em que séo
essenciais para que ocorram mecanismos de corrésdoa presenca em si, poderd ndo

significar uma degradacao do betdo, mas quandadeeum conjunto de condi¢des, contribuem
significativamente para a corrosédo das armaduras.

Também nado se pode considerar que a quantidadesdelsimentos no interior do betdo é
linearmente proporcional aos processos de detediordJm exemplo disto que acabou de ser
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referido, € o caso em que o betdo esta saturades®x de agua) e por iSso mesmo ndo ha
penetracdo de oxigénio no seu interior.

Tudo isto remete-nos de imediato para uma breverigéde dos mecanismos de corroséo e as
suas origens.

2.2.3 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo das armaduras é provavelmente o proc@ssdeterioragdo mais comum nas
estruturas de betdo armado. O betdo € muitas vitesomo um material de proteccdo do aco
das armaduras, sendo a sua eficiéncia nessa fug@endente da sua resisténcia aos agentes
agressivos anteriormente descritos.

Para que ocorra um processo de corrosao das amsaélmecessario garantir simultaneamente
0 seguinte:

= Que se verifique a despassivagédo das armaduras

= Que ocorram diferencas de potencial na superfecseadmaduras.

* Que se exista disponibilidade nas zonas catédicas

= Que as zonas anddicas e catodicas estejam ligetaoiticamente e electricamente
de modo a que os ides posssam fluir entre elas

De uma forma resumida, poder-se-a dizer que paraescum fendbmeno de corroséo ter-se-a
gue verificar a presenca de um anodo que é a zoaemthdura despassivada, um catodo que € a
zona da armadura que tem acesso ao oxigénio, udutmoneléctrico que neste caso € a
armadura e um electrélito que se pode consideraataz do betdo onde os portos contém a
solugéo condutora.

Descrevendo agora o mecanismo de corrosdo, é @remisecar por definir o que se entende
por despassivagdo da armadura. As armaduras no dretédo ou pré-esforgcado encontram-se
protegidas contra a corrosdo pelo fendmeno desigmemt “passivacao”, devido a forte
alcalinidade (pH > 12,5) do betdo séo. Nestas ¢ordi forma-se a superficie da armadura uma
pelicula microscépica de cerca de 10 nm de esgessue impede a dissolucao do ferro e que
se pensa ser constituida por complexos de feréceaontendo ides Ol CQ #, 6xidos de
ferro FeOs, F&O, e 4gua molecular.

A forte alcalinidade do betdo séo, deve-se ao fdatsolucéo intersticial existente na rede de
poros e fendas do betdo conter hidroxido de célmimado na processo de hidratagéo, e
também aos alcalis presentes na constituicdo gaidoccimento. O fendmeno de passivacao
impede assim a corrosdo do ago mesmo que estejefeitss todas as outras condigdes que
levam a corrosdo das armaduras (humidade e oxjgénibespassivacdo das armaduras, isto é,
a destruicao da pelicula passivante, pode ocdraerés de dois fenémenos:

= Decréscimo do pH do betéo (abaixo de 8 a 9,5)esato devido a ac¢do do dioxido de
carbono no betdo de recobrimento (carbonatacdq)awezes, a lixiviagdo de alcalis
provocada por agua corrente que pode ocorrer eraszsansiveis da estrutura por
exemplo em juntas de constru¢cdo ou zonas fendghagando o betdo é de méa
qualidade (ninhos de pedra, razao agua/cimentaddgv

= Penetracdo de agentes despassivantes sobretuemglaro betdo de recobrimento até
as armaduras. Quando a concentracdo de cloretesleexteterminado valor critico a
pelicula passivante é destruida e poder-se-a itéw &ncorrosédo do aco.
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Verificada a despassivacdo das armaduras comecamaesdes quimicas que resultam na
corrosdo das armaduras, e que se podem dividilo&pobcessos distintos: 0 processo anddico
e 0 processo catédico. Assim, teremos um primenagsso (anodico) que consiste na
dissolucgéo do ferro com libertagéo de electrdesoceepode ver na equacao (5).

Fe— F&' + 26 (5)

No processo catddico, estes ides de ferro formadgsie foram transportados atraveés da
armadura até ao catodo vao reagir com o oxigénanea agua formando i6es oxidrilo como se
pode constatar na equacao (6)

1/20, + H,0 + 26 — 2(OH) (6)

No entanto, na zona anddica ocorrem reacgfes satasmdequacdes 7, 8, 9, 10), originando
produtos de corrosao cuja forma final depende dadi¢cbes de humidade e da disponibilidade
de oxigénio (Coutinho, 1998):

Fe + 3HO — Fe (OH} + 3H + 3¢ (7)

3Fe + 4HO — Fe0O, + 8H + 8e - (8)

Fe + 2HO — FeO(OH) + 3H" + 3¢ 9)
FeO (OH) + 02— Fe0, OU Fe (OH), (10)

A formagdo dos produtos de corrosdo esta associmd@umento significativo de volume
(figura 10), gerando-se no interior do betdo tesstaito elevadas que acabam por fendilhar,
destacar ou delaminar o betdo de recobrimentordedaras (Figura 10).

Fe

Fe; O,

Fe (OH),

Fe (OH),
Fe (OH), ,3H, O

0 1 2 3 4 5 6 volume
Figura 10 — Produtos expansivos resultantes da corrosdo

Existem varios tipos de corrosao que se passarscasyer sumariamente:

= Corrosdo generalizada: este tipo de corrosdo équoéacia da perda generalizada da
pelicula passiva, que da origem a zonas anodicasoeicas muito pequenas e muito
juntas, formando microcélulas de corrosdo. A peyelaeralizada da pelicula passiva
resulta do abaixamento do pH do betdo, quer pdrocatacdo, quer por efeito da
lixiviagdo do betdo produzida por aguas puras gairkkmente &cidas. A corroséo
generalizada tem como efeito a reducdo da secedsversal das armaduras e a
fissuracdo do betdo de recobrimento (Schiessl,)1987

= Corroséo localizada : a corrosdo por accao dostol®® geralmente caracterizada por
zonas anodicas pequenas, onde o teor critico detasoao nivel das armaduras foi

16



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras

atingido, e por grandes zonas catddicas, normaémadjacentes aos anodos, mas
podendo também localizar-se em zonas afastadame®®os [16]. O tipo de corrosao
originado € a corrosao localizada ou corrosdo pradas. A corrosao por accdo dos
cloretos € bastante gravosa porque, em geral,aétesrzada por elevada velocidade e
perdas acentuadas na seccado das armaduras (G8€h, 1

= Corrosdo sob tensdo: este tipo de corrosdo ocanmendg se conjugam duas
circunstancias: elevados esforcos de traccdo smbracos e presenca de um meio
agressivo. A corrosdao sob tensdo, particularmesgeciéada a acos de pré-esforco,
resulta da distribuicdo n&o uniforme da tensdoamamduras devido a existéncia de
heterogeneidades no metal (defeitos), conduzingleadissuracao localizada. Este tipo
de corrosdo, corrosdo sob tensdo, € particularmempertante, uma vez que a
progressao de uma fissura é muito rapida, provacarotura brusca e fragil do metal,
mesmo sem a superficie mostrar sinais de ataque.

.Na figura abaixo apresentam-se uma fotografianae estrutura que sofreu um processo de
corrosdo e um esquema resumido deste fenémeno:

localizada

Corrosio generalizada

sob tensdo (localizada)

CCORROSAO DAS ARMADURAS)

—— el

Figura 11 — Corrosdo das armaduras e respectivo esquema

2.3. CPF — COFRAGEM DE PERMEABILIDADE CONTROLADA
2.3.1 BREVE NOTA INTRODUTORIA

O primeiro método com equivaléncia ao CPF ( CoetrdPermeability Formwork ) utilizado
nos dias de hoje, foi 0 modelo japonés “textilenffprsendo a sua primeira aplicagdo na
barragem Aseishi Gawa datada de 1986 (Marosszerg)1

O principal objectivo da utilizacdo deste sistemta, a de tentar reduzir o indice de vazios no
betdo, que é como se sabe um dos parametros aEsodauma menor durabilidade em
estruturas em contacto com a agua. Devido ao sugessfoi o uso deste método na barragem
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em questdo, houve como que um despertar do interdascomunidade cientifica no
desenvolvimento desta tecnologia. Comecgaram entigrarrer imensas pesquisas no sentido
de se determinar as suas propriedades e optimizaa aitilizagdo. Pode-se dizer que foi o
momento que definiu o0 aparecimento dos sistema®flagem drenantes para o betéo (Geyer,
1989)

Em 1987, numa obra no Reino Unido foi utilizado wmgiro verdadeiro sistema CPF,

constituido por um suporte de madeira com 8 mekeosltura, sobre a qual foi fixa uma grelha
geotextil produzida pela ICI ( Paragrid), a qualdgrafado um téxtil produzido também pela
ICI ( Terram). Isto conduziu a que uma empresa (S@8senvolvesse um sistema CPF
constituido por um téxtil sobreposto sobre uma tggemalhasol (Coutinho,1998).

Em 1995 surge um novo sistema de cofragem de pbilidede controlada japonés em que o
filtro/dreno € constituido por duas camadas: Untarior que contacta com o betdo em
polietileno perfurado e uma exterior correspondenteofragem de polipropileno néo tecido

Tsukinaga Et al 1995).

Nos anos 90 o sistema CPF comeca a ser divulgadéuropa, com a DuPont a criar um

filtro/dreno especificamente aplicavel a cofrageles permeabilidade controlada e langa no
mercado europeu o produto Zemdraim que tem um endnpacto e conduz a uma série de
trabalhos de investigacdo e de experiéncias queor#ram que este produto melhora

claramente vérias caracteristicas do betéo, tam @ permeabilidade, o aspecto superficial, a
resisténcia superficial e variadissimos aspectahicgbilidade.

Trata-se de uma tela constituida por uma Unica dargae combina um filtro e um dreno. O
lado que fica em contacto com a cofragem é dereta g tem a funcdo de drenagem, enquanto
que o lado que fica em contacto com o betédo é deitza e tem a funcdo de reter as particulas
de cimento

Novos estudos comprovam entdo, que 0S ensaios slar¢ab superficial, absorcdo por
capilaridade, resisténcia ao gelo/degelo, de pardair de cloretos e resisténcia a abrasao
apresentam melhorias significativas nos seus eskdf confirmando assim um conjunto
consideravel de vantagens no uso desta tecnologia.

E ja em finais de 1996 que a DuPont cria uma verséthorada de Zemdrain designado
“Zemdrain MD1” cuja diferenga principal em relag@m produto anteriormente comercializado
é a de ndo necessitar de tensionamento duranteakeicacio. E de facto um téxtil com maior
rigidez bastando por isso fixa-lo a cofragem sencessidade de dobrar as pontas.
Posteriormente surge o “Zemdrain MD2", que é eno tequivalente ao MD1 com a diferenca
de se poder reutilizar até trés vezes.

Desde entdo, o CPF tem tido uma aceitacdo pratitemenénime junto da comunidade
cientifica e sdo ja muitas as obras de construgdaue adoptaram este tipo de solucdo técnica
na execucdo dos seus trabalhos. No entanto m@zes esta solugdo ndo é bem encarada por
parte dos empreiteiros por se tornar uma solucémea e as vantagens da sua utilizacdo sejam
dificeis de definir. Na Figura 12 apresentam-sg titéras distintas onde foi utilizada cofragem
de permeabilidade controlada.
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c)

Figura 12 — Varias obras onde foram aplicados CPF. a) Viaduto b) Reservatério de agua c) Elemento de
uma ETAR (Aveiro) em que foi utilizado CPF numa obra executada por um consdrcio com a Teixeira
Duarte

2.3.2 TiPOs DE CPF

Pretende-se agora enunciar os correntes tiposfdggem de permeabilidade controlada que se
distinguem entre si nos materiais que 0s constiteetonsequentemente na forma como sao
aplicados e respectivo funcionamento. A classificapais usual é a seguinte:

= Tipo | — Este tipo de CPF é constituido por dumwadas de filtro que séo colocadas
sobre o suporte estrutural e tensionado “in sitBste tipo de cofragem de
permeabilidade controlada pode ser reutilizadaosedévidamente limpa apos a sua
utilizacdo com jacto de 4gua de alta pressao. Lempbo deste tipo de CPF é o molde
téxtil. (Ciria 2000)

= Tipo Il — Este tipo de CPF é em tudo semelhantarderior, distinguindo-se apenas,
pelo nimero de filtros usados. Enquanto que oltgoonstituido por duas camadas de
filtro, este tipo de CPF contempla apenas um filim geral ndo séo reutilizaveis. S&o
exemplos deste tipo o Formtex e o Zemdrain (ciria)

= Tipo lll- A constituicio deste tipo de CPF consistecombinacao de filtro e um dreno.
Este dreno, que é o que distingue esta solucdowtess, € em geral uma superficie
texturada em forma de grelha. Devido a sua rigiddixacdo ao suporte estrutural ndo
necessita de tensionamento, uma vez que ja fdepstenado aquando do seu fabrico,
sendo este tensionamento mantido pela superficéretm. O Zemdrain MD referido
anteriormente € um exemplo deste tipo de cofragepedneabilidade controlada

Na realizagéo deste projecto utilizou-se uma sol@gdCPF do tipo Ill, (Zemdrain MD)
idéntico ao ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Cofragem de permeabilidade controlada do tipo Ill

2.3.3 FUNCIONAMENTO DO CPF

Os sistemas CPF, como ja foi referido, consistemremestimento interno de uma cofragem por
um téxtil permeavel especialmente desenvolvidoesEséxteis apresentam como principal
caracteristica um estrutura continua de multiplasaporos que lhes confere um certo grau de
permeabilidade. Do lado da cofragem, O CPF tem conmzipal funcdo a drenagem da agua
em excesso, assegurando por um lado a sua expulsdwltaneamente das bolhas de ar e por
outro lado tem a funcdo de armazenamento de agaagpeantir a continuagédo do processo de
hidratag@o do cimento. Junto a superficie do betste, filtro/dreno retém os finos do cimento,
controlando assim a estrutura porosa conferindaexth@ superficie mais densa e menos porosa

Na Figura 14 a) é elucidativa a expulsdo da aguaxaesso numa cofragem utilizando CPF,
enquanto na figura b) se encontra esquematizadoociohamento deste tipo de cofragem.

a) b)

Figura 14 — a) Parede betonada com CPF b) Esquema de funcionamento do CPF

A agua é removida por gravidade, assegurando um@ ragua/cimento ideal nos primeiros
20mm da zona de recobrimento e a quantidade de drgnada encontra-se entre os 0.5 a 3
litros de agua por metro cubico de betdo (PricRO&ntende-se por razdo ideal de
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agua/cimento a quantidade minima de agua neceaddidaatacdo de cimento que € geralmente
de 0.23. E precisamente esta caracteristica particlo CPF, de garantir uma raz&o
agua/cimento na superficie do betdo diferente Bg&e A/C inicial da composi¢cdo do betédo
gue confere a este tipo de cofragem um conjuntovaetagens que se verd mais
pormenorizadamente no sub-capitulo posterior.

Com o uso deste tipo de filtro/dreno, verifica-geaumais rapida hidratacdo do cimento
reduzindo assim a formacgdo de poros. Obtém-se asmiansuperficie de recobrimento mais
densa, mais compacta e duravel que protege o ndold®tdo e as armaduras do ataque dos
agentes agressivos presentes no meio ambiente.

Para confirmar o que foi atras dito, pode-se refpre estudos comprovam que superficies de
betdes cofrados com CPF apresentam indices detaimeperiores a 75 kgfhgue sdo valores
naturalmente maiores que os verificados em supesfide betdes cofrados tradicionalmente.
(DuPont, 1996)

Testes realizados em laboratdério por parte da adig?ont revelaram uma reducéo de cerca de
40% na carbonatagdo e penetragéo de cloretos quangmarados um betdo cofrado com CPF e
um betdo cofrado tradicionalmente. Estes ensaid&aram ainda um aumento da dureza

superficial em 20% um aumento de resisténcia abascijelo/degelo na ordem dos 40%. O uso

do CPF permite também uma reducéo do periodo @eecnrcerca de trés dias, com a vantagem
adicional de n&o se ter que recorrer ao uso ds diescofrantes (DuPont, 1996).

Na figura que se segue sao percéptiveis tambérfeidsseestéticos da superficie de um betéo
cofrado tradicionalmente em comparacdo com um bet@le foi utilizado uma cofragem de
permeabilidade controlada.

18 COFRAGEM

B T | COFRAGEM [l
(34 TRADICIONAL |+ =i i ol

COMCPF A4

Figura 15 — Diferencas de superficie entre dois betdes cofrados com cofragem tradicional e com CPF
respectivamente

21



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras

2.3.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CPF

Enunciam-se agora de uma forma resumida as vamstagéesvantagens da aplicacdo de CPF a
estruturas de betdo: Como vantagens teremos eet@didios econdmicos para a construcao e
beneficios estruturais para os materiais.

Beneficios econédmicos

Apesar de ser comum os agentes ligados a indudtiaconstrugdo civil analisarem
exclusivamente os custos de investimento inicialmda determinada estrutura, a verdade é que
0s custos de manutencdo e reparacdo dessas mesroagas ao longo do seu tempo de vida
atil, significa uma percentagem consideravel daatital associado a uma obra. Assim sendo,
facilmente se percebe que ao melhorar significatéree os parametros de durabilidade de uma
determinada estrutura, o CPF contribui sobremanaira o prolongamento do tempo que
ocorre entre o inicio de vida util dessa construgdm momento da primeira intervencdo de
reparacdo. Estudo economicos realizados pelo Bmffried na Universidade de Hannover,
indicam uma reducdo de custos na ordem dos 45%nagef 35 anos de vida (til de uma dada
estrutura onde foi aplicado CPF em comparacdo csinutera semelhante em que se usou
cofragem tradicional.

Beneficios estruturais para os materiais

Como ficou demonstrado no sub-capitulo referenttuacionamento do CPF, o uso deste tipo
de cofragem confere ao betdo um conjunto de mekhord camada superficial dos elementos
estruturais que acabam por definir as vantagenatitizacao desta solucdo técnica. Assim
temos:

= Colocagao e compactacdo: A compactacao tem congddsnobter um betdo o mais
denso possivel, particularmente a volta das armaadeicantos das cofragens e expelir
as bolhas de agua para o exterior, em particulaona de recobrimento das armaduras,
sendo essa tarefa facilitada pelo uso do CPF.

= Cura : para que se realize um boa cura, deve edtaxr secagem prematura das
superficies de forma a ndo impedir as reac¢egddatdcdo do cimento. O uso do CPF
promove uma cura mais rapida e eficaz nas priméineass quando comparado com a
cura em cofragem tradicional.

= Oleos descofrantes: o contacto entre as superfiicieetdo e os 6leos descofrantes
tornam as camadas superficiais mais vulneraveis @&s nsusceptiveis ao
desenvolvimento de microrganismos. Além disso essddescofrantes sdo agressivos
para 0 meio ambiente obrigando a uma exigente @eaesiduos. A utilizacdo do
CPF dispensa o uso de 6leos descofrantes traduzéndoma economia de custos.

= Presenca de ar e agua entre a cofragem e estdatratdo: O ar e a agua que ficam
presos na superficie do betdo, conduzem a formeeéporos que enfraquecem a
superficie do betdo em termos de durabilidade. © ds filtro/dreno permite a
drenagem da agua e a extrac¢cao do ar entre aenfra@ superficie de betao.

= Razéo agual/cimento: O uso do CPF assegura, indapentente da composicao inicial
do betdo, uma relagdo agua cimento baixa na scigedfie confere como se viu no
ponto 2.2.3 uma superficie mais resitente aos ageyressivos.

= Recobrimento: A cofragem de permeabilidade cordeolpara além de reduzir
significativamente a porosidade na superficie dddyeconfere a esta uma resisténcia
elevada ao crescimento de microorganismos.

22



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras

Como principais desvantagens da utilizacdo dosmsest CPF temos o custo dos materiais, a
utilizacdo de processos modernos que implicam o desomao-de-obra especializada e

consequentemente custos superiores, a construganwgencao da cofragem e uma reutilizagéo
limitada.

2.4. BETAO COM FIBRAS
2.4 1GENERALIDADES

Por serem materiais que apresentam baixa resatérichccao, os compositos desde o inicio da
sua utilizacdo, tenderam para incorporar na suaiznatateriais complementares, que
permitissem um desempenho mais constante paraios Vigos de solicitacdo de acgdes. Estes
materiais sdo em geral de natureza metalica, tai® cvarbes de aco, fios, malhas, cabos ou
mesmo fibras de varios tipos.

Desde o tempo dos egipcios, que se incluiam fipgaa reforcar materiais compositos. Eram
entdo na altura, incorporada palha e crinas del@c@aaa garantir ao barro caracteristicas de
resisténcia a traccdo. No entanto, € ja em plenols&X que se d4 um desenvolvimento
acentuado no conhecimento do comportamento dos Gsitop cimentais reforcados com
fibras. As primeiras fibras a serem experimentagtasbetdo foram fibras de aco e datam da
década de 60. O seu uso tem aumentado signifin@ivi@ nos Ultimos anos, e novos tipos de
fibras tem também aparecido como séo o caso desfiiwliméricas. Fibras de vidro e fibras de
carbonoNa Figura 16 podemos ver varios tipos de fibrastertes no mercado (Li, 2000)

Figura 16 — Vérios tipos de fibras
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Esta estimado um consumo de 300000 toneladas ds fjjior ano. Este niumero apesar de
apresentar tendéncia para aumentar, a verdade gogeenos concluir que o BRF representa
uma pequena percentagem da producgéo de betéo em todndo.

Acredita-se que esta pequena fraccdo de BRF aplitasiestruturas de betéo se deve sobretudo
ao facto de este tipo de compadsito s6 permita isuibst armadura convencional em elementos
gue estejas sujeitos a cargas menores ou entdapgesentem um nivel de confianca elevado
como por exemplo uma laje de pavimento térreo gtéereturalmente apoiada no solo.

O custo associado a uma obra de construcdo civih arametro que normalmente engloba
varias vertentes e por isso mesmo torna-se compesaa avaliagcdo. E vulgar as pessoas
envolvidas nesta industria atenderem a custostdgex facilmente calculaveis como volumes

de betdo e densidade de armadura e esquecerera mditectos que apresentam uma maior
dificuldade na sua definicdo e que séo por exengptempo de execugdo, a exigéncia de mao
de obra qualificada ou ainda a complexidade dogss® construtivo. O estudo continuo do

BRF podera conduzir a uma solugéo alternativa stesas tradicionais em betdo armado que
implicam normalmente prazos superiores e um elesadwero de mao-de-obra. Acredita-se por
isto que uma substituicdo total ou parcial da atradonvencional resulta numa solugdo mais
eficaz economicamente.

No que diz respeito ao desempenho estrutural,p@sts a fractura apresenta-se melhorada no
BRF e isto justifica-se através de uma eficaz ibisitdo da fendilhacdo, tanto em abertura de
fendas como em espacamento entre elas. Em termestat#o limite Ultimo, obtém-se maior
resisténcia a flexdo e maior ductilidade para msosrs de rotura por esforco transverso e
pungoamento.

Tem-se provado através de estudos de betdo refoogad fibras, que este tipo de material
pode melhorar o comportamento de vigas e laje® t@amt estado limite de servico como em
estado limite dltimo. No entanto, a utilizacdo deFB(sobretudo betbes reforcados com fibras
metélicas) encontra-se limitada na Europa muito qudpa de falta de regulamentacéo, que
permita um dimensionamento exacto das pecas asigifyue contemplam este tipo de betéo.
Esta limitagdo deve-se sobretudo a imprevisibikdad distribuicdo das fibras na matriz do
betdo que pode conduzir a sec¢cBes mais resistprgesutras. Sendo as fibras responsaveis por
absorver a totalidade das tensdes de tracgdo n@mormds-fendilhagdo, poderéo existir zonas
mais fragilizadas em sec¢des com menor densidadigdas.

2.4.2 APLICACAO DO BETAO COM FIBRAS

Segundo o comité 544 do ACI, as aplicagbes do BeEpendem “da capacidade do projectista
e do construtor em tirar partido das resisténciasaécdo ( estaticas ou dinamicas), das
caracteristicas de absorcdo de energia, da tedac&laa resisténcia a fadiga deste material
compasito. A distribuicdo uniforme das fibras nd&oeproporciona propriedades resistentes
isotrépicas que ndo sdo comuns ao betdo armada2@QD).

As fibras diferem da armadura convencional no sesehpenho estrutural, pois embora néo
sejam tao eficientes na resisténcia aos esforctracgio, tém um papel muito significativo no
controlo da fendilhacdo. Esta diferenca deve-seetimtho a distribuicdo espacial das fibras na
matriz cimenticia, uma vez que ndo é previsivebrtribuicdo das fibras para as tensbes de
tracgdo e corte, pois é desconhecida a sua lo¢catizzo betao.
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Por tudo isto deve-se distinguir o refor¢co pordge por armadura, assimilando o facto de um
ndo ser substituto do outro mas eventualmente @sdugomplementares. Assim sendo

facilmente se entende que a aplicacédo das fibr@asitea maior eficiéncia consoante o elemento
estrutural em questdo. Enunciam-se de seguiddwges construtivas onde € usual observar o
recurso a betdo reforcado com fibras:

= Estruturas esbeltas — elementos onde vardo dedagooadle ser utilizado;

= Estruturas onde existem cargas e consequentemefioiendcoes locais muito elevadas
— como sdo exemplo revestimentos em tuneis, estrutgue exijam resisténcia a
explosédo, estacas...etc

= Elementos horizontais sujeitas a humidade ou dit&a® de temperatura — Lajes ou
pavimentos

Pode-se assim resumir a grande vantagem do usthréds Bo aumento da ductilidade do
material compdsito, devido a sua capacidade emnadrsenergia. Resisténcia ao impacto,
fadiga e abrasdo sdo também parametros que nornmalns@io melhorados em betdes
reforcados com fibras (BRF).

A Figura 17 mostra duas aplicagcbes de betdo cormasfiluma laje mista reforcada com fibras
metélicas e um tunel com o mesmo tipo de reforco.

Figura 17 — a) Betdo com fibras aplicado num pavimento b) Betdo com fibras aplicado num tunel

As fibras, embora possam apresentar efeitos estisitusdo desconsideradas na sua
contribuicdo as resisténcias mecanicas dos BRReDmedo, € vulgar atribuir as fibras de
reforco a funcéo exclusiva de controlo de fenditwagor retraccdo do betdo. Sdo normalmente
estruturas com grandes dimensdes com grandes isigmerexpostas e com movimento
restringido que recorrem a este tipo de reforco. f8éilmente identificaveis as vantagens do
uso de fibras em lajes, pavimentos e depdsitosatelgs dimensdes:

= Distribuicdo uniforme no que respeita a localizag@wientacao;

= Resisténcia a corrosao, especialmente nas fibtesisas,de carbono ou metal amorfo;

= Reducdo de méo-de-obra, evitando a necessidadelitageém dos varbes de aco e
posicionamento relativamente a cofragem, conduzendeducdo do tempo execucédo
dos elementos estruturais.
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A reparacgdo de estruturas de betdo parece serranmmp@ vantagem apresentada pelo uso de
fibras no reforco do betdo uma vez que ao contelandilhacdo, reduzem a detioracdo das
estruturas e atrasam 0S mecanismos de agressé® asgestruturas estdo sujeitas. Por este
motivo, entende-se ser uma boa solu¢do o recuBiRFaquer em estruturas novas, quer em
reabilitacdes de edificios ja existentes. Parammealmqualidade mais exigentes tém permitido
um aumento significativo da aplicacéo deste tipotetmologia, sobretudo nos paises mais
industrializados.

O valor monetario criado pela durabilidade dasuéestas é dificil de quantificar, mas a
necessidade de estruturas duraveis representanelate@ a grande razdo do uso de fibras (Li,
2000).

O uso das fibras como materiais com funcdes estigta além de muito recente, extremamente
rara. Apesar de algumas tentativas na Europa aderél que ndo existem ainda regulamentos
em Portugal que nos permitam um dimensionamentatesd! tendo em conta a contribuigao
das fibras na resisténcia as acc¢oes de solicitaggipecas com BRF. No entanto a investigacao
tem estabelecido que a incluséo de fibras melhemportamento dos materiais em relagao a:

= Ductilidade

= Resisténcia a fissuragéo
= Resisténcia ao corte

= Resistencia ao impacto;

2.4.3NATUREZA, SECCAO, FORMA E SUPERFICIE DA FIBRA

S&80 os processos de interaccdo entre a fibra etriz mae definem o comportamento dos
compésitos reforcados com fibras. S&o estes mawaside ligacdo que garantem uma melhor
capacidade em absorver energia, ductilidade et&asia. Este processo individual referente a
cada fibra pode ser enunciado da seguinte formastiid, 2004):

= fibra actuando como ponte de transferéncia de ¢ésn@ire-bridging)
= desligamento da fibra (fibre debonding)

= arrancamento da fibra ou deslizamento (fibre ptjlou

= rotura da fibra

Ainda que a quantidade de energia de absor¢cédadatam cada fibra individualmente seja
desprezavel, o elevado numero de fibras que aaiu@ardeterminada zona de influencia,
contribui para um mecanismo de refor¢co considerdizefgren, 2005). Os processos de
absorcao de energia encontram-se ilustrados naaFlgu

S
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Figura 18 —Processos de absor¢éo de energia pelas fibras
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A caracteristica de ductilidade presente nos BRitagnente influenciada pela ligacao entre as
fibras e a matriz cimenticia. Esta ligacdo deverdassegurada pelas caracteristicas da matriz
em si e a seccao, forma e superficie da fibra.rdos um bom funcionamento da ligagdo em
causa, pode-se obter um betédo de elevado desempeaitthcductilidade.

Se tomarmos em conta a natureza das fibras dispenio mercado (aco, polimero, vidro,
carbono...etc) e as suas formas geométricas, é iamperdefinir as propriedades que mais
podem influenciar a ligacdo entre fibra e matriz.a®alisarmos o comportamento de um betao
reforcado com fibras a um esfor¢co de traccdo, sapahte identificamos o ponto em que a
resisténcia da matriz deixa de ser o factor qualicmmma a propria resisténcia do BRF, e
passam a ser as fibras e a sua tensdo de adesitniz ancondicionar 0 comportamento do
composito reforgado com fibras. Esse ponto é ogpoatfendilhacdo do betédo.

E por tudo isto que se torna essencial estudaarasteristicas geométricas das fibras tais como
a forma, seccdao, e superficie da fibra. Sdo est@snetros que condicionam a ligacéo das fibras
ao betdo e consequentemente a sua tensdo de adeséo.

Existe um conjunto de pressupostos que se deveficaede forma a garantir um reforco real e
eficiente das fibras quando integradas no betéo :

= tenséo de tracgao entre 2 a 4 vezes mais quedtdadraccdo do betéo

= tensdo de aderéncia ao betdo pelo menos da medera de grandeza que a tensdo de
traccao do préprio betédo

= modulo de elasticidade significativamente maisadey pelo menos 3 vezes maior .

= coeficiente de Poisson e coeficiente de exparddué térmica da mesma ordem de
grandeza

Todos estes aspectos, podem ser ultrapassadogsatiavvarios métodos, que podem ser
aplicados tanto a fibras de aco como a fibrastgag e que se baseiam no aumento da &rea de
contacto entre as fibras e o betédo (Singh, 2004) :

= aumentar a rugosidade da fibra

= torcer a fibra ao longo do seu comprimento

= deformar a fibra para obter amarracdo mecanicaxtesmidades (zona de ancoragem)
= deformar ao longo do comprimento (indentar, frisatc).

= tratar micromecanicamente a superficie (cauterizgg@mica, tratamento por plasma)

No presente estudo foram ensaiados betbes quargmatam os seguintes tipo de fibras: fibras
metalicas (arredondadas com gancho) do tipo dr&B/80 e dois tipos de fibras sintéticas da
marca Durofibril e da marca Fisipe. Na figura abaapresentam-se fotografias das fibras
metélicas consideradas para o trabalho. Apresesgaainda na Figura 19 varios tipos de perfis
de aco usadas em betéo.
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Superficie lisa (aredondada ou outra secgéo)

[~ 1 e

Indentada, superficie rugosa

Arredondada com extremidades em pa

Amedondada com extremidades em butio

o= —0
;\

Arredondada com extremidade em gancho

Frisada (armedondada ou outra sec¢do)

Poligonal torcida

a) b)
Figura 19 — a) Tipos de fibras comercializados b) fibras Dramix usadas no presente ensaio

De referir ainda que estudos anteriormente ralgguwy Won, Lim e Park (2006) indicam a
deformacado ao longo do seu comprimento como o roétads eficaz n promocgao da aderencia
fibra-matriz. De facto a fibra frisada (crimped)regenta melhores resultados a nivel da
aderencia na interface e na carga de arrancanggrando comparadas com as fibras torcidas,
com extremidades alargadas,sinusoidais, com gadciuble duoform ou lisas. A optimizacéo
da geometria estd apresentada na Figura 20 onutedseler uma amplitude dee6mm e uma
altura @=1.8mm (Ferreira, 2008).
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-

Lmm

50 mm

Figura 20 — Esquema de fibra sintética
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUGCAO

No decorrer do projecto acima apresentado, foioetadm um plano de trabalhos que engloba
um conjunto de ensaios e pesquisas que visam iseadak pressupostos do presente estudo. A
metodologia do programa foi definida tendo em cqmtgectos de investigacdo anteriormente
realizados, assim como préaticas comuns.

As pesquisas feitas, reportam sobretudo a carzatéid dos materiais constituintes das matrizes
dos betbes em estudo, assim como, a observagaoci@psdpio electronico de amostras dos
mesmos.

O programa experimental foi determinado com baserésrios de avaliacdo das caracteristicas
dos betdes pretendidas para o estudo, sendo ma¢wmtal os pardmetros de durabilidade, os
mais visados no conjunto de ensaios que se pasdear:

= Ensaio de Slump test(NP EN 12350-2);

= Ensaio deesisténcias superficigNP EN 12504-2);

= Ensaio deesistencia & compress§iP EN 12390-3)

= Ensaio deesistencia a flexa@NP EN 12390-5)

= Ensaio decarbonatacdo acelerad@e 391);

= Ensaio deabsorgdo de agua por capilaridage 393 e RILEM TC 116 PCD);
= Ensaio dgenetracdo acelerada por cloret(s463);

» Ensaio deesistividade eléctricdRILEM TC 154-EMC).

= Ensaio depenetracéo de dgua sob presgil® EN 12390-8).

De forma a facilitar a compreenséo dos trabalhabzeslos, entendeu-se dividir este capitulo
em trés pontos essenciais, que séo apresentadsslioapitulos que se seguem.

= Metodologia dos trabalhos;

= Caracterizacdo dos materiais; (Capitulo referersteb@tonagens e ao microscopio
electronico)

= Ensaios: descricdo e resultados;

Como é vulgar em qualquer pesquisa cientifica, map@ferir que se pretende enunciar neste
capitulo, além da descri¢éo dos trabalhos, juatiies para o programa escolhido assim como,
as suas limitagdes, erros e obstaculos encontredestudo em questéo.
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3.2. METODOLOGIA DOS TRABALHOS
3.2.1. INTRODUCAO

De forma a realizar o presente estudo foi ideatiaania estratégia cujo principal objectivo era
obter o maximo de provetes possiveis para ensgamesmo tempo que se rentabilizavam os
recursos ao nosso dispor.

Como se descreve no proximo ponto, foi essencidflocmar a nossa investigacdo aos meios
existentes, sendo disso exemplo certas adaptac@esnsas de ensaios. Estes ajustes nao
desvirtuam o espirito do trabalho uma vez que tadoparametros analisados, visam valores
relativos e ndo valores absolutos, ou seja, maporitante que obter valores absolutos e
normativos, o que se pretendeu foi comparar prevele caracteristicas diferentes mas
ensaiados em condi¢cBes identicas e dai extraireslgue exprimem as diferencas entre as
vérias solucoes.

Pode-se dizer que o projecto incidiu em trés grauglapos, proporcionando cada um destes
grupos 4 tipos de solucdes distintas:

= Betdo com fibras metélicas;
= Betdo com fibras sintéticas durofibril;
= Betdo com fibras sintéticas fisipe;

Cada um destes grupos forneceu um estudo compacdatibetdo em estudo com um betéo de
controlo com igual composigao, usando-se para caddos 2 betdes, 2 solucdes de cofragem
diferentes: Cofragem com CPF e cofragem sem CPguddro seguinte ilustra as diferentes
amostras obtidas para cada grupo acima enunciado.

Quadro 2 — Grupos de betdo estudados

Grupos de estudo das varias solugoes de betio

Grupol |- Grupo de estuda betdo com fibras metélicas

Grupo2 |- Grupo de estudo de betdo com fibras sintéticas F

Grupo3 |- Grupo de estudo de betdo com fibras sintéticas D

Betdo com lipo de fibras com (ZFPF

Betdo com tipo de fibras sem CFF

Srupo tipo

Betdo de controloe com CHE

Betio de controla sam CPF
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3.2.1. DESCRICAO DO METODO

De forma a reunir o conjunto de provetes necessfHm 0 presente projecto, optou-se por uma
solucdo que consiste em moldar paredes e obteerfpmsénte provetes através de uma

caroteadora ou de uma serra de corte. Além destegtps que como se verd adiante,

interessaram sobretudo para avaliacdo de parandrosirabilidade, produziram-se também

um conjunto de cubos e prismas normalizados deaf@maferir das resistencias mecanicas dos
betdes em estudo.

Em relacdo aos provetes incorporando as fibraslicet& as fibras sintéticas houve diferencas
no método escolhido, devido sobretudo as limitag@esecursos existentes para 0s VAarios
trabalhos. Assim nos pontos seguintes descrevarsargemente as opcdes preconizadas para
os diferentes grupos de betonagem.

3.2.1.1 Fibras metalicas
O grupo de betdo com fibras metélicas foi betorsagndo a seguinte disposicao:

= Uma parede betonada com betdo com fibras metaliCagda face das paredes
apresentou duas formas distintas de cofragem: aoeade cofragem com CPF e outra
face sem CPF;

= Uma parede betonada com betdo de controlo de cigéposliéntica a do betdo com
fibras excluindo, naturalmente as fibras metaleapresentando a mesmas solugées de
cofragem enunciada no ponto anterior;

= Tres provetes cubicos com betdo com fibras, derdifies - 0.15m X 0.15m X 0.15m

= Trés provetes cubicos com betéo de controlo, derdiges - 0.15m X 0.15m X 0.15m

= Um prisma de betdo com fibras de dimensao - 0.15m8m X 0.55m

= Um prisma de betdo de controlo de dimensdo — 0X48m5m X 0.55m

Figura 21 —Provetes de betdo com fibras

3.2.1.2 Fibras sintéticas

Neste tipo de fibras, de forma a optimizar o use mlateriais previstos, optou-se por dividir em

duas, cada parede de dimensfes originais semedhastdas utilizadas no betdo com fibras
metalicas, conseguindo assim em cada parede pracas quatro modelos em estudo, ou seja
utilizar uma parede para cada grupo.
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A Figura 22 ilustra os dois tipos de cofragem zdilios na betonagem das paredes que deram
origem ao conjuntos provetes usados no programeriexgntal. Assim, facilmente se vé que
numa das faces interiores da cofragem foi incogmi@PF enquanto que na face oposta, a
superficie de contacto foi o molde original.

—
a) b)

Figura 22 — a) Parede betonada b) esquema de parede betonada

A Figura 23, complementa a anterior, ao represemtgno de betdo usado em cada uma das
meias paredes. Assim cada um dos volumes foi deebetdo com o tipo de fibras pré-definido
e o respectivo betdo de controlo. O volume de cagia parede é de aproximadamente de 54
litros.

I
| | volume de meia parede
|
: : V=062x02x09=0 054m3
0.9 ' ' y
= Betdo Betdo |
CTL Fibras
[
! |
N A N A
- ~
~ N
02 m\ . |
06 m

Figura 23 — Esquema de parede betonada com fibras sintéticas

Na figura que se segue esta representado o esqierparotes e provetes serrados que se
obtiveram a partir da parede betonada.
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1 LEGENDA

Esc - Esclerometro de Schmidt
PaA Carb cl - Resisténcia a penetragio de cloretos
PA - Penetragio de agua sob pressio
Abs - Absorcdo de agsua por capilaridade
Carb - Carbonatagio acelerada
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Figura 24 — Esquema de carotes e provetes serrados por cada meia parede.

3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1. INTRODUCAO

O primeiro grupo de betbes a ser produzido foi dilles metdlicas. Procurou-se que estes
betbes tivessem composicdo idéntica excepto naeppeita as fibras. Em relagdo ao 22 e 32
grupo, correspondentes a grupos de fibras sinseficegarantida uma mesma composicdo entre
eles, mas nao foi possivel manter a composica@ doupo. Isto ficou-se a dever ao facto de as
betonagens terem ocorrido com um intervalo elevdeldempo, ndo havendo na altura da
segunda e terceira betonagem os mesmos matespmdieis.

Nos grupos de fibras sintéticas, visto haver umaanaecessidade de volume de betéo,
consegui-se com apenas duas betonagens satisfargendido. Com o objectivo de evitar que
pequenas diferencas nas betonagens pudessem anlues resultados, recorreu-se ao seguinte
método:

= Realizou-se uma amassadura de 80 litros;

=  Encheram-se 2 baldes com 40 litros cada;

= Encheu-se uma das meias paredes com um dos ba&tée 6em fibras);

= Colocou-se o conteudo do segundo balde na betangirdaram-se as fibras;

= Encheu-se a outra meia parede com o betdo do seafde (Betdo com fibras)

= Repetiu-se todo o0 processo com uma nova amassadura.

= Encheram-se as respectivas meias paredes e o dorgarprovetes correspondentes.

Através deste processo garantiu-se que qualgueedifa possivel na altura da betonagem néo
influenciaria os resultados finais, pois cada tifobetdo surge como uma mistura de duas
amassaduras.

No grupo de fibras metélicas ndo se usou este méfmt limitagbes de volumes de betdo
usado, obrigando-nos por isso, a ter maior ateag¢ados os condicionantes que podem levar a
diferengas no betdo como por exemplo , o tempordessadura.
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3.3.2. COMPOSICAO DO BETAO

Apresenta-se de seguida a composicao dos betde® mmtudo presente. Perante a infinidade
de possiveis quantidades e diversidade de matepatituintes de um betdo, optou-se pelas
composicdes traduzidas no Quadro 3, de forma atjadgpartida um betdo de franca qualidade
que como ja se viu no capitulo 2, sofre teoricamembha melhoria menos acentuada com a
presenca do CPF. Além disso foi necessario gamgurtias composi¢cdes eram adequadas ao uso
de fibras.

Quadro 3 — Composicao dos betdes estudados

Composicéo betéao

Betdo 1 Betéo 2 Betdo 3
Materiais Com fibrag sem fibras Com fibras semafiby Com fibras| sem fibras
Cimento 35,7 kg 35,7 kg 32,00 kg 32,00 kg 3X@0 32,00 kg
Agua 12,17kg 12,17 kg 16,40 kg 16,40 kg 16,40 kdl6,40 kg

brita grauda 43,23 kg 43,23 kg 35,92 kg 35,92lkg ,983kg 35,92 kg

brita pequena 45,47kg 45,47kg 37,84 kg 37,84 kg 84Kg 37,84 kg

areia grossa 27,77 kg 27,77 kg 32,24 kg 32,24 kg 24389 32,24 kg

areia fina 31,73 kg 31,73 kg 34,16 kg 34,16 kg 684d 34,16 kg
silica 0,674 kg 0,674 kg - - - -
Superplastificantg 0,643kg 0,643kg - - - -
fibras 2,38 kg - 0,024 kg 0,024 kg
Amassadura 851 851 801 80| 80| 801

3.3.3. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE VARRIMENTO (M.E.V.)

No decorrer dos trabalhos deste projecto foramizeetds vérias visitas ao microscopio
electrénico de varrimento que se encontra na Fadalde Ciéncias da Universidade do Porto.

Pretendeu-se sobretudo avaliar e comparar dois goames estruturais dos betdes acima
apresentados: O aspecto da superficie de contattoebetdo e a cofragem e ainda a aderéncia
das fibras a matriz do bet&o.

No conjunto de imagens que se segue é facilmemteqesel a diferenga entre as superficies
de dois betbes com solucdes de cofragem difere@tebetdo da Figura 25 a) corresponde a
uma superficie com cofragem tradicional enquant® gipetdo da Figura 25 b) representa um
material cofrado com CPF.

A diferenca que € tambem perceptivel a vista des@damconsiste sobretudo na regularizacao da
superficie em questdo. Um betdo cofrado com um entfadicional sem CPF apresenta um
conjunto de imperfei¢cdes de superficie quer aolmaero estruturalvisivel a olho nu) quer ao
nivel micro-estrutural ( apenas visivel com auxdim microcopio). O betédo cofrado com CPF
apresenta uma estrutura muito mais regular conpode confirmar na Figura 25 b). isto ilustra
desde logo as vantagens apresentadas no capituém®;do de custos em acabamentos, e
qualidade da superficie de contacto com os agegressivos melhorada.
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T
MUP SE D CPF sup.

Figura 25 — a) Amostra da superficie do betédo cofrado com CPF visto no microscépio electrénico
b) Amostra da superficie do betéo cofrado tradicionalmente visto no microscépio electrénico

O outro aspecto estutural que se mostrou Util seraloi a aderéncia das fibras ao betdo. Tendo
as amostras levadas ao M.E.V, resultado de umaratum o material inicial, € natural que as
fibras tenham quebrado, ficando por isso com unteeexdade solta da matriz. A Figura 26
mostra dois planos das amostras analisadas, sénapcdrrespondente a um betdo com fibras
metalicas e 26 b) a um betdo com fibras sintetiEas.ambos os casos vé-se claramente a
ligacdo do material as fibras, aspecto fundamemtalomportamento estrural de um betdo com
fibras como ja foi anteriormente falado no capit2lo

Figura 26 — a) Amostra da superficie do betdo com fibras metalicas visto no microscépio electrénico b)
Amostra da superficie do betdo com fibras sintéticas visto no microscépio electrénico
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3.4. ENsAIOS
3.4.1. INTRODUCAO

Neste projecto foram realizados varios ensaiossgueassam a descrever nos sub-capitulos que
se seguem. Devido ao numero elevado de provetesadns, enunciam-se, em forma de
resumo, as quantidades e os tipos de amostra®susadcada um dos ensaios.

= Ensaio de trabalhabilidade: amostras de betdodfremm um volume igual ao do cone
de Abrahams cuja a descri¢cdo se encontra no stitaicaep.4.2.1;

= Ensaio de resistencia superficial : 12 faces dedesr onde no total foram ensaiados 324
pontos para avaliacdo do indice esclorométrico;

= Ensaio de resistencia a compressdo: 18 Proveteoside 15 cm de aresta;

= Ensaio de resistencia a flexao: 6 provetes priswgtile dimensoes iguais a 15x15x55
cm;

= Ensaio de Carbonatag&o: 16 provetes cubicos desfdintéticas e respectivo controlo,
resultantes da serracdo das paredes e ainda &gwaiendricos de fibras metalicas e o
seu betdo de controlo correspondente de dimengfigssia metade das carotes
extraidas das paredes iniciais;

= Ensaio de penetracao de cloretos e Resistividadpr@etes cilindricos de dimensdes
igual a 10 cm de diametro e 5 cm de altura;

= Ensaio de absorcédo de dgua por capilaridade: 3@t@x sendo 24 destes de qualidade
e dimensdes iguais aos 16 referidos para o ensatartbonatacédo e naturalmente os 12
restantes iguais aos provetes do grupo de fibeddlicas usados para 0 mesmo ensaio;

»= Ensaio de penetracdo de 4gua sob pressédo: 36 ggmMtdos exactamente do mesmo
modo do enunciado no ponto anterior.

Na figura 27 podemos observar parte do conjuntopiosetes ensaiados no decorrer deste
projecto de investigacao

Figura 27 — Amostra do conjunto de provetes ensaiados durante a realizagcdo deste projecto

De forma a a tornar mais facil o entendimento digrama experimental, atribuiram-se siglas
aos provetes ensaiados. A correspondencia enteesigld e o tipo de betdo ensaiado pode ser
observada no quadro seguinte.
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Quadro 4 — Abreviagfes dos provetes

TIPOS E SIGLAS DOS PROVETES

Betdo com fibras metalicas Dramix — M
Grupo Betdo com fibras metalicas Dramix com CPF — M CPF
! Betdo controlo de fibras metalicas Dramix — CTLM
Betdo controlo de fibras metalicas Dramixcom CPF — CTL M CPF
Betdo com fibras sintéticas Fisipe — F
Grupo Betdo com fibras sintéticas Fisipe com CPF — F CPF
I Betdo controlo de fibras sintéticas Fisipe — CTLF
Betéo controlo de fibras sintéticas Fisipe com CPF — CTLF CPF
Betdo com fibras sintéticas Durofibil — D
Grupo Betdo com fibras sintéticas Durofibril com CPF — D CPF
i Betdo controlo de fibras sintéticas Durofibril — CTLD
Betdo controlo de fibras sintéticas Durofibril c@RF — CTL D CPF

3.4.2. ENSAIOS DE TRABALHABILIDADE
3.4.2.1 “Slump test”

Para cada betonagem, foi realizado um ensaio deaatento denominado "slump test”. Este
ensaio seguiu os pressupostos da norma NP EN I23E6te ensaio tem como objectivo
avaliar a trabalhabilidade um bet&o fresco, retanido o abaixamento sofrido por uma amostra
de betdo contido num molde tronco-conico ( conald@hams) no momento em que este é
removido e a sua consistencia.

Para se realizar este trabalho procedeu-se dansefoima:

= Humedeceu-se previamente um tabuleiro e o conehabrs.

= Colocando o molde fixo & superficie encheu-se @amm trés camadas de betdo da
amassadura, sendo que, cada camada foi consecetiteaapiloada com 25 pancadas e
a camada superficial devidamente regularizada.

= ApOs este procedimento retirou-se 0 molde trongoecde registou-se a leitura da
diferenca de altura entre o topo do cone e a atiataral do préprio betdo apds ter
sofrido um abaixamento conforme esta esquematiza8@ura 28.
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Figura 28 — Ensaio de “slump test” e respectivo esquema

A leitura da diferenca de alturas da-nos o valor‘slamp test”. Estes valores registados
indicam-nos a classe do Betdo em termos de consigtpara avaliar a trabalhabilidade. A
ferramenta onde podemos relacionar os paramettatoskdo ensaio slump e a sua classe de
consisténcia é o quadro de abaixamento que setem@wn anexo neste trabalho.

De seguida apresentam-se os resultados dos vatisske a respectiva classe de consisténcia.

Quadro 5 — Resultado ensaio de abaixamento

Abaixamento

12 amassadura 190mm

1° grupo Fibras metalicgs 2 amassadura 180mm
32 amassadura 190mm

42 amassadura 190mm

2° grupo Fibras sintéticds 12 amassadura 130mm
D 23 amassadura 150mm

3° grupo Fibras sintéticds 12 amassadura 140mm
F 22 amassadura 150mm
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3.4.3. ENSAIOS DE RESISTENCIAS MECANICAS
3.4.3.1 Resisténcia superficial

Neste ensaio procurou-se avaliar e comparar agéesias superficiais entre cada tipo de betédo
com fibras e o respectivo betdo de controlo.

Para isso seguiu-se a norma NP EN 12504-2 em gaegsecificado o ensaio esclorométrico
gue consiste na utilizacdo de um aparelho desigaaderémetro de Schmidt (figura 29), que
permite relacionar através de equagfes algo coamlex impacto e ressalto de uma massa
normalizada contra a superficie do betdo. Este@npetros fornecem uma leitura no préprio
aparelho que ser& posteriormente analisada nuco &jo@& correlaciona o indice esclerométrico
com a resisténcia a compressdo no betdo ensaiatthdBaco que depende naturalmente da
posicdo do esclerémetro em relacdo ao plano haalzoencontra-se em anexo ao presente
trabalho para a devida consulta.

Figura 29 — Esclerémetro de Schmidt

Como ja foi referido, este ensaio seguiu as edpacdes da norma NP EN 12504-2,

importando agora descrever o seu procedimento. €feito, foram considerados 3 niveis em

cada parede ensaiada. Em Cada nivel definiu-sezansade sensivelmente 10 x 10 cm, na qual
se fez 9 leituras, cada uma distanciada da maisnpadpelo menos 2,5 cm. Evitaram-se zonas
cujo acabamento pudesse ser irregular tais comerfitips demasiadamente rugosas ou
porosas. O esquema da Figura 30 ilustra o procetiime
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ESCLEROMETRO DE SCHMIDT

NIVEL 3 g0m

777777 - @@ =
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12.5 cm

Figura 30 —Esquema de ensaio - Esclerometro de Schmidt

Para avaliacdo dos resultados obtidos no ensaiondoesséario estabelecer os seguintes
pressupostos:

= O esclerometro apresentava-se devidamente calilb@ducio dos trabalhos e verifou-
se a continuidade da eficacia do equipamento nadi@nsaio.

= O esclerbmetro manteve a sua inclinagdo constamt®®@os 0s pontos ensaidos, e essa
posicao foi a de paralela a um plano horizontal.

= O valor considerado para cada zona foi o correspuada mediana e, no caso de 20%
ou mais das leituras diferirem da mediana em maigjuk 6 unidades, repetiu-se o
conjunto de leituras.

De seguida apresenta-se o0 quadro resumo com dedesudo ensaio. Em anexo encontram-se
0s resultados totais que se verificaram na redadogs trabalhos descritos

Quadro 6 — Resultado ensaio de resisténcia superficial

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Média

Indice Indice Indice Indice Resistencia
esclorométrico  esclorométrico  esclorométrico  esclorométrico  compressdo MPa

M CPF 44 46 44 44,67 48,00
M 44 42 43 43,00 46,00
CTL M CPF 46 48 48 47,33 55,00
CTL M 42 40 46 42,67 46,00
F CPF 43 45 42 43,33 47,00
F 33 32 30 31,67 26,00
CTL F CPF 47 49 49 48,33 56,00
CTLF 33 33 33 33,00 29,00
D CPF 42 44 43 43,00 46,00
D 33 33 32 32,67 26,00
CTL D CPF 48 51 46 48,33 56,00
CTLD 32 30 32 31,33 25,00
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3.4.3.2 Resisténcia a compresséo

Seguiu-se a norma NP EN 12390-3 para avaliar &ténsias dos betbes obtidos no trabalho.
O ensaio de resisténcia a compressédo é provave&noeahsaio mais realizado até hoje, em
estudos das caracteristicas estruturais de um.bEt@ior esta razdo que a classificacdo mais
usual deste material tem por base a afericdo daesigtencia mecanica. Assim, é comum a
designagdo de um betdo C x/y Sendo x a sua ters&otura num ensaio com cilindros
normalizados e y o valor do mesmo parametro olaticivés do ensaio em cubos.

No presente trabalho, foram utilizados cubos ndamadbs de 15 cm de aresta submetidos a
uma forca de compressao uniaxial como mostra ad&igl b). Nesse sentido, foi utilizado o
equipamento existente no laboratério de ensaio deéeriais de construcdo (LEMC) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porfigéra 31 a) mostra a prensa mecanica
onde foram realizados o0s ensaios.

i
15 ot
.
)

- / . a

\ o
e o= I
— | a |

|

Figura 31 — a) Prensa mecanica do LEMC b) Esquema de ensaio de compressao

Para se proceder a este ensaio foram realizadoprtréetes para cada tipo de betdo com fibras
e respectivo betdo de controlo. Estes provetedasbpelo enchimento de moldes normalizados
no momento das amassaduras, foram ensaiados aliss28 idade, tal como esté preconizado
na norma.

A prensa mecanica faz actuar uma forca verticatesabseccdo considerada, fazendo-se a
leitura da carga maxima actuante imediatamentes alateotura do provete. Esta leitura permite
obter a resistencia a compressao do respectivo ht/és da seguinte equacao:

Jcompressdo :% (11)

Em que:
p € a carga maxima a rotura, obtida no ensaioettida em Newtons e

A é a area em contacto do provete com a prensajigmetros quadrados.
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De seguida apresentam-se os resultados das tetes@etura obtidas para os varios provetes
ensaiados. Podemos também encontrar em anexo tadst#ho, os valores que resultaram da
pesagem dos provetes assim como o0s valores oggiaaicargas obtidos pelo equipamento em
toneladas.

Quadro 7 — Resultado ensaio de resisténcia a compressao

Provetel (Mpa) Provete2 (MPa) Provete3 (MPa) Média (MPa)

M 32,7 36,6 47,1 38,80
CTLM 54,1 54,9 55,8 54,90
F 49,7 52,3 50,6 50,87
CTLF 54,1 53,2 51,0 52,76
D 57,1 53,2 51,9 54,06
CTLD 50,1 51,0 49,7 50,29

3.4.3.3 Resisténcia a flexdo

Uma das caracteristicas mais originais do betdonderse com a diferenca que este material
apresenta no que diz respeito a resistencia a ess§w e a resistencia a traccdo. Enquanto
materiais homogéneos como o aco e a madeira, apaestensdes de rotura identicas quer para
fibras comprimidas quer para fibras traccionadagrdade € que o betdo apresenta resistencias
atraccao na ordem dos 10 % das resistencias &essap. E por este motivo que, muitas vezes
para calculo estrutural nem sequer se considevataluicdo do betédo para efeitos de traccao.

No entanto ndo deixa de ser importante aferir damcteristicas deste material quando
traccionado, sobretudo quando estamos a falar @® loem fibras, cujo papel estrutural esta
intimamente relacionado com forcas de tracc&o. riflaaiessencial analisar um parametro
fundamental no desempenho estrutural de um betduuctdidade. E exactamente o aumento de
ductilidade que é garantido pela inclusdo dasdibeamatriz de um betéo.

Este comportamento € muito mais significativo nlasa§ metélicas que tém um papel macro-
estrutural do que nas fibras sintéticas que ténpael micro-estrutural como ja foi referido no
capitulo 2. No presente ensaio, tal como no ensaiompressado, foram preparados provetes
prisméticos aquando da realizacdo das amassatuia®tes esses, que foram ensaiados com
28 dias de idade. Os ensaios foram realizados asaediuipamento para o efeito existente no
LEMC. A figura 32 a) corresponde a uma fotografiada no local ao equipamento enquanto o
figura 32 b) traduz o esquema do ensaio.
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Seccdio do provete

P2 x '3 =Pl6

d1

15 em

b)
Figura 32 — Ensaio a flexdo de um provete com fibras metalicas b) Esquema de ensaio a flexdo

Obtidos os valores da carga p, para a qual o prargtou em rotura pode-se facilmente chegar
a resisténcia através das formulas abaixo descritas

3
o=Mxy @2 com m=PXl 3z , =XM1y . y=2 ()
I 6 12 2
pxl
_ 6 d2 _ pxl
-6 94 =—F~ (16
T dixdze 2 e T 22 (16)
12
Oflexao = p—XI (17)
d1xd2?
Em que:

p - € a carga maxima a rotura, obtida no ensaivestida em Newtons;
| - é a distancia entre os apoios
dl e d2 - sdo os lados da secc¢éo que no presesatie sfo iguais (d1=d2)

No caso do ensaio das fibras metdlicas, a cargapf@mada a meio vao tendo-se por isso que
substituir o valor do momento por P*|/4. assim heos :

_15x pxI

= 18
Jflexao dlx d22 ( )
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Apresenta-se seguidamente o quadro com os ressigadontrados neste ensaio

Quadro 8 — Resultado ensaio de resisténcia a flexdo

Provete Resultado ensaio TENSOES
Peso (kg) Carga(ton) MPa

M 29,9 4.8 9,6
CTLM 30,1 4,1 8,2

F 29,5 4,3 6,9
CTLF 30,0 4,2 6,7

D 29,3 3,6 5,8
CTLD 29,5 3,4 54

3.4.4. ENSAIOS DE DURABILIDADE
3.4.4.1 Carbonatagéo Acelerada

Como ja foi explicado no capitulo 2.2, uma redud@@H do betdo tem consequencias nefastas
para um estrutura, uma vez que promove a despedsida armadura e consequentemente
contribui para o processo de corrosdo das mesmamdQ a alta alcalinidade se perde pela
accao do gas carbonico pode-se afirmar que estaenaste um fendmeno de carbonatacao.

E por este motivo, que se tem vindo cada vez naaigcorrer ao ensaio de carbonatacéo
acelerada para avaliar os parametros de durakglidix$ betdes, ensaio esse descrito na
especificacdo do LNEC E 391

O ensaio de carbonatacdo acelerada simula num terajsocurto, o processo lento e continuo
gue uma estrutura de betdo armado estd sujeitadgquam exposi¢cdo directa com o espaco
ambiental.

Neste trabalho usou-se a camara de carbonatacéterg®i no Laboratério de Estruturas
(LABEST) da F.E.U.P.. Foram colocados 2 amostrascdéa um dos tipos de betBes
constituintes dos grupos a estudar, dentro da céorade permaneceram cerca de 2 meses. A
Figura 33 a) corresponde ao equipamento usadoopafigito, enquanto que na Figura 33 b) se
pode observar os provetes que se colocaram demtrandara de carbontacao.

-

Figura 33 — a) Camara de carbonata¢éo b) Provetes na cAmara de carbonatagdo
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O aparelho referido garante o contacto dos prowetesuma humidade relativa (HR) de 65%,
sendo a temperatura aproximadamente de 20°C, a aomd uma concentracdo de i@ 5%.
Estes parametros sdo controlados por sensorezémzs no interior do aparelho.

ApOGs os 60 dias, os provetes foram retirados deaacme carbonatacdo, sendo de seguida
abertos a0 meio com recurso a prensa existente EMCL Assim, pode-se avaliar a
profundidade de carbonatac¢édo dos provetes ensaiados

Para aferir da profundidade de carbonatacéo reseltho ensaio foi necessario recorrer a uma
solucdo de fenoftaleina que quando em contacto wwonbetdo sdo e um betdo carbonatado
assume diferentes coloracdes. E exactamente éstandia de cor que nos permite observar a
gue distancia da superficie o betéo j& se encoattonatado.

A Figura 34 demonstra um grupo de provetes ensaiadnrespectivo esquema de leitura dos
dados observados.

Figura 34- Provetes pulverizados com fenoftaleina e esquema de leitura da profundidade de carbonatacgao

O Quadro 9 apresenta o resumo dos resultados sbitiekie ensaio de carbonatacéo acelerada.
Em anexo ao presente trabalho podem ser encontwadesultados totais do ensaio

Quadro 9 — Resultado ensaio de carbonatacéo

Profundidade de carbonatacdo ( mm)

Média

D 7,0+ 14

D CPF 13+11
CTLD 78%35
CTLD CPF 1.2%0,0
F 78+11

F CPF 1.2%00
CTLF 85+0,7
CTLF CPF 20+ 14
M 115+0,7

M CPF 43+1,0
CTLM 120+1,4
CTL M CPF 55%0,7
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3.4.4.2 Cloretos

A penetracao de cloretos numa estrutura de betdadar € bastante prejudicial, pois tal como o
fenomeno de carbonatacédo, contribui para um proaissorrosdo, ainda que nao generalizado
na armadura.

Por tal motivo, entendeu-se fundamental a real@zaf@ ensaio de penetracdo de cloretos
descrito na norma E463 . Este ensaio decorreuonod#orio de durabilidade da FEUP

O ensaio de migracdo acelerado, que se baseialagteas tedricas de fendmenos de difuséo e
migracdo, consiste em submeter um provete de failimarica, com medidas normalizadas
(altura de 5,0 cm e didmetro de 10,0 cm) a umaetifm de potencial de 30 V durante 24 horas.
Os cloretos sédo obrigados a migrar de uma solugdcaieto de sodio, sujeita a uma carga
negativa, através do betdo saturado até a faceéaopogprovete em contacto com uma solugéo
de hidroxido de sodio carregada positivamente.éNieabalho foi usada uma solucao de 3% de
NaCl para o catodo enquanto para o anodo foi atiizuma solucdo de 12g de NaOH por litro
de &gua destilada.

Apos termos obtido os provetes cilindricos com iasedsdes normalizadas ( figura 35 a) ),
estes foram introduzidos num equipamento de sd@orpor vacuo que € constituido por um
recipiente com campanula, uma bomba de vacuo, unommetro e um recipiente para agua.
Este equipamento esta documentado na Figura 35 b).

Figura 35 — a) Provete de ensaio aos cloretos b) Equipamento de saturagdo por vacuo

Para aplicacdo de diferenca de potencia aplicou-asguipamento ilustrado na Figura 36 a) e
36 b) e que é formado por uma fonte de alimentagolas acrilicas com aneis de estaquidade,
cabos condutores e termdmetros eléctricos.

Figura 36 — a) Células acrilicas do ensaio aos cloretos b) Equipamento de registo de resultados
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Seguidamente, os provetes foram abertos por cosgmdmear, tendo sido as superficies de
fractura pulverizadas com uma solucao de nitratprdta que, quando em contacto com o betéo
apresenta diferentes coloracdes consoante estésenpa de cloretos ou ndo. Fizeram-se entdo
7 leituras espacadas de 1 mm em cada metade d@tgwinciais e registou-se o seu valor.

E este valor que ao ser relacionado com outrosredras permite obter o valor do coeficiente
de difusdo em regime ndo estacionario (DNS) . Igarki 37 podemos observar um conjunto de
provetes ensaiados assim como 0 respectivo esqpenaa a obtencdo dos valores atras
referidos.

Face cofrada

\(% 7 Leituras

100 mm

leitura hi

Figura 37 — Provetes ensaiados e respectivo esquema de ensaio

Como jé foi referido o valor pretendido neste em&ab valor de DNS. Este valor € calculado
com base na seguinte equacao

0,0239 x (273 +T) x L '(2?3+T]:-<L><xd\
= - xg—0,0238 x |
(U—2)xt \ U-2 )

(19)

Em que:

D é o coeficiente de difusdo no estado n&o estamomdn x 10~ m*/s;

U é o valor da voltagem aplicada, em volts;

T € o valor médio das temperaturas inicial e fimasalucao anddica, em °C;
L é a espessura do provete, em milimetros;

X4 € 0 valor médio da profundidade de penetracaangimetros e

t € a duragéo do ensaio, em horas.

Através da equacao 19 foi possivel calcular osrgal@o DNS que estdo apresentados no
guadro resumo (Quadro 10). Uma folha de célculo ognvarios resultados observados no
presente ensaio encontra-se em anexo ao presardaéty
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Quadro 10 — Resultado ensaio de cloretos - DNS

Provetes Média DNS ( x 107%m?/s )
D 17,4+ 0,76
D CPF 10,4 + 0,93
CTLD 17,8+ 2,16
CTL D CPF 9,5+1,82
F 17,1+0,61
F CPF 10,9+0,34
CTLF 16,2+1,14
CTL F CPF 9,6 +0.47

Como se explicara no espaco da analise dos ressltasl provetes com fibras metélicas ndo
foram sujeitos a este ensaio por questes da priatiureza das fibras.

3.4.4.3 Resistividade

A importancia da resistividade como parametro dalilidade do betdo tem se tornado cada
vez mais evidente e tem sido progressivamente idl@asgrelos meios cientificos europeus.
Segundo a recomendacdo RILEM TC 154-EMC, de umegsm eletroquimico natural da
corrosédo, é de esperar uma relacdo entre a rafaskivdo betdo e a velocidade de corroséo de
um elemento de reforco apds a sua despassivaciimahdto uma simplificacdo baseada em
estudos realizados, a velocidade de corrosdo numdegpassivado deve ser inversamente
proporcional a resistividade de um betao.

O célculo da resistividade eléctrica foi possidda pela realizacdo dos ensaios de penetracédo
de cloretos em condi¢des de saturagéo total deefgawima vez que, os poros do betdo quando
totalmente saturados, permitem, dependo objectinsamda sua natureza e conectividade da
rede porosa, que a corrente eléctrica possa farr maior ou menor facilidade através da
matriz do bet&o.

De seguida, apresenta-se a formula que permiteioebr a resistividade com os parametros
presentes no ensaio de penetracdo de cloretos:

L _Vx. (20)
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Em que:

p € a resistividade eléctrica, €pm;

R é a resisténcia eléctrica €in(Ohms);

| € a corrente em amperes;

V é a diferenca de potencial em volts;

L € o comprimento do provete em metros e

A é a area transversal do provete atravessadogredat= em m2.

O quadro 11 apresenta os resultados da resistevichkldulados de acordo com a equacao 20.

Quadro 11 — Resultado ensaio de cloretos - Resistividade

Provetes Média resitividadeQ(m )
D 60,49+3,75
D CPF 80,23+5,04
CTLD 57,55+7,00
CTL D CPF 81,17+10,8
F 58,13+3,34
F CPF 72,60+4,83
CTLF 60,08+7,03
CTL F CPF 75,06+1,57

Tal como no ensaio da penetracédo dos cloretos aastio nao foram considerados nenhuns
provetes do grupo das fibras metélicas.

3.4.4.4 Penetragdo de agua sob presséo

O coeficiente de permeabilidade é uma caractaigigrente a qualquer material poroso e que
se define como a maior ou menor permeabilidade epie material apresenta quando em
contacto com um fluido e devido a existencia deca®rde pressdo. O coeficiente de
permeabilidade pode ser expresso por uma profuthelielan relagéo a um periodo de tempo.

Neste projecto adoptou-se a norma NP EN 12390-8 garealizar o ensaio de penetracdo de
agua sob pressdo. Foi utilizado o equipamentoestestno LEMC, local onde os provetes
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permaneceram 3 dias. Para a realiza¢do do ensgiengéracao de agua sob pressdo segui-se 0
seguinte procedimento:

= Colocaram-se 0s provetes no equipamento de peéetdecagua sob pressao;

= Manteve-se o equipamento em funcionamento duradi&s3a presdo constante;

= No fim desse periodo de tempo os provetes foramdiey a rotura por um ensaio de
compressao linear obtendo-se assim 2 metades d@uackte

= Foram registadas a profundidade méaxima de penetrdea dgua assim como a
profundidade média (Figura 38)

Penetracao de agua
sob pressiao

H max
H médio

Figura 38 — Provetes ensaiados a penetracdo de 4gua sob pressao

Apresentam-se de seguida os resultados do ensafuadro 12. A totalidade dos valores
obtidos pode ser uma vez mais encontrada em amegresente trabalho.

Quadro 12 — Resultado ensaio de penetracdo de agua sob pressao

Provete Profundidade de penetracdo de agua sat@iprésn)

D 4,1+0,7
D CPF 1,0

CTLD 43+0,6
CTL D CPF 0,8+0,2
F 2,9+0,0
F CPF 1,2+0,7
CTLF 25+04
CTL F CPF 0,3%x0,1
CTLM 35+0,8
CTL M CPF 0,4 £0,07
M 3,4+0,07
M CPF 1,3+1,69
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3.4.4.5 Absorcéo

Como jé foi visto no sub-capitulo respeitante aHbilidade, a agua embora sendo um elemento
constituinte do proprio betdo apresenta-se comelemento nocivo ao betdo, no sentido que

representa um mecanismo de transporte para o/ar@dos agentes agressivos. A absorcao de
agua pelo betdo ocorre devido a forgas capilaresregultam da diferenca de presséo entre a
superficie livre da agua no exterior do betdo eua superficie nos poros capilares. Este

fendmeno que é funcdo do didametro capilar ocorleesodo quando o betdo estd sujeito a

ciclos de molhagem e secagem .

Um dos ensaios usados em estudos de betdes, @io dasabsorcdo de agua por capilaridade
cujos pressupostos e procedimentos se podem eacomrirnorma E 393 e RILEM TC 116
PCD.

Neste trabalho, entendeu-se por bem, ensaiar @f@de cada um dos quatro betdes presentes
em cada grupo tipo. Com efeito foram realizadoprégetes.

Para se realizar este ensaio foi necessério aatemid secar completamente os provetes, sendo
o controlo do seu peso, o factor indicador da pdedagua. Assim pode-se estabelecer que os
provetes no momento do ensaio encontravam-se copeamproximo do peso que teriam caso
ndo tivessem &gua no seu interior. Este pressugestmmina-se “massa constante” e consiste
em garantir que num espago de tempo de 24 horagrauate de betdo colocado numa estufa a
40°, ndo varia a sua massa em mais de 0,1 % dmesewbservado no inicio desse intervalo de
tempo.

Assim os 36 provetes foram colocados numa estufaBAREST, e foram registados os seus
pesos até se observarem as condicGes anteriornedetielas. A Figura 39 a) mostra a estufa
mencionada, e a Figura 39 b) o seu inteiror coprogetes a ensaiar.

Figura 39 — a) Estufa do LABEST b) Imagem dos provetes ensaiados

Em anexo podemos encontrar os valores das pesaggas e finais e comprovar a condigao
de massa constante em todos 0s provetes ensaiados.

Findo este procedimento preliminar, agruparam-seoogintos de provetes e colocaram-se em
recipientes devidamente condicionados (Figura 40) edm a base da caixa a ser preenchida
com uma lamina de agua de sensivelmente 5 mm @i40rb) ). Foram tomadas todas as
precaucbes durante a realizacdo do ensaio pararavetgs ndo fossem indevidamente
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molhados, garantindo assim que apenas a sua Has@ esn contacto com agua existente no
fundo das caixas.

Figura 40 — a) Caixas consideradas para o ensaio de penetragdo de dgua sob presséo
b) Indicagdo dos 5mm de Iamina de agua em contacto com o betéo

Para a realizagédo deste ensaio foram tomados temepaserencia, nos quais foram registados
0s pesos dos provetes para cada espaco de tempiolmcBoram definidos 5, 10, 20, 30, 60,
90, 120, 180, 240 e 270 minutos, como 0os momergggegagem e leitura da massa de cada
provete.

Este ensaio baseia-se na medicdo da velocidadbesdecao da agua pelo betdo ndo saturado,
imerso em 4gua alguns milimetros. Com isto, temves#ficado que a absorcdo capilar é
proporcional & raiz do tempo. Com efeito, € necesgderpretar os resultados obtidos, com o
auxilio de principios matematicos, que no preseas®e traduz uma regressao linear.

E exactamente uma linha de tendéncia linear quaciseu, com o conjunto de diferencas de
peso lidas durante o ensaio representadas em aleissraiz do tempo em ordenadas. A
equacdo que ilustra a equivaléncia entre a regrelis@ar e os parametros pretendidos
encontra-se exposta de seguida. Também se pods earvas de absorcéo linear no grafico 41,
42 e 43 do presente trabalho.

A=ag+5-4t (21)

Em que:

A é a quantidade de agua absorvida por unidadeededi seccdo em contacto com a agua
desde o inicio do ensaio, em mg/mms;

a é a quantidade de agua inicialmente absorvidaspsboos em contacto com a agua, em
mg/mmgz;

Sé o coeficiente de absorcao do material,'@i% —
¢ '}r‘m 2. Jmin

et é o tempo a contar deste o instante inicial daienem minutos.
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Em anexo ao presente trabalho podem-se encontrasai$éados completos do ensaio descrito..
Apresenta-se ainda no quadro 13 o resumo dosadeslibbtidos e os graficos com as curvas
de absorg&o obtidas por regresséao linear.

Quadro 13 — Resultado ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

Provetes Média coeficiente de absorgio Y [ .
mm” - y'min
D 0.108+0.011
D CPF 0.074+0.006
CTLD 0.112+0.006
CTL D CPF 0.062+0.015
F 0.107+0.010
F CPF 0.076+0.014
CTLF 0.102+0.007
CTL FCPF 0.054+0.005
CTLM 0.078+0.002
CTL M CPF 0.056+0.002
M 0.064+0.002
MCPF 0.058+0.004
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Figura 42 - Gréfico relativo ao coeficiente de absorcéo dos betées com fibras F
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A

CONCLUSOES

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se analisar em forma deuwsies todos os resultados obtidos durante
0s ensaios realizados. Por ser o tema do projeatoralmente que se pretendeu dar maior
relevancia, a analise dos valores obtidos, nosebe#im que foi aplicada cofragem de
permeabilidade controlada em comparacéo com osdetirados tradicionalmente.

No entanto, e devido a quantidade de ensaios adakzachou-se por bem, correlacionar outros
tipos de betdes, comparando-os no seu desempeat@oisBo estabeleceram-se os parametros
exigiveis para ser possivel analisar os comporteraatos betbes entre si. Temos assim, que
todos as amostras comparadas possuem a mesma g@opogoram ensaiadas nas mesmas
condigodes.

Com isto definiram-se trés analises diferentes:

= Comparacéao entre o desempenho dos betdes com &P @PF;

= Comparacgao de comportamento entre betbes com &lmexspectivos betdes de controlo

= Comparacdo entre as duas fibras cujo a composigdmeidio foi identica ( fibras F e
fibras D)

E oportuno neste momento relembrar uma vez maisogiaeto de as fibras metélicas e das
fibras sintéticas terem composicdes diferentesyntenaturalmente a desempenhos diferentes. E
expectavél que o betdo de controlo das fibras matihpresente uma qualidade superior ao
betdo de controlo das fibras sintéticas uma vezfousen utilizados materiais que em muito
contribuem para uma melhoria nas caracteristicagudabilidade, como é o caso da silica de
fumo. Por isso mesmo também se compreende quéto ébeCPF num betdo melhorado seja
menos visivel.

Por ndo se enquadrar em nenhuma das analisesoantarie referidas, comecamos por fazer
apenas uma breve referéncia ao ensaio de tradaladbi levado a cabo no programa
experimental — O ensaio de abaixamento de conmfstast”.

Em anexo ao presente trabalho podemos ver o quaminoas classes de abaixamento. Os
valores do ensaio e respectiva classe de abaixaraprésentam-se j4 de seguida no quadro 14.
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Quadro 14 — Conclusbes “test slump”

Slump Test
Abaixamento Classe
12 amassadura 190mm S4
1° grupo Fibras 22 amassadura 180mm S4
metalicas 32 amassadura 190mm S4
42 amassadura 190mm S4
2° grupo Fibras 12 amassadura 130mm S3
sintéticas F 2% amassadura 150mm S3
3° grupo Fibras 12 amassadura 140mm S3
sintéticas D 22 amassadura 150mm S3

Este ensaio apresentou valores claramente difergraea o grupo de betbes com fibras
metélicas e os grupos das outras fibras. Isto sk facilmente pela diferenca na composicao
do betdo. Apesar dos betBes dos grupos de fibmgisas apresentarem uma razdo A/C mais
elevada que o grupo de betdo com fibras metalicaso do superplastificante tera conferido
uma classe de abaixamento maior a este 1° grupo.

4.2. BETOES coM CPF vs BETOES SeM CPF

O conjunto de ensaios realizados revelou-se eltividda eficiencia do uso de CPF no betéo.
Na analise que se segue, apenas sdo consideragasao®etros de durabilidade considerados
no programa experimental. Parametros de resistémsiénica ndo sdo considerados, uma vez
que os provetes obtidos para este tipo de ensadm$onam produzidos com CPF. Além disso
como se explicou no capitulo 2, O CPF ndo tem domgio aumentar a resiténcia dos betdes.

Foram assim considerados além dos ensaios de agh®tdos agentes agressivos no betdo a
resiténcia superficial. Este ensaio perminte aféos parametros de resisténcia a abrasdo, a
compacidade, e da estutura porosa que sao indesadorcomportamento do betdo em relagéo a
sua resisténcia aos agentes agressivos.

Pretende-se agora analisar ensaio a ensaio, aevalbtidos e assim definir o desempenho de
um betdo quando comparado ao outro. Para cadaoefmsaglaborado um quadro com os
resultados e respectiva melhoria de comportaméntealor de melhoria € dado por uma das
duas formulas:

+ vcontrolo - vbetﬁo CPF vcontrolo - vbetﬁo CPF

X 100% (22) ; -
vV v

controlo controlo

x 100% (23)

Em que:

Vesnsrore — Valor obtido no ensaio para o betdo de controlo

Vyas20c5 - Valor obtido no ensaio para o betdo em quetftitado CPF
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Chama-se a atengéo para o facto de se usar a &(2a)Inos parametros em que um valor mais
baixo representa uma melhoria, sendo naturalmesatdaua férmula (23) nos ensaios em que o

resultado maior corresponde a um melhor desempenho.

4.2.1.RESISTENCIA SUPERFICIAL

No Quadro 15 podemos avaliar o desempenho do CPfuadadiz respeito ao aumento de
resiténcia superficial

Quadro 15 — Conclus6es — Desempenho dos betées com CPF em Resisténcia superficial

Desempenho - resisténcia superficial

Com CPF Sem CPF Melhoria
) Betdo com fibras 44.7 43.0 4%
Fibras M _
Betdo controlo 47.3 42.7 11%
. Betdo com fibras 43.3 31.7 37%
Fibras F _
Betdo controlo 48.3 33.0 46%
. Betdo com fibras 43.0 32.7 30%
Fibras D _
Betdo controlo 48,3 31,4 54%

E bastante percéptivel, a melhoria que o CPF intlubetdo em relacdo a sua resisténcia
superficial, principalmente nos betdes com fibiagticas. Os valores médios ndo andam longe
dos 40%, excepcao feita aos resultados dos betdgaudo das fibras metalicas. Apresenta-se
agora o grafico que traduz os valores obtidos saien

B BETAO SEMCPF

Resisténcia superficial A
B BETAO COMCPF

/\

Indice
esderoreétrico

FbM ClFbM FbF ClFbF HFHbD CiFHbD
Provetes

Figura 44. — Gréfico relativo ao desempenho dos betGes com CPF em resisténcia superficial
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4.2.2 CARBONATACAO

Para o ensaio de carbonatacdo foram obtidos okadssl que se podem observar no Quadro
16. Uma vez mais séo apresentados os valores denmedo desempenho verificado nos
betdes com CPF em comparagao com os betdes sem CPF.

Quadro 16 — Conclusdes — Desempenho dos betées com CPF na carbonatacao

Desempenho - Carbonatacdo
Com CPF Sem CPF Melhoria
Betdo com fibras4,3+1,0 11,5+0,7 64%

Fibras M _
Betdo controlo 55+0,7 12,0+1,4 54%
. Betdo com fibras1.2+0,0 7,8%+1,1 85%
Fibras F _
Betdo controlo 20+14 85+0,7 76%
) Betdo com fibras1,3+1,1 7,0+x1,4 81%
Fibras D

Betdo controlo 1.2+00 7.8+3,53 95%

Neste ensaio verificaram-se valores na ordem dd% §@ra a melhoria do comportamento de
um betdo quando cofrado com cofragem de permeatididontrolada. Uma vez mais refira-se
o facto de os valores de desempenho serem menosebetdes com fibras metalicas. De
seguida apresenta-se o gréafico que traduz osadeslbbtidos.

Profundidade de carbonatacdo

O Com CPF
B Sem CPF

M

H’OVG‘eS

Figura 45. — Grafico relativo ao desempenho dos betées com CPF na carbonatacédo
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4.2.3. PENETRACAO DE CLORETOS

Devido a grande condutibilidade dos materiais rnuetslndo € aconselhavel ensaiar betGes com
fibras metalicas aos cloretos. Tendo por base ipiogk de electricidade uma possivel
experimentagdo poderia conduzir a danificagdo denahde laboratorio. No Quadro 17 estédo
enunciados os valores das melhorias obtidas egéeo DNS (coeficiente de difuséo).

Quadro 17 — Conclus6es — Desempenho dos betées com CPF na penetracdo aos cloretos

Desempenho — Cloretos (DNS)
Com CPF Sem CPF Melhoria

Fibras F Betdo com fibras 10.9+0.3 17.1+0.6 36%

Betdo controlo 9.6+0.5 16.2+1.1 41%

. Betdo com fibras 10.4+0.9 17.4+0.8 41%
Fibras D _

Betdo controlo 9.5+1.8 17.8+2.2 46%

Neste ensaio obtiveram-se valores muito proximasdas outros. Todos os provetes ensaiados
apresentaram resultados proximos dos 40%. Nocgréfa Figura 46 podemos observar os

valores do ensaio e verificar a quase constantgoprimnalidade entre cada par de provetes
realizados com CPF e sem CPF.

—_—
Coefidente 18;

DNS 161 B COMCPF

141 B SEMCPF
x107?m?/s 12
101

FbF  ciFbF

FbD  ciFbD

Provetes

Figura 46. — Gréfico relativo ao desempenho dos betdes com CPF na penetragéo aos cloretos

61



Utilizacdo de CPF — Cofragem de Permeabilidade controlada em betdes com fibras

4.2.4. RESISTIVIDADE

Tal como no ensaio anterior, ndo foram considerauEste ensaio 0s provetes de fibras
metdlicas. Por ser um valor que resulta do mesmmoedimento experimental que a penetracao
dos cloretos, facilmente se compreendem os mopiaos este facto. O quadro abaixo retrata os
resultados obtidos e o respectivo comportamentdéties ensaiados.

Quadro 18 — Conclusdes — Desempenho dos betées com CPF na resistividade

Desempenho —Resistividade
Com CPF Sem CPF Melhoria

Fibras F Betdo com fibras 72.6+4.8 58.1+3.3 25%

Betao controlo 75.1+1.6 60.1+7.0 25%

. Betdo com fibras 80.2+5.0 60.5+3.7 33%
Fibras D _

Betdo controlo 81.2+10.8 57.5+7.0 41%

As melhorias que o CPF introduziu no betédo saadeno dos 30 % sendo aproximadamente de
25 % nos betdes do grupo de fibras F e de 35 %etdgs de fibras D. De seguida apresenta-se
o gréafico do resumo dos resultados do ensaio dsivigade.

RESISTIVIDADE

o gl

O SemCH-
B ComCPH

/

Fb F
QlFbF
Fb D

alFb D

Provere,

Figura 47.— Gréfico relativo ao desempenho dos betdes com CPF na resistividade
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4.2.5. PENETRACAO DE AGUA SOB PRESSAO

Este ensaio, tal como ja foi referido aquando da descricdo apresentou alguns problemas
devido a uma avaria no equipamento usado. Relembeans seus resultados no Quadro 19 e
apresentam-se o0s valores de melhoria para sereuatidas j4 a seguir.

Quadro 19 — Conclusdes — Desempenho dos betées com CPF na penetracdo de agua sob pressdo

Desempenho — Penetracdo de agua sob pressao
Com CPF Sem CPF Melhoria

Fibras M Betdo com fibras 04+0.1 3.5+0.8 89%

Betdo controlo 1.3+1.6 3.4+0.1 62%

. Betdo com fibras 1.2+0.7 2.9 54%
Fibras F _

Betdo controlo 0.3+0.1 25+04 88%

i Betdo com fibras 1.0 41+0.7 86%
Fibras D _

Betao controlo 0.8+0.2 43+0.6 81%

Neste parametro o uso do CPF imprimiu melhoriassgusituam na ordem dos 80%. Alguns

dos resultados podem parecer estranhos pois namgdiolerados os valores do desvio padrao.
Isto deve-se ao facto de dos 36 provetes previstas ensaio, 8 ndo terem sido ensaiados. Em
anexo podem-se observar os provetes que foramadosaiO grafico seguinte ajuda a ilustrar as

melhorias conferidas pelo uso de CPF.

Cosficiente B BETAQ COMCPF
penetracao de @ BETAO SEMCPF
agua sob pressao

cm

A CHRbM RbF CHiRbF FbD CIFbD
Provetes

Figura 48. — Gréfico relativo ao desempenho dos betdes com CPF na penetragdo de agua sob pressédo
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4.2.6. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O guadro que se segue, resume 0s resultados obedtes ensaio e ainda apresenta os valores
paras as melhorias calculadas através da férmula 21

Quadro 20 — Conclusdes — Desempenho dos betdes com CPF na absorcédo de agua por capilaridade

Desempenho - Absorcdo
Com CPF Sem CPF Melhoria

Fibras M Betdo com fibras 0.058+0.004.064+0.002 9%
Betdo controlo 0.056+0.0020.077+0.002 28%
Fibras F Betdo com fibras 0.076+0.014.107+0.010 29%
Betdo controlo 0.054+0.009.102+0.007 47%
Fibras D Betdo com fibras 0.074+0.00®.108+0.011 31%
Betéo controlo 0.062+0.019.112+0.006 44%

Os resultados da absor¢do mostraram-se bastamentasequer em termos de melhoria por uso
de CPF quer quando comparado o efeito que o CPEetemetdes com fibras e em betbes de
controlo situando-se a sua média na ordem dos 3@p¥esenta-se em seguida o grafico que
traduz os resultados do quadro acima.

OBETAD COMCPF

Coceficiente de absorgio i
EEBETAD SEMCPF

0,121
meg { mm? = fm 0.1

U.UB—/
0.06

0,04+

0,02+

Fib M CtlIFib M Fib F CtlFib F Fib D CtIFib D
Provetes

Figura 49. — Gréfico relativo ao desempenho dos betdes com CPF na absorgdo de agua por capilaridade
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4.3. BETOES COM FIBRAS VS BETOES DE CONTROLO

Nesta andlise o objectivo é apenas o de fazer efeaéncia breve aos melhores ou piores

desempenhos que os betbes preconizados com fibeaant perante o respectivo betdo de

controlo. Nesta andlise comparam-se valores obfidoa as resisténcias mecanicas, uma vez
que as fibras poderdo alterar os valores caraatesde resisténcia de um determinado beté&o.
Ao contrério do sub-capitulo anterior, a anélisé sealizada por tipo de fibras, com excepcao

das resisténcias mecanicas onde se tenta resulmintuma Unica comparacao. De referir que os
valores de melhoria foram obtidos da seguinte forma

Veontroto ~ Vbetao fibras

X 100%  (24) D - x 100% (25)

Vcontrolo Vcontrolo

+ Veontroto ~ Vbetdo fibras

Em que:

Veonsrorc — Valor obtido no ensaio para o betédo de controlo

Vi eesopimre: Valor obtido no ensaio para o betdo com fibras
Resisténcias mecanicas

Neste ponto ndo foram analisados os valores deonehuma vez que se entendeu que 0s
valores encontrados para além de ndo serem redsvamhaximo de 5 %), ndo seguiam um
padrédo que fosse conclusivo que a fibras piorem@&horem as caracteristicas dos materiais.

Eis o quadro que melhor ajuda a compreender otgae fai dito.

Quadro 21 — Conclusdes — Comparacdao resultados resisténcias betdo com fibras - betdo controlo

Resisténcia superficial MPa Resisténcia a compoeddé®a  Resisténcia a traccdo MPa
M 48,0 - 9,6
CTLM 46,0 54,9 8,2
F 26,0 50,9 6,9
CTLF 29,0 52,8 6,7
D 26,0 54,4 5,8
CTLD 25,0 50,3 54

Apresenta-se agora um grafico que resume o compenta das fibras para cada um dos
ensaios de resisténcias mecanicas aos quais fakanetdos.

Resisténcia Resisténcia a Resisténcia a
60 superficial compressao traccao
501 —1_ ] O Betao com fibras
@ bet&o controlo
40 - —
g 30 — |
20 1 1
10 4
(o] T T T T T T T T
Hbras M FHbras F Hbras D HbrasM FHbrasF HbrasD HbrasM FHbrasF Hbras D

Figura 50. — Gréfico relativo ao desempenho dos betdes com fibras em relagao aos betdes de controlo
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Em virtude das fibras conferirem em principio unmportamento ductil a um betédo sujeito a
esforcos de traccdo apresentam-se os graficogdesfacamento dos ensaios de flexdo (betdo
com fibras e respectivo controlo). Os graficos cordm a fung¢do de garantir ductilidade e
controlar a fendilhacdo néo contribuindo assim igativamente para um aumento de
resisténcia mecanica. Estudos realizados por oatriuses referem que apenas a partir de uma
dosagem de 60 kg/m3 € que este tipo de fibras exqiegn aumentos significativos na
resisténcia de um betéo.

45
40 Py
35 - ‘E
<
36
25 :
4
L% 20 1
15
>
10
m *
© j T
-5 -0 5 10 15 20 25
-
Deslocanrento (nm)
a)
Betdo com fibrasM
—4—Betéo com fbras M
A0
——56
0
S
B %
10
5 10 15 2 2% Kl 5
1I\
tempo (min)

Figura 51. a)— Gréfico relativo ao ensaio de trac¢do de um betéo de controlo
b) Gréfico relativo ao ensaio de tracgdo de um betdo com fibras metalicas
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Fibras M

De seguida comparam-se os betdes de acordo cortharim€ou ndo) introduzidas pelas fibras
metalicas.

Quadro 22 — Conclusdes — Comparacao de desempenho de betdo com fibras M com betéo de controlo

Desempenho Fibras M

Betdo com fibras Betéo controlo Melhoria

N Betéo ¢/ CPF 43+1.0 55+0.7 21.8%
Carbonatacao _

Betédo s/ CPF 11.5+0.7 120+1.4 4.2%

. 3 Betéo ¢/ CPF 04+0.1 1.3+17 69.2%
Penetracdo de agua——

Betdo s/ CPF 3.5+£0.8 3.4+0.1 -2.4%

. Betéo ¢/ CPF 0.0585 +0.004  0.0564 + 0.002 %3.6

Absorcéao _

Betéo s/ CPF 0.0644 £0.002  0.0779 £ 0.002 o%%7.6

Como se pode verificar, de acordo com os resulfatiosm modo geral a introdugao de fibras
metélicas parece melhorar o desempenho do betdereras de durabilidade, considerando as
propriedades analisadas. Em alguns casos verdiaassa ligeira perda de desempenho, na
realidade insuficiente. O valor de 69 % referemteeasaio de penetracdo de agua sob presséo
nos betbes com CPF, parece resultar dos problemasteados neste ensaio.

B Desempenho betao com fibras M
Betao Betdo Betdo Betao Betao Betao
com CPF sem CPF com CPF sem CPF com CPF sem CPF
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% A
10,0% - l:
0,0% - L1 —
-10,0%
-20,0%
Carbonatac&o Penetracado Absorcao
de agua

Figura 52 — Comparacao de desempenho entre betdo com fibras M e o betdo de controlo
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Fibras F

Apresenta-se agora o quadro com os resultadosséengenho dos betdes com fibras F.

Quadro 23 — Conclusdes — Comparacao de desempenho de betdo com fibras F com betdo de controlo

Desempenho Fibras F

Betdo com fibras Betado controlo Melhoria
B Betado ¢/ CPF 1.2+0.0 20+14 40%
Carbonatacédo _
Betdo s/ CPF 78+1.1 85+0.7 8%
Lo Betdo ¢/ CPF 726 +4.8 75.1+1.6 -3%
Resistividade _
Betdo s/ CPF 58.1 +3.3 60.1+7.0 -3%
Betdo ¢/ CPF 10.9+0.3 9.6+0.5 -13%
Cloretos - DNS _
Betdo s/ CPF 17.1+0.6 16.2+1.1 -5%
5 i Betdo c/ CPF 1.2+0.7 0.3+0.1 -75%
Penetracdo de agua _
Betdo s/ CPF 29+0.0 25+04 -16%
5 Betdo ¢/ CPF 0.0760 + 0.014 0.0541 + 0.004 -41%
Absorcéo _
Betdo s/ CPF 0.1075 +0.010 0.1020 + 0.007 -5%

Através do Quadro 23, depreende-se que também tigstee fibras ndo existe um padréo de
comportamento que nos permita concluir sobre ariboigdo das fibras sintéticas F nas
caracteristicas de durabilidade de um betdo. Nememtwverifica-se que os valores apresentados
sdo quase sempre negativos, podendo assim susgeitiie o desempenho destas fibras ndo
seja muito eficaz na resisténcia aos agentes agreggovavelmente por constiuirem caminhos
de acesso a estes agentes.

@ Desenpenho Betdo comfibras F
Betiocom Betdosem Betfocom Betdosem Betdocom Betdosem Betdocom Betdosem Betdocom Betdosem
GF CF CPF GF CF CPF GF CF CPF GF
40,0%
20,0%
0,0% D:,:,D:, |_| —
-20,0%
-40,0% 1 L
-60,0% 1
| | = |
B00% Carbonata(;éo‘ Resistividade‘ CIoretos—Dns‘ Penetrac&o ‘ Absorcdo
de agua

Figura 53 — Comparacao de desempenho entre betdo com fibras F e o betdo de controlo
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Fibras D

Repetiu-se o0 mesmo tipo de andlise para os betiiesfibras do tipo D e apresenta-se 0

seguinte quadro.

Quadro 24 — Conclusfes — Comparacao de desempenho de betdo com fibras D com betdo de controlo

Desempenho Fibras D

Betdo com fibras Betado controlo Melhoria
B Betado ¢/ CPF 1.3+1.1 1.2+0.0 -8.3%
Carbonatacédo _
Betdo s/ CPF 70+14 7.8+35 +10.3%
Lo Betdo ¢/ CPF 80.2+5.0 81.2+10.8 -1.2%
Resistividade _
Betdo s/ CPF 60.5 +3.7 57.5+7.0 +5.2%
Betdo ¢/ CPF 10.4 +£0.9 95+1.2 -9.5%
Cloretos - DNS _
Betdo s/ CPF 17.4+0.8 17.8+2.2 +2.3%
5 i Betdo c/ CPF 1.0+£0.0 0.8+0.2 -25.0%
Penetracdo de agua _
Betdo s/ CPF 41+0.7 43+0.6 +4.6%
5 Betdo c/ CPF 0.0739+0.006 0.06224 £0.016 -17.7%
Absorcéo _
Betdo s/ CPF 0.1077 £ 0.011 0.1121 + 0.006 4.5%

No caso das fibras D as diferengas pelas introddedibras séo irrelevantes. O quadro seguinte

retrata o desempenho do betdo com fibras D.

O Desenpenho Betdo comfibras D
Betdiocom Betfosem Betdocom Betdosem Betdocom Betdosem Betdocom Betdosem Betdocom Betdo sem
o+ aF aF o+ aF o = aF o+
40,0%
20,0% |
I:l 1 — 1 1
0,0% ‘ = ‘

L] u
-20,0% L
-40,0% |
-60,0% |

Carbonatacio ‘ Resistividade ‘ Cloretos-Dns ‘ Penetracdo Absorcao
de dgua

Figura 54 — Comparacao de desempenho entre betdo com fibras D e o betdo de controlo
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4.4, BETOES COM FIBRAS F vsS BETOES COM FIBRAS D

Comparam-se agora os betdes com fibras D relatv@na®s betdes com fibras F como se estes
fossem os de controlo.
+ Veontrolo _vbetdofibras X 100% (26) . _ Veontrolo _vbetﬁoﬁbras x 100% (27)

b
vcontrolo vcontrolo

Em que:
V.onsroe — Valor obtido no ensaio para o betao com fibras F

Vi ersopizre Valor obtido no ensaio para o betdao com fibras D

Quadro 25 — Conclusdes — Comparacao de desempenho de betdo com fibras D com betdo com fibras F

Desempenho — Fibras F vs Fibras D
Fibras F Fibras D Melhoria

. Betdo c/ CPF 100% 91.7% -8.7%
Carbonatagéao _
Betéo s/ CPF 100% 110.3% +10.3%
L Betdo c/ CPF 100% 110.5% +10.5%
Resistividade _
Betédo s/ CPF 100% 104.1% +4.1%
Betdo c/ CPF 100% 105.2% +5.2%
Cloretos — DNS _
Betdo s/ CPF 100% 98.0% -2.0%
. . Betdo c/ CPF 100% 116.7% 16.7%
Penetracdo de agua _
Betdo s/ CPF 100% 56.8% -43.2%
. Betdo c/ CPF 100% 103.9% 3.9%
Absorgéo _
Betéo s/ CPF 100% 100.0% 0.0%

Verifica-se um comportamento muito homogéneo emtrédetdes com os dois tipos de fibras
sintéticas. Com certeza que esta proximidade dustaglos se deve a natureza das fibras em si
e naturalmente das condi¢cdes de ensaio. Ainda apsitemos observar uma melhoria, ainda
que quase impercéptivel nos betdes com fibras D.

O grafico em baixo apresenta em forma de resum@idas comparacoes feitas. De forma a
melhor se compreender o grafico tomaram-se ose&ldos betbes com fibras F como 100 %
variando assim apenas o valor do betdo com fibras D

120,026 e

110,026
100,0%6 L = = = = =L =

90,0%6+ ||

80,0%6 ||

70,0%6+ ||

60,0961 ||

50,0%6+ ||

Betdiocom Betdosem| Betdocom  Bet&o sem,
o o= o o

20,000 =l Jl Lo -l
Betao com Betao sem Betao com Betdo sem Betao com Betao sem
O aF aF (oo S O O
Carbonataca | Resistividad Cloretos-Dis

Penetracao =
Absorcao
de agua

Figura 55— Conclus@es — Comparacéo de desempenho de betdo com fibras D com betao com fibras F
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4.5. QUADRO RESUMO — EFEITO DO CPF EM BETOES COM FIBRAS

Como concluséo, apresenta-se o resumo de todoesmngenhos dos betdes com fibras
cofrados com CPF, em comparacdo com os betdesdosefteadicionalmente. O Quadro 26
representa esse conjunto de resultados.

Quadro 26 — Conclusdes — Quadro resumo de desempenhos dos betdes com CPF

Quadro resumo - Desempenho

Fibras M Fibras F Fibras D
Carbonatacéo 63.7% 84.6% 81.4%
Resistividade - 29.3% 31.2%
Cloretos - DNS - 35.9% 40.4%
Penetracdo de agua 88.6% 53.8% 86.4%
Absorcéo 9.2% 29.3% 31.4%
Resisténcia superficial 3.9% 36.2% 30.3%

Pode-se constatar que de facto o CPF imprimiu afostms provetes ensaiados melhorias
significativas. Obteve-se uma melhoria de médiaeeB0 e 40 % em alguns parametros de
durabilidade como a resisténcia superficial, a @j@snde agua por capilaridade, a penetragéo de
cloretos e a resistividade. A resisténcia a peg@&trade adgua sob pressdo e a carbonatacdo
apresentam-se como valores mais elevados em tatenoselhoria de desempenho. Pode-se
assim concluir com alguma confianca, que os betfisaiados no presente projecto apresentam
muitas vantagens quando cofrados com cofragemrdeepeilidade controlada — CPF.

Quadro resumo de desempenho
O Resisténcia superficial
100,0% A O carbonatacdo
% melhoria 90,0% O resistividade
80,0% - @ Cloretos DNS
70,0% — B Penetragao de agua
60,0% B Absorg&o
50,0%
40,0% |
30,0% -
20,0%
10,0% -
0,0% -+
Fibras M Fibras F Fibras D

Figura 56 — Conclusdes — Grafico do quadro resumo de desempenhos dos betdes com CPF

4.6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se prosseguir os estudos para confirmangolos resultados obtidos, quer em termos
de CPF quer em termos de fibras, incluindo fibrasdiversas naturezas usadas em betdes
contribuindo assim para o aperfeicoamento da rateede construg&o civil.
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Anexo | — Quadros, tabelas e abacos

Quadro - Classes de abaixamento

Abaixamento
Classe
(mm)
S1 10 a 40
S2 50 a 90
S3 100 a 150
S4 >160
Abaco - indice esclorometrico
20 25 30 35 40 45 50 8
70 s
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E so |0,///
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Anexo |l — Resultados de Ensaios

Anexo II.1 — Resultado do ensaio de resisténciarigal

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Parede 1 | Betao controlo fibras metalicas Paredel | 3742|43|43|42|42|42|42|42
Parede 2 | Betao com fibras metalicas Sem 43 44| 42|44 37| 36| 46| 38| 46
Parede 3 Betao controlo fibras Fisipe CPF 42/ 42|42 |40| 38| 38| 46| 48|48
Parede 4 | Betao com fibras Fisipe Paredel | 4646|44|48|47|46|50| 47|50
Parede 5 | Betao controlo fibras Durofibril Com 52/ 47|42|149| 46| 53|48 |48 48
Parede 6 Betao com fibras Durofibril CPF 43/ 44| 46| 43|48 (52|48 47|51
Parede2 | 4444|46|45|42|42|40| 48| 48

Sem 43 50| 44142|40|48|48| 38| 41

CPF 43|44 | 42| 47|42 43| 43| 43|42

Parede2 | 4744|45|47|46|46|45|42| 44

Com 441451441 47152 | 44| 44| 46| 42

CPF 43|44 | 42| 45|48 | 44| 48| 43| 45

Parede3| 3030|38|33|38|32|47|31]|33

Sem 29 36|40 31|37|37(33[42|33

CPF 301 33|43|30(37{30|30|32| 34

Parede3 | 4944|49|48|49|50|50| 48|50

Com 49/ 47| 47|48|52|50| 48| 52| 48

CPF 48| 46| 45|52 (49|47 |48| 49| 49

Parede4 | 3335|32|30|38|35[34|27]|30

Sem 45/ 38(33(42(42|30|31|30]| 39

CPF 34/29|32(32|30(31|30|30]|28

Pareded4 | 4743|43|45|46|50|44|42]|43

Com 46| 43|42 |47 |45| 4445|140 43

CPF 431 43| 42|44\ 42|43|42|40| 46

Parede5| 3133(32[29|30|30|35|39]|32

Sem 34 28|38|30(30|30|32|28]|28

CPF 31| 28|35/30(32{30|38|30]|29

Parede5 | 4647|49|50|50|52|49|47| 46

Com 48|49 |53|51|51|51|53|45|46

CPF 48| 46| 475250 50|50| 44| 46

Parede6| 3334|30(32|36|32|32|34]|32

Sem 31 40|130|132(35[33|30|33]|30

CPF 32/41|134|33|35(48(32|32]|32

Parede6 | 4244|40|41|44|44|43|42|43

Com 42143144142 |44|45|40| 43| 42

CPF 42|41 |46(40(41|44|42| 44| 48
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Anexo 11.2 — Resultado do ensaio de resisténciangpeessao

Resultados - Ensaio de compressao

Provete 1 Provete 2 Provete 3

Peso

(kg) Cargal | Peso (kg)| Cargal | Peso (Kg)| Carga
Betao c/ Fibras Fisipe 7,916 114 7,946 | 120,0 7,918 116,0
Betao Ctl Fibras Fisipe 8,066 124 8,000 | 122,0 7,928 117,0
Betao C/ Fibras Durofibril 8,010 131 8,135 122,0 7,891 119,0
Betao CTL Fibras Durofibril 7,993| 115 8,076 | 117,0 8,016 114,0
Betao C/ Fibras metalicas 7,579 75 7,586 84,0 8,106 108,0
Betao CTL Fibras metalicas 8,038 124 8,152 126,0 8,065 128,0
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Anexo 1.3 — Resultado do ensaio de carbonatacéo

RESULTADOS DO ENSAIO DE CARBONATACAO

Profundidade Carbonatacag
H max Media Média
b CAl 7,5 7,0
CA2 8,5 7,0 7,0
CAl 2,0 15
D CPF
CA2 1,0 1,0 1,3
CAl 8,0 7,5
CTLD
CA2 8,0 8,0 7,8
CAl 1,0 1,0
CTL D CPF
CA2 15 15 1,2
F CAl 8,5 8,0
CA2 8,5 7,5 7,8
CAl 15 1,0
F CPF
CA2 15 15 1,2
CAl 9,0 8,0
CTLF
CA2 9,0 9,0 8,5
CAl 3,0 2,5
CTL F CPF
CA2 2,5 15 2,0
M CAl 19,0 12,0
CA2 13,0 11,0 115
CAl 7,0 3,5
M CPF
CA2 7,0 50 4,3
CAl 14,0 13,0
CTLM
CA2 15,5 11,0 12,0
CAl 8,5 6,0
CTL M CPF
CA2 10,0 5,0 55
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Comprimento do provete

Anexo .4 — Resultado do ensaio de PenetracddatetGs — Resistividade

Provete Voltagem (V) Area transversal (m?) (m) Corrente Inicial (mA) p Média Desv. Pad
CL1 - i R _

F CL2 30 0,01 0,05 77,90 60,49 58,13 3,34
CcL3 30 0,01 0,05 84,50 55,77
CcL1 30 0,01 0,05 61,00 77,25

F CPE cL2 30 0,01 0,05 64,60 72,95 | 72,60 4,83
CcL3 30 0,01 0,05 69,70 67,61
CcL1 30 0,01 0,05 69,60 67,71

CTLF cL2 30 0,01 0,05 80,30 58,68 | 60,08 7,03
CcL3 30 0,01 0,05 87,50 53,86
CL1 30 0,01 0,05 61,30 76,87

CTL F CPF CcL2 30 0,01 0,05 63,60 74,09 75,06 1,57
CL3 30 0,01 0,05 63,50 74,21
CL1 30 0,01 0,05 72,70 64,82

D CL2 30 0,01 0,05 80,80 58,32 60,49 3,75
CL3 30 0,01 0,05 80,80 58,32
CcL1 30 0,01 0,05 56,30 83,70

D CPF cL2 30 0,01 0,05 57,10 82,53 | 8023 5,04
CcL3 30 0,01 0,05 63,30 74,45
CcL1 30 0,01 0,05 73,90 63,77

CTLD cL2 30 0,01 0,05 94,30 49,97 | 57,55 7,00
CcL3 30 0,01 0,05 80,00 58,90
CL1 30 0,01 0,05 50,80 92,76

CTL D CPF CL2 30 0,01 0,05 59,40 79,33 81,17 10,80
CL3 30 0,01 0,05 66,00 71,40

Resultado
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Média Coulomb T inicial Tfinal tempo Voltagem Valores
CL1
F CL2 37,2 6340 24 27 24 30 17,53 17,11+,61

CL3 35,5 6639 24 27 24 30 16,68
CL1 23,3 4938 24 28 24 30 10,62

F CPF CL2 24,1 5036,0 24 28 24 30 11,01 10,97 £ 0,34
CL3 24,7 5110 23 27 24 30 11,29
CL1 31,9 6066 23 28 24 30 14,86

CTLF CL2 36,1 6764 23 26 24 30 16,91 16,17 £1,14
CL3 35,3 7218 25 33 24 30 16,75
CL1 20,7 4944 25 29 24 30 9,38

CTLF CPF CL2 22,3 5198 24 28 24 30 10,13 9,59 £0.47
CL3 20,5 4426 24 28 24 30 9,25
CL1 37,0 5694 22 27 24 30 17,37

D CL2 38,6 6496 23 28 24 30 18,25 17,45+0,76
CL3 35,6 6558 23 29 24 30 16,74
CL1 23,5 4097 23 27 24 30 10,69

D CPF CL2 20,8 4447 23 27 24 30 9,36 10,40 £0,93
CL3 24,4 4557 23 29 24 30 11,15
CL1 34,9 5827 22 27 24 30 16,30

CTLD CL2 42,7 7396 22 29 24 30 20,30 17,82 +£2,16
CL3 35,9 6174 22 29 24 30 16,86
CL1 17,2 3714 24 27 24 30 7,63

CTL D CPF CL2 21,5 4541 24 28 24 30 9,74 9,544 +1,82
CL3 24,6 43888 23 27 24 30 11,26

Anexoll.5—Resultado do ensaio de Penetracédo detocm+DNS
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Anexo 11.6 Resultado do ensaio de penetracéo da sgju pressao

Provetes Profundidade Média

P1D 3,7 4,5

P2 D 4,3 3,9 4,1
P3D 5,2 3,8

P1 D CPF 0,6 1

P2 D CPF 1,0
P3 D CPF

P1CTLD 3,65 4,2

P2CTLD 4,6 41 4,3
P3CTLD 4,75 4,6

P1 CTL D CPF 0,6 0,9

P2 CTL D CPF 1 0,6 08
P3 CTL D CPF 0,7 0,8

P1F

P2F 2,9
P3F 2,6 2,9

P1F CPF 0,45 0,9

P2 F CPF 1,2 1,1 1,2
P3 F CPF 1,8 1,5

P1CTLF 2,7 2,6

P2CTLF 2,8 2,4 2,5
P3CTLF 21 2.5

P1 CTL F CPF 0,3 0,3

P2 CTL F CPF 0,25 0,3 03
P3 CTL F CPF 0,2 0,2

P1CTLM

P2 CTL M 3.4 45 3,5
P3CTLM 33 2.4

P1 CTL M CPF

P2 CTL M CPF 0,1 01 0,4
P3 CTL M CPF 25 0,7

P1M 0,3 3,3

P2 M 2,9 3,4 3,4
P3 M

P1 M CPF 0,4 0,1

P2 M CPF 4 2.5 1,3
P3 M CPF
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Anexo I.7 — Resultado do ensaio de Absorcao da agu

Resultado das pesagens dos provetes de absor¢ao

Provetes dia 1 dia 2 AM (%)
Al1D 1,951 1,950 0,051

A2 D 2,171 2,170 0,046

A3 D 1,988 1,987 0,050

Al D CPF 2,122 2,121 0,047

A2 D CPF 2,028 2,027 0,049
A3 D CPF 2,006 2,006 0,00
A1 CTLD 2,174 2,172 0,092
A2 CTLD 2,175 2,173 0,092
A3 CTLD 2,116 2,116 0,00

A1 CTL D CPF 2,270 2,269 0,044

A2 CTL D CPF 2,275 2,274 0,044
A3 CTL D CPF 2,150 2,149 0,047
AlF 2,027 2,025 0,099

A2 F 2,166 2,165 0,046

A3 F 2,140 2,138 0,093

Al F CPF 1,977 1,976 0,051
A2 F CPF 2,117 2,117 0,00
A3 F CPF 2,235 2,233 0,089
AL1CTLF 2,032 2,032 0,00
A2 CTLF 2,058 2,058 0,00
A3CTLF 2,152 2,152 0,00
A1 CTL F CPF 2,096 2,096 0,00
A2 CTL F CPF 2,103 2,103 0,00
A3 CTL F CPF 2,242 2,241 0,045
A1CTL M 1,924 1,924 0,00
A2 CTL M 1,939 1,939 0,00
A3CTL M 1,907 1,907 0,00
Al CTL M CPF 1,740 1,740 0,00
A2 CTL M CPF 1,703 1,703 0,00
A3 CTL M CPF 1,755 1,755 0,00
Al M 1,726 1,725 0,058

A2 M 1,819 1,818 0,055

A3 M 1,797 1,796 0,056

Al M CPF 1,887 1,887 0,00
A2 M CPF 1,788 1,788 0,00
A3 M CPF 1,830 1,830 0,00
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Resultado com os coeficientes de absorgdo X 10"

."'r s
mm e ynin

Provetes Coeficientes da curva Média
Al1D 105,50
A2 D 98,10
A3 D 119,60 107,7 £ 10,923
Al D CPF 71,50
A2 D CPF 80,30
A3 D CPF 105,80 73,9 +£5,636
A1 CTLD 105,80
A2 CTLD 113,30
A3 CTLD 117,20 112,1 £5,794
Al CTL D CPF 49,50
A2 CTL D CPF 57,60
A3 CTL D CPF 80,00 62,24 + 15.799
AlF 98,70
A2 F 105,70
A3 F 118,10 107,5+£9,824
Al F CPF 80,00
A2 F CPF 72,90
A3 F CPF 91,40 76,0 + 14,108
A1CTLF 101,70
A2 CTLF 95,40
A3CTLF 109,00 120,0 £ 6,806
A1 CTL F CPF 49,60
A2 CTL F CPF 53,90
A3 CTL F CPF 58,70 54,1 + 4,552
CA1l 76,70
CA2 77,20
CA3 79,70 77,9 +1,607
CA1CPF 57,10
CA 2 CPF 53,60
CA 3 CPF 58,40 56,4 + 2,483
FA1l 65,10
FA 2 65,70
FA3 62,50 64,4 +1,701
FA 1 CPF 54,30
FA 2 CPF 58,00
FA 3 CPF 63,20 58,5+4,471
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