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9 ANEXOS 

9.1  ENSAIO DE TEMPOS DE PRESA 

9.1.1    Registo de Dados 

Distância Entre Leituras 
Área (cm²) Diâmetro (cm) Distância mínima (cm) Força máxima (N) 

6,51 2,88 5,76 1,54 
3,26 2,04 4,07 3,07 
1,60 1,43 2,85 6,25 
0,65 0,91 1,82 15,38 
0,32 0,64 1,30 31,25 
0,17 0,47 1,30 57,64 

 

Data: 18-04-2013 

Sky de Referência 

Hora Tempo Força (N) Área (cm²) 
Resistência 

(Mpa) 

09:05 0 0 0 0 

16:44 7h39 30 6,51 0,05 

17:44 8h39 210 6,51 0,32 

18:44 9h39 330 3,26 1,01 

19:44 10h39 500 1,60 3,13 

20:44 11h39 550 0,65 8,46 

21h25 12h20 480 0,32 15,00 

21:44 12h39 540 0,32 16,88 

22:44 13h39 530 0,17 30,55 
 

Data: 22-04-2013 

Sky Expansivo 
Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 

11:25 0 0 0 0 

19:10 07:45 150 6,51 0,23 

20:10 08:45 520 6,51 0,80 

21:10 09:45 490 1,6 3,06 

22:10 10:45 620 0,65 9,54 

23:10 11:45 620 0,32 19,38 

00:10 12:45 620 0,17 36,47 
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Data: 22-04-2013 

Sky 0,4% Retardador 
Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 

09:15 0 0 0 0 

23:03 13:45 20 6,51 0,03 

00:03 14:45 40 6,51 0,06 

00:40 15:23 150 6,51 0,23 

Nota: O ensaio foi interrompido  
 

Data: 29-04-2013 

Sky 0,2% Retardador 
Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 

09:28 0 0 0 0 

20:57 11:29 40 6,51 0,06 

21:57 12:29 170 6,51 0,26 

22:57 13:29 470 6,51 0,72 

23:57 14:29 320 3,26 0,98 

00:58 15:29 350 1,6 2,19 

Nota: O ensaio foi interrompido 
 

Data: 09-05-2013 

Sky 0,1% Retardador 
Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 

08:33 0 0 0 0 

19:00 10:27 40 6,51 0,06 

20:00 11:27 140 6,51 0,22 

21:00 12:27 460 6,51 0,71 

22:00 13:27 730 3,26 2,24 

23:00 14:27 570 1,6 3,56 

24:00 15:27 690 0,65 10,62 

01:00 16:27 680 0,32 21,25 

02:00 17:27 640 0,17 37,65 

Data: 29-05-2013 
 
 

Ace Referência  
Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 
09:47 0 0 0 0 
13:30 03:43 510 3,26 1,56 
14:30 04:43 470 0,65 7,23 
15:30 05:43 530 0,17 31,18 
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Data: 15-05-2013 

Ace Expansivo 
Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 

08:50 0 0 0 0 

11:50 03:00 90 6,51 0,14 

12:50 04:00 490 3,26 1,50 

13:50 05:00 620 0,65 9,54 

14:50 06:00 560 0,17 32,94 
 

Data: 22-05-2013 

Ace 0,1% Retardador 
Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 

09:00 0 0 0 0 

13:00 04:00 390 6,51 0,60 

14:00 05:00 560 1,6 3,50 

15:00 06:00 400 0,32 12,50 

16:00 07:00 510 0,17 30,00 
 

Data: 23-05-2013 
Ace 0,3% Retardador 

Hora Tempo Força (N) Área (cm²) Resistência (Mpa) 

09:00 0 0 0 0 
15:00 06:00 60 6,51 0,09 
16:00 07:00 390 6,51 0,60 
17:00 08:00 670 1,6 4,19 
18:00 09:00 500 0,32 15,63 
19:00 10:00 530 0,17 31,18 
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9.1.2    Análise de Dados 

Desenvolvimento das Resistências à Penetração 
Sky Referência Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo (h) 
Resistência 

(Mpa) 
Tempo (h) 

Resistência 
(Mpa) 

Tempo (h) 
Resistência 

(Mpa) 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7,65 0,05 7,75 0,23 10,45 0,06 
8,65 0,32 8,75 0,80 11,45 0,22 
9,65 1,01 9,75 3,06 12,45 0,71 
10,65 3,13 10,75 9,54 13,45 2,24 
11,65 8,46 11,75 19,38 14,45 3,56 
12,33 15,00 12,75 36,47 15,45 10,62 
12,65 16,88     16,45 21,25 
13,65 30,55     17,45 37,65 

 

Desenvolvimento das Resistências à Penetração 

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

Tempo(h) 
Resistência 

(Mpa) 
Tempo(h) 

Resistência 
(Mpa) 

Tempo(h) 
Resistência 

(Mpa) 
Tempo(h) 

Resistência 
(Mpa) 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3,72 1,56 3,00 0,14 4,00 0,60 6,00 0,09 

4,72 7,23 4,00 1,50 5,00 3,50 7,00 0,60 

5,72 31,18 5,00 9,54 6,00 12,50 8,00 4,19 

    6,00 32,94 7,00 30,00 9,00 15,63 

            10,00 31,18 
 

Tempos de Presa 

Amassadura Início de Presa Fim de Presa Início-Fim 

Sky Referência 10,72 13,78 3,07 
Sky Expansivo 9,82 12,22 2,40 
Sky Retardador 14,4 16,83 2,43 
Ace Referência 4,05 5,57 1,52 
Ace Expansivo 4,25 5,77 1,52 

Ace 0,1 %Retardador 5,00 6,87 1,87 
Ace 0,3 %Retardador 7,80 9,77 1,97 
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9.2    ENSAIOS DE PROPRIEDADES MECÂNICAS 

9.2.1    Betões 

9.2.1.1    Registo de Dados 

  

Sky Referência 
Data Dias Flexão (N) Comp1(N) Comp2(N) Compressão (Mpa) Tração (Mpa) 

15-04-2013 0 0 0 0 0,00 0,00 
16-04-2013 1 662 9885 8693 5,81 1,55 
18-04-2013 3 1637 34857 31172 20,63 3,84 
22-04-2013 7 1891 37368 37212 23,31 4,43 
13-05-2013 28 1735 40230 39996 25,07 4,07 

 

Sky Expansivo 
Data Dias Flexão (N) Comp1(N) Comp2(N) Compressão (Mpa) Tração (Mpa) 

13-05-2013 0 0 0 0 0 0 
14-05-2013 1 597 7719 10607 5,7 1,4 
16-05-2013 3 1418 35770 35293 22,2 3,3 
20-05-2013 7 1969 38590 40085 24,6 4,6 
11-06-2013 29 2361 50071 46216 30,1 5,5 

 

Sky Retardador 

Data Dias Flexão (N) Comp1(N) Comp2(N) Compressão (Mpa) Tração (Mpa) 

20-05-2013 0 0 0 0 0 0 

21-05-2013 1 480 8149 7477 4,9 1,1 

23-05-2013 3 1824 32233 33107 20,4 4,3 

27-05-2013 7 1831 40361 42461 25,9 4,3 

17-06-2013 28 2141 46928 43782 28,3 5,0 
 

Ace Referência 

Data Dias Flexão (N) Comp1(N) Comp2(N) Compressão (Mpa) Tração (Mpa) 

03-06-2013 0 0 0 0 0,00 0,00 

04-06-2013 1 1190 20002 21742 13,05 2,79 

06-06-2013 3 1858 42560 35769 24,48 4,35 

11-06-2013 8 1814 41351 47421 27,74 4,25 

02-07-2013 29 1674 41101 38089 24,75 3,92 
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Ace Expansivo 
Data Dias Flexão (N) Comp1(N) Comp2(N) Compressão (Mpa) Tração (Mpa) 

27-05-2013 0   0 0 0 0 
28-05-2013 1 1145 20384 21051 12,9 2,7 
30-05-2013 3 1587 41657 36949 24,6 3,7 
03-06-2013 7 2153 49217 50560 31,2 5,0 
24-06-2013 28 1763 47833 41138 27,8 4,1 

 

Ace 0,1% Retardador 

Data Dias Flexão (N) Comp1(N) Comp2(N) Compressão (Mpa) Tração (Mpa) 

04-06-2013 0 0 0 0 0,00 0,00 

05-06-2013 1 1164 20904 21441 13,23 2,73 

07-06-2013 3 1631 41901 41044 25,92 3,82 

11-07-2013 7 2248 47604 43546 28,48 5,27 

02-07-2013 28 2428 54305 48062 31,99 5,69 
 

Ace 0,3% Retardador 
Data Dias Flexão (N) Comp1(N) Comp2(N) Compressão (Mpa) Tração (Mpa) 

28-05-2013 0 0 0 0 0,00 0,00 
29-05-2013 1 1139 19412 19176 12,06 2,67 
31-05-2013 3 1749 41948 41359 26,03 4,10 
04-06-2013 7 2368 46168 47971 29,42 5,55 
25-06-2013 28 2324 54739 54371 34,10 5,45 

 

 

 

9.2.1.2    Análise de Dados 

 

Propriedades Mecânicas 

Sky Referência Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo 
(Dias) 

Compressã
o (Mpa) 

Tração 
(Mpa) 

Tempo 
(Dias) 

Compressã
o (Mpa) 

Tração 
(Mpa) 

Tempo 
(Dias) 

Compressã
o (Mpa) 

Tração 
(Mpa) 

0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
1 5,81 1,55 1 5,73 1,40 1 4,88 1,13 
3 20,63 3,84 3 22,21 3,32 3 20,42 4,28 
7 23,31 4,43 7 24,59 4,61 7 25,88 4,29 
28 25,07 4,07 29 30,09 5,53 28 28,35 5,02 
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Propriedades Mecânicas 

Ace Referência Ace Expansivo Ace 0,1 Retardador Ace 0,3 Retardado 

Tempo
(Dias) 

Compr
essão 
(Mpa) 

Tração
(Mpa) 

Tempo
(Dias) 

Compr
essão 
(Mpa) 

Tração
(Mpa) 

Tempo
(Dias) 

Compr
essão 
(Mpa) 

Tração
(Mpa) 

Tempo
(Dias) 

Compr
essão 
(Mpa) 

Tração
(Mpa) 

0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 

1 13,05 2,79 1 12,95 2,68 1 13,23 2,73 1 12,06 2,67 

3 24,48 4,35 3 24,56 3,72 3 25,92 3,82 3 26,03 4,10 

8 27,74 4,25 7 31,18 5,05 7 28,48 5,27 7 29,42 5,55 

29 24,75 3,92 28 27,80 4,13 28 31,99 5,69 28 34,10 5,45 

 

9.2.2    Argamassas 

9.2.2.1    Registo de Dados 

 

Sky Referência 
 Tempo Módulo de Elasticidade 
 Data Hora Tempo (H) Ambiente  A B Média 
 17-06-2013 16:20 0         
 18-06-2013 11:20 19         
 

19-06-2013 
10:30 42,2 15,8     15,8 

 12:00 43,67         
 14:00 45,67   17,6 16,3 17,0 
 Nota: A e B foram ensaiados após 1h em estufa a 30 °C 

Sky Referência (Continuação) 
Flexão(KN) Força de Compressão (KN) 

Ambiente A B Tração (Mpa) Ambiente  A  B  Compressão (Mpa) 

                

                

1627,0     3,8 30,0     18,8 

                

  1852,0 1677,0 4,1   34,2 32,1 20,7 
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Sky Expansivo 
 Tempo Módulo de Elasticidade 
 Data Hora Tempo (H) Ambiente Estufa A Estufa B Média 
 18-06-2013 15:50 0         
 19-06-2013 10:00 18,2         
 

20-06-2013 
10:30 42,2 18,5     18,5 

 12:30 44,2         
 14:30 46,2   17,7 16,9 17,3 
 Nota: A e B foram ensaiados após 1,5h em estufa a 30 °C, o provete anelar que  
 fissurou no 2.ºdia em estufa não foi considerado para determinar o tempo de estufa. 

Sky Expansivo (Continuação) 
Flexão (KN) Força de Compressão (KN) 

Ambiente A B Tração (Mpa) Ambiente  A  B  Compressão (Mpa) 

                

                

2004,0     4,7 33,7     21,0 

                

  1825,0 1875,0 4,3   35,3 33,5 21,5 
 

Sky Retardador 
 Tempo Módulo de Elasticidade 
 Data Hora Tempo (H) Ambiente Estufa A Estufa B Média 
 19-06-2013 17:00 0         
 20-06-2013 15:00 22         
 

21-06-2013 
10:30 42,2 17,3     17,3 

 12:45 43,67         
 14:45 45,67   16,5 17,6 17,1 
 Nota: A e B foram ensaiados após 1,75h em estufa a 30 °C 

Sky Retardador (Continuação) 
Flexão(KN) Força de Compressão (KN) 

Ambiente A B Tração (Mpa) Ambiente  A  B  Compressão (Mpa) 

                

                

1692,0     4,0 32,9     20,5 

                

  1829,0 1677,0 4,1   34,1 35,3 21,7 
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Ace Referência 
 Tempo Módulo de Elasticidade 
 Data Hora Tempo (H) Ambiente Estufa A Estufa B Média 
 

24-06-2013 
11:00 0         

 19:30 8,5         
 25-06-2013 11:00 23,83         
 

26-06-2013 
09:00 45 14,7     14,7 

 10:30 47,5         
 12:30 48,5   14,2 14,0 14,1 
 Nota: A e B foram ensaiados após 1h em estufa a 30 °C 

Ace Referência (Continuação) 
Flexão(KN) Força de Compressão (KN) 

Ambiente A B Tração (Mpa) Ambiente  A  B  Compressão (Mpa) 

                

                

                

1584,0     3,7 31,1     19,41 

                

  1455,0 1567,0 3,5   32,5 32,4 20,29 
 

Ace Expansivo 
 Tempo Módulo de Elasticidade 
 Data Hora Tempo (H) Ambiente Estufa A Estufa B Média 
 

24-06-2013 
12:00 0         

 19:30 7,5         
 25-06-2013 10:50 22,2         
 

26-06-2013 
09:00 44 16,5     16,5 

 10:30 45,5         
 12:30 47,5   15,9 15,9 15,9 
 Nota: A e B foram ensaiados após 1h em estufa a 30 °C 

Ace Expansivo (Continuação) 
Flexão(KN) Força de Compressão (KN) 

Ambiente A B Tração (Mpa) Ambiente  A  B  Compressão (Mpa) 

                

                

                

1606     3,76 35,16     21,97 

                

  1503 1632 3,67   34,15 36,36 22,03 
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Ace 0,1% Retardador 
 Tempo Módulo de Elasticidade 
 Data Hora Tempo (H) Ambiente Estufa A Estufa B Média 
 26-06-2013 15:30 0         
 27-06-2013 09:15 17,75         
 

28-06-2013 
10:30 43 16,7     16,7 

 12:00 44,5         
 14:00 46,5   17,4 17,4 17,4 
 Nota: A e B foram ensaiados após 1h em estufa a 30 °C 

Ace 0,1% Retardador (Continuação) 
Flexão(KN) Força de Compressão (KN) 

Ambiente A B Tração (Mpa) Ambiente  A  B  Compressão (Mpa) 

                

                

1522,0     3,6 37,3     23,3 

                

  1726,0 1717,0 4,0   38,7 37,6 23,8 
 

Ace 0,3% Retardador 
 Tempo Módulo de Elasticidade 
 Data Hora Tempo (H) Ambiente Estufa A Estufa B Média 
 26-06-2013 14:20 0         
 27-06-2013 09:15 19,1         
 

28-06-2013 
10:30 44,2 17,5     17,5 

 12:00 45,7         
 14:00 47,7   16,9 16,8 16,9 
 Nota: A e B foram ensaiados após 1h em estufa a 30 °C 

   Ace 0,3% Retardador (Continuação) 
Flexão (KN) Força de Compressão (KN) 

Ambiente A B Tração (Mpa) Ambiente  A  B  Compressão (Mpa) 

                

                

1762,0     4,1 38,0     23,7 

                

  1610,0 1697,0 3,9   37,3 38,9 23,8 
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9.2.2.2    Análise de Dados 

Resistências Mecânicas na Rotura de Argamassa 

Compressão (MPa) Tração (MPa) 
Módulo 

Elasticidade (GPa) 
Módulo 

Elasticidade EC2 
Amassadura Ambiente Estufa Ambiente Estufa Ambiente Estufa Ambiente Estufa 

Sky Referência 18,8 20,7 3,8 4,1 15,8 17,0 26,6 27,4 

Sky Expansivo 21,0 21,5 4,7 4,3 18,5 17,3 27,5 27,7 

Sky Retardador 20,5 21,7 4,0 4,1 17,3 17,1 27,3 27,8 

Ace Referência 19,4 20,3 3,7 3,5 14,7 14,1 26,8 27,2 

Ace Expansivo 22,0 22,0 3,8 3,7 16,5 15,9 27,9 27,9 
Ace 0,1% 
Retardador 

23,3 23,8 3,6 4,0 16,7 17,4 28,4 28,6 

Ace 0,3% 
Retardador 

23,7 23,8 4,1 3,9 17,5 16,9 28,5 28,5 

 

9.3    ENSAIO DE RETRAÇÃO QUÍMICA 

9.3.1    Registo de Dados 

Ace Referência  

Provete M copo (g) M copo + pasta (g) A/C M cimento + cinzas (g) 

A 63,13 66,63 0,43 2,45 

B 61,03 64,93 0,43 2,73 
 

Hora:  12:30 
Tempo Provete A Provete B 

Data Hora Idade (h) 
Leitura 

(ml) 

Retração 
Química  
 (ml/g 

cimento+cinzas) 

Leitura 
(ml) 

Retração 
Química  
 (ml/g 

cimento+cinzas) 
1-Jul 13:30 1,00 0,11 0 0,11 0 
1-Jul 14:55 2,42 0,13 0,0082 0,14 0,0110 
1-Jul 15:30 3,00 0,135 0,0102 0,14 0,0110 
1-Jul 16:30 4,00 0,135 0,0102 0,14 0,0110 
1-Jul 17:30 5,00 0,14 0,0122 0,14 0,0110 
1-Jul 21:00 8,50 0,15 0,0163 0,15 0,0146 
2-Jul 10:00 21,50 0,17 0,0245 0,175 0,0238 
2-Jul 12:00 23,50 0,18 0,0285 0,18 0,0256 
7-Jul 12:00 143,50 0,255 0,0591 0,255 0,0530 
15-Jul 12:00 335,50 0,32 0,0856 0,286 0,0644 
29-Jul 12:00 671,50 0,55 0,1793 0,37 0,0951 
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Ace Expansivo 

Provete M copo (g) M copo + pasta (g) A/C M cimento + cinzas 

A 60,27 64,36 0,43 2,87 

B 58,91 63,49 0,43 3,21 
 

Hora:  11:10 
Tempo Provete A Provete B 

Data Hora Idade (h) 
Leitura 

(ml) 

Retração 
Química  Leitura 

(ml) 

Retração 
Química  

 (ml/g 
cimento+cinzas) 

 (ml/g 
cimento+cinzas) 

1-Jul 12:10 1,00 0,2 0 0,2 0 
1-Jul 13:10 2,00 0,23 0,0105 0,23 0,0093 
1-Jul 14:55 3,75 0,24 0,0140 0,24 0,0125 
1-Jul 15:30 4,33 0,24 0,0140 0,24 0,0125 
1-Jul 16:30 5,33 0,24 0,0140 0,24 0,0125 
1-Jul 17:30 6,33 0,25 0,0174 0,245 0,0140 
1-Jul 21:00 9,83 0,26 0,0209 0,26 0,0187 
2-Jul 10:00 22,83 0,3 0,0349 0,29 0,0280 
2-Jul 12:00 24,83 0,31 0,0384 0,3 0,0311 
7-Jul 12:00 144,83 0,40 0,0698 0,38 0,0561 
15-Jul 12:00 336,83 0,435 0,0820 0,445 0,0763 
29-Jul 12:00 672,83 0,525 0,1133 0,59 0,1215 

 

Ace 3xExpansivo 

Provete M copo (g) M copo + pasta (g) A/C M cimento + cinzas 

A 64,39 69,26 0,43 3,41 

B 59,75 64,73 0,43 3,49 
 

Hora:  12:45 
Tempo Provete A Provete B 

Data Hora Idade (h) 
Leitura 

(ml) 

Retração 
Química  Leitura 

(ml) 

Retração 
Química  

 (ml/g 
cimento+cinzas) 

 (ml/g 
cimento+cinzas) 

1-Jul 13:45 1,00 0,13 0 0,08 0 
1-Jul 14:55 2,17 0,145 0,0044 0,1 0,0057 
1-Jul 15:30 2,75 0,15 0,0059 0,1 0,0057 
1-Jul 16:30 3,75 0,15 0,0059 0,105 0,0072 
1-Jul 17:30 4,75 0,155 0,0073 0,11 0,0086 
1-Jul 21:00 8,25 0,17 0,0117 0,125 0,0129 
2-Jul 10:00 21,50 0,215 0,0249 0,17 0,0258 
2-Jul 12:00 23,50 0,22 0,0264 0,175 0,0272 
7-Jul 12:00 143,50 0,325 0,0571 0,3 0,0630 
15-Jul 12:00 335,50 0,38 0,0732 0,36 0,0802 
29-Jul 12:00 671,50 0,52 0,1142 0,48 0,1146 
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Ace 6xExpansivo 
Provete M copo (g) M copo + pasta (g) A/C M cimento + cinzas 

A 60,23 66,28 0,43 4,24 
B 62,18 66,64 0,43 3,13 

 

Hora:  13:20 
Tempo Provete A Provete B 

Data Hora Idade (h) 
Leitura 

(ml) 

Retração 
Química  Leitura 

(ml) 

Retração 
Química  

 (ml/g 
cimento+cinzas) 

 (ml/g 
cimento+cinzas) 

1-Jul 14:20 1,00 0,16 0 0,11 0 
1-Jul 14:55 1,58 0,18 0,0047 0,12 0,0032 
1-Jul 15:30 2,17 0,18 0,0047 0,12 0,0032 
1-Jul 16:30 3,17 0,18 0,0047 0,125 0,0048 
1-Jul 17:30 4,17 0,18 0,0047 0,13 0,0064 
1-Jul 21:00 7,67 0,2 0,0094 0,15 0,0128 
2-Jul 10:00 20,67 0,265 0,0248 0,205 0,0304 
2-Jul 12:00 22,67 0,275 0,0271 0,21 0,0320 
7-Jul 12:00 142,67 0,415 0,0601 0,31 0,0640 
15-Jul 12:00 334,67 0,49 0,0778 0,37 0,0832 
29-Jul 12:00 670,67 0,68 0,1226 0,52 0,1311 

 

9.3.2    Análise de Dados 

Ace Referência Ace Expansivo Ace 3x Expansivo Ace 6xExpansivo 
Idade 
(h) 

Retração 
Idade 
(h) 

Retração 
Idade 
(h) 

Retração 
Idade 
(h) 

Retração 

1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 1,00 0,000 

2,42 -0,956 2,00 -0,990 2,17 -0,506 1,58 -0,396 

3,00 -1,058 3,75 -1,320 2,75 -0,579 2,17 -0,396 

4,00 -1,058 4,33 -1,320 3,75 -0,651 3,17 -0,476 

5,00 -1,160 5,33 -1,320 4,75 -0,796 4,17 -0,556 

8,50 -1,547 6,33 -1,573 8,25 -1,230 7,67 -1,111 

21,50 -2,411 9,83 -1,981 21,50 -2,534 20,67 -2,757 

23,50 -2,707 22,83 -3,145 23,50 -2,679 22,67 -2,955 

143,50 -5,606 24,83 -3,475 143,50 -6,007 142,67 -6,204 

335,50 -7,498 144,83 -6,291 335,50 -7,671 334,67 -8,048 

671,50 -13,721 336,83 -7,913 671,50 -11,440 670,67 -12,687 

    672,83 -11,741         
         Nota: Retração x× 10�� ml/ (cimento + cinzas volantes) 

 

 



  ANEXOS 

 

 

14 
 

9.4    ENSAIO DE RETRAÇÃO LIVRE 

9.4.1    Registo de Dados 

Legenda: 
     Peso sem selagem 

 

Sky Referência (RH 70%) 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

17-06-2013 16:20 0,0 399,98 410,43 405,21               

18-06-2013 11:20 19,0 403,60 414,16 408,88 0,0 0,003 2,140 1,935 2,038 2,035 0,000 

19-06-2013 

10:30 42,2 395,29 405,45 400,37 8,5 0,003 2,130 1,925 2,028 2,025 -0,004 

12:00 43,7 394,34 404,60 399,47 9,4 0,003 2,134 1,927 2,031 2,028 -0,002 

14:00 45,7 390,89 404,15 397,52 11,4 0,003 2,131 1,924 2,028 2,025 -0,004 

24-06-2013 14:30 166,2 386,66 397,02 391,84 17,0 0,003 2,040 1,830 1,935 1,932 -0,036 

01-07-2013 14:10 333,8 384,53 394,82 389,68 19,2 0,002 1,998 1,797 1,898 1,896 -0,049 

15-07-2013 12:00 667,7 383,84 394,01 388,93 20,0 0,002 1,976 1,774 1,875 1,873 -0,057 

Nota: Os provetes permaneceram 1h em estufa 
 

Sky Referência (Rh 45%) 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

24-06-2013 14:50 0,0 404,06 404,31 404,19               

25-06-2013 10:00 19,2 407,14 407,91 407,53 0,0 0,003 1,663 2,360 2,011 2,008 0,000 

26-06-2013 

09:00 42,2 397,47 396,45 396,96 10,6 0,003 1,648 2,347 1,997 1,995 -0,005 

10:30 43,7 396,93 395,85 396,39 11,1 0,003 1,659 2,357 2,008 2,005 -0,001 

12:30 45,7 396,32 395,24 395,78 11,7 0,003 1,639 2,339 1,989 1,986 -0,008 

01-07-2013 14:10 167,3 389,82 388,52 389,17 18,4 0,002 1,547 2,245 1,896 1,895 -0,040 

08-07-2013 11:00 332,2 388,20 386,85 387,53 20,0 0,002 1,509 2,205 1,857 1,855 -0,054 

22-07-2013 11:00 668,2 387,89 386,61 387,25 20,3 0,003 1,489 2,190 1,839 1,836 -0,060 

Nota: Os provetes permaneceram 1h em estufa 
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Sky Expansivo (Rh 70%) 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

18-06-2013 15:50 0,0 410,89 407,80 409,35               

19-06-2013 10:00 18,2 414,72 411,63 413,18 0,0 0,003 1,814 2,141 1,978 1,975 0,000 

20-06-2013 

10:30 42,2 405,57 402,66 404,12 9,1 0,003 1,855 2,172 2,014 2,011 0,013 

12:30 44,2 404,42 401,62 403,02 10,2 0,003 1,858 2,175 2,017 2,014 0,014 

14:30 46,2 404,09 401,29 402,69 10,5 0,003 1,851 2,168 2,010 2,007 0,011 

25-06-2013 15:30 167,7 398,04 395,80 396,92 16,3 0,003 1,774 2,092 1,933 1,931 -0,016 

02-07-2013 12:00 332,2 396,29 394,22 395,26 17,9 0,002 1,737 2,054 1,896 1,894 -0,029 

16-07-2013 10:30 666,7 395,66 393,74 394,70 18,5 0,002 1,715 2,041 1,878 1,876 -0,035 
Nota: Os provetes permaneceram 1,5h em estufa. O provete anelar que fissurou no 2.º dia em estufa não foi 
considerado. 

 

Sky Expansivo (Rh 45%) 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

24-06-2013 15:30 0,0 403,97 410,31 407,14               

25-06-2013 10:00 18,5 407,47 414,08 410,78 0,0 0,003 2,407 2,043 2,225 2,222 0,000 

26-06-2013 

09:00 41,5 399,95 405,24 402,60 8,2 0,003 2,424 2,057 2,240 2,238 0,006 

11:00 43,0 399,16 404,45 401,81 9,0 0,003 2,435 2,069 2,252 2,249 0,009 

13:00 44,0 398,54 403,79 401,17 9,6 0,003 2,415 2,049 2,232 2,229 0,002 

01-07-2013 14:10 166,7 391,50 396,51 394,01 16,8 0,002 2,328 1,964 2,146 2,145 -0,027 

08-07-2013 11:00 331,5 389,73 394,64 392,19 18,6 0,002 2,288 1,924 2,106 2,104 -0,041 

22-07-2013 11:00 667,5 389,24 394,09 391,67 19,1 0,003 2,271 1,907 2,089 2,086 -0,048 
Nota: Os provetes permaneceram 1,5h em estufa. O provete anelar que fissurou no 2.º dia em estufa não foi 
considerado. 
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Sky Retardador  
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

19-06-2013 17:00 0,0 407,44 409,54                 

20-06-2013 15:00 22,0 411,27 413,37 412,32 0,0 0,003 2,483 2,623 2,553 2,551 0,000 

21-06-2013 

10:30 42,2 404,13 404,00 404,07 8,3 0,003 2,489 2,627 2,558 2,556 0,002 

12:45 43,7 403,46 403,42 403,44 8,9 0,003 2,500 2,636 2,568 2,566 0,005 

14:45 45,7 402,96 402,90 402,93 9,4 0,003 2,482 2,623 2,553 2,550 0,000 

26-06-2013 16:00 167,0 396,84 396,68 396,76 15,6 0,003 2,403 2,539 2,471 2,469 -0,029 

03-07-2013 14:30 333,5 395,11 395,06 395,09 17,2 0,003 2,366 2,505 2,435 2,433 -0,041 

17-07-2013 10:45 665,8 394,38 394,52 394,45 17,9 0,002 2,344 2,484 2,414 2,413 -0,048 

Nota: Os provetes permaneceram 1,75h em estufa.  
 

Ace Referência 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média Perda (g) Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

24-06-2013 
11:00 0,0 416,60                   

19:30 8,5 421,42   421,42 0,0 0,003 2,112   2,112 2,109 0,000 

25-06-2013 11:00 23,8 410,05   410,05 11,4 0,003 2,103   2,103 2,100 -0,003 

26-06-2013 

09:00 45,0 404,15   404,15 17,3 0,003 2,074   2,074 2,072 -0,013 

10:30 47,5 403,87   403,87 17,6 0,003 2,084   2,084 2,081 -0,010 

12:30 48,5 403,51   403,51 17,9 0,003 2,067   2,067 2,064 -0,016 

01-07-2013 12:10 169,2 398,05   398,05 23,4 0,002 1,978   1,978 1,977 -0,046 

08-07-2013 11:00 336,0 396,46   396,46 25,0 0,002 1,938   1,938 1,936 -0,061 

22-07-2013 11:00 672,0 396,22   396,22 25,2 0,003 1,918   1,918 1,915 -0,068 

Nota1: Os provetes permaneceram 1h em estufa 
Nota2: Os provetes B partiram na desmoldagem 
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Ace Expansivo 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

24-06-2013 
12:00 0,0 418,14 414,46                 

19:30 7,5 422,38 418,11 420,25 0,0 0,003 2,153 1,929 2,041 2,038 0,000 

25-06-2013 10:50 22,2 414,03 409,27 411,65 8,6 0,003 2,197 1,975 2,086 2,083 0,016 

26-06-2013 

09:00 44,0 407,73 402,71 405,22 15,0 0,003 2,176 1,947 2,061 2,059 0,007 

10:30 45,5 407,49 402,52 405,01 15,2 0,003 2,190 1,961 2,075 2,072 0,012 

12:30 47,5 407,08 402,22 404,65 15,6 0,003 2,172 1,944 2,058 2,055 0,006 

01-07-2013 12:10 168,2 401,41 396,94 399,18 21,1 0,002 2,092 1,863 1,977 1,976 -0,022 

08-07-2013 11:00 335,0 399,65 395,53 397,59 22,7 0,002 2,057 1,835 1,946 1,944 -0,033 

22-07-2013 11:00 671,0 399,11 395,14 397,13 23,1 0,003 2,038 1,815 1,926 1,923 -0,040 

Nota1: Os provetes permaneceram 1h em estufa 
 

Ace 0,1% Retardador 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

26-06-2013 15:30 0,0 409,18 408,00                 

27-06-2013 09:15 17,8 413,15 411,85 412,50 0,0 0,003 1,934 2,197 2,065 2,062 0,000 

28-06-2013 

10:30 43,0 404,06 403,62 403,84 8,7 0,003 1,923 2,181 2,052 2,049 -0,005 

12:00 44,5 403,53 403,04 403,29 9,2 0,003 1,934 2,192 2,063 2,060 -0,001 

14:00 46,5 403,02 402,50 402,76 9,7 0,002 1,914 2,173 2,043 2,042 -0,007 

03-07-2013 14:30 167,0 396,17 395,73 395,95 16,4 0,003 1,827 2,083 1,955 1,952 -0,039 

10-07-2013 12:30 333,0 394,14 393,90 394,02 18,3 0,002 1,788 2,044 1,916 1,915 -0,052 

24-07-2013 15:00 671,5 393,34 393,30 393,32 19,0 0,002 1,767 2,026 1,896 1,894 -0,059 

Nota1: Os provetes permaneceram 1h em estufa 
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Ace 0,3% Retardador 
Tempo Peso (g) Retração 

Data Hora 
Tempo 

(h) 
A B Média 

Perda 
(g) 

Padrão A B Média ∆lpadrão ε(%) 

26-06-2013 14:20 0,0 406,83 407,45                 

27-06-2013 09:15 19,1 411,22 410,99 411,11 0,0 0,003 1,781 2,552 2,166 2,163 0,000 

28-06-2013 

10:30 44,2 405,01 403,27 404,14 7,0 0,003 1,776 2,542 2,159 2,156 -0,003 

12:00 45,7 404,36 402,62 403,49 7,6 0,003 1,785 2,550 2,167 2,164 0,000 

14:00 47,7 403,85 402,09 402,97 8,1 0,002 1,767 2,535 2,151 2,149 -0,005 

03-07-2013 14:30 168,2 396,82 395,34 396,08 15,0 0,003 1,676 2,446 2,061 2,058 -0,037 

10-07-2013 12:20 334,0 394,83 393,23 394,03 17,1 0,002 1,639 2,406 2,022 2,021 -0,050 

24-07-2013 12:20 670,0 393,95 392,40 393,18 17,9 0,003 1,620 2,389 2,004 2,002 -0,057 
Nota1: Os provetes permaneceram 1h em estufa 

 

9.4.2    Análise de Retração Livre 

Extensãox10^-5 Desde a Desmoldagem 

Sky Referência 
(RH 70%) 

Sky Referência  
Sky Expansivo (RH 

70%) 
Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo(H) 
εx10^-

5 
Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 

19,0 0,0 19,2 0,0 18,2 0,0 18,5 0,0 22,0 0,0 

42,2 -3,5 42,2 -4,7 42,2 12,6 41,5 5,5 42,2 1,8 

43,7 -2,5 43,7 -1,2 44,2 13,7 43,0 9,3 43,7 5,3 

45,7 -3,5 45,7 -7,8 46,2 11,2 44,0 2,4 45,7 -0,2 

166,2 -36,1 167,3 -39,9 167,7 -15,6 166,7 -27,2 167,0 -28,8 

333,8 -48,9 332,2 -53,9 332,2 -28,6 331,5 -41,5 333,5 -41,3 

667,7 -56,8 668,2 -60,4 666,7 -34,6 667,5 -47,7 665,8 -48,4 
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Extensãox10^-5 Desde a Desmoldagem 

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

Tempo(H) εx10^5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 

8,5 0,0 7,5 0,0 17,8 0,0 19,1 0,0 

23,8 -3,2 22,2 15,8 43,0 -4,7 44,2 -2,5 

45,0 -13,1 44,0 7,2 44,5 -0,8 45,7 0,4 

47,5 -9,8 45,5 12,0 46,5 -7,1 47,7 -4,8 

48,5 -15,8 47,5 5,9 167,0 -38,6 168,2 -36,8 

169,2 -46,5 168,2 -21,8 333,0 -51,8 334,0 -49,9 

336,0 -60,9 335,0 -33,0 671,5 -58,9 670,0 -56,7 

672,0 -68,1 671,0 -40,3         
 

Extensãox10^-5 Desde as 22h 

Sky Referência 
(RH 70%) 

Sky Referência  
Sky Expansivo (RH 

70%) 
Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo(H) 
εx10^-

5 
Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 

22,0 0,0 22,0 0,0 22,0 0,0 22,0 0,0 22,0 0,0 

42,2 -3,1 42,2 -4,2 42,2 10,6 41,5 4,7 42,2 1,8 

43,7 -2,0 43,7 -0,7 44,2 11,7 43,0 8,5 43,7 5,3 

45,7 -3,1 45,7 -7,2 46,2 9,2 44,0 1,5 45,7 -0,2 

166,2 -35,7 167,3 -39,3 167,7 -17,6 166,7 -28,0 167,0 -28,8 

333,8 -48,5 332,2 -53,3 332,2 -30,6 331,5 -42,3 333,5 -41,3 

667,7 -56,4 668,2 -59,8 666,7 -36,6 667,5 -48,6 665,8 -48,4 
 

 

Extensãox10^-5 Desde as 22h 

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

Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 Tempo(H) εx10^-5 

22,0 0,0 22,0 0,0 22,0 0,0 22,0 0,0 

23,8 -0,3 22,2 0,2 43,0 -4,0 44,2 -2,3 

45,0 -10,2 44,0 -8,4 44,5 0,0 45,7 0,7 

47,5 -7,0 45,5 -3,6 46,5 -6,3 47,7 -4,5 

48,5 -13,0 47,5 -9,7 167,0 -37,8 168,2 -36,5 

169,2 -43,7 168,2 -37,4 333,0 -51,0 334,0 -49,6 

336,0 -58,1 335,0 -48,6 671,5 -58,1 670,0 -56,4 

672,0 -65,2 671,0 -55,8         
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9.4.3    Análise de Perda de Massa Livre 

Legenda: 

MP Massa perdida 
 

Perda de Massa Desde A Desmoldagem (%)   
Sky Referência (RH 

70%) 
Sky Referência  

Sky Expansivo (RH 
70%) 

Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

19,0 0,00 19,2 0,00 18,2 0,00 18,5 0,00 22,0 0,00 
42,2 2,10 42,2 2,61 42,2 2,21 41,5 2,01 42,2 2,02 
43,7 2,32 43,7 2,75 44,2 2,48 43,0 2,20 43,7 2,17 
45,7 2,80 45,7 2,91 46,2 2,56 44,0 2,36 45,7 2,30 
166,2 4,21 167,3 4,54 167,7 3,97 166,7 4,12 167,0 3,81 
333,8 4,74 332,2 4,95 332,2 4,38 331,5 4,57 333,5 4,22 
667,7 4,92 668,2 5,02 666,7 4,51 667,5 4,69 665,8 4,37 
 

Perda de Massa Desde A Desmoldagem (%)   

Ace Referência Ace Expansivo Ace 0,1% Retardador Ace 0,3% Retardador 

Tempo(h) MP (%) Tempo(h) MP (%) Tempo(h) MP (%) Tempo(h) MP (%) 

8,5 0,00 7,5 0,00 17,8 0,00 19,1 0,00 

23,8 2,73 22,2 2,06 43,0 2,12 44,2 1,71 

45,0 4,15 44,0 3,61 44,5 2,26 45,7 1,87 

47,5 4,21 45,5 3,66 46,5 2,38 47,7 2,00 

48,5 4,30 47,5 3,75 167,0 4,01 168,2 3,69 

169,2 5,61 168,2 5,06 333,0 4,48 334,0 4,19 

336,0 5,99 335,0 5,44 671,5 4,65 670,0 4,40 

672,0 6,0 671,0 5,6         
 

Perda de Massa Desde as 22h (%)  
Sky Referência 

(RH 70%) 
Sky Referência  

Sky Expansivo 
(RH 70%) 

Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 

42,2 1,83 42,2 2,28 42,2 1,87 41,5 1,71 42,2 2,02 

43,7 2,05 43,7 2,42 44,2 2,13 43,0 1,90 43,7 2,17 

45,7 2,53 45,7 2,57 46,2 2,21 44,0 2,06 45,7 2,30 

166,2 3,93 167,3 4,21 167,7 3,62 166,7 3,81 167,0 3,81 

333,8 4,47 332,2 4,61 332,2 4,03 331,5 4,26 333,5 4,22 

667,7 4,65 668,2 4,68 666,7 4,17 667,5 4,39 665,8 4,37 
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Perda de Massa Desde as 22h (%)  

Ace Referência Ace Expansivo Ace 0,1% Retardador Ace 0,3% Retardador 

Tempo(h) MP (%) Tempo(h) MP (%) Tempo(h) MP (%) Tempo(h) MP (%) 

22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 

23,8 0,32 22,2 0,03 43,0 1,77 44,2 1,51 

45,0 1,74 44,0 1,57 44,5 1,90 45,7 1,67 

47,5 1,80 45,5 1,62 46,5 2,03 47,7 1,80 

48,5 1,89 47,5 1,71 167,0 3,65 168,2 3,49 

169,2 3,20 168,2 3,02 333,0 4,13 334,0 4,00 

336,0 3,58 335,0 3,41 671,5 4,30 670,0 4,21 

672,0 3,6 671,0 3,5         
 

Perda de Massa Desde as 22  até as 60 h(%)  
Sky Referência 

(RH 70%) 
Sky Referência  

Sky Expansivo 
(RH 70%) 

Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

Tempo(h) 
MP 
(%) 

22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 
42,2 1,83 42,2 2,28 42,2 1,87 41,5 1,71 42,2 2,02 
43,7 2,05 43,7 2,42 44,2 2,13 43,0 1,90 43,7 2,17 
45,7 2,53 45,7 2,57 46,2 2,21 44,0 2,06 45,7 2,30 
60,0 2,71 60,0 2,76 60,0 2,37 60,0 2,28 60,0 2,48 

 

Perda de Massa Desde as 22 até as 60 h(%)  

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

Tempo (h) MP (%) Tempo (h) MP (%) Tempo (h) MP (%) Tempo (h) MP (%) 

22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 22,0 0,00 

23,8 0,32 22,2 0,03 43,0 1,77 44,2 1,51 

45,0 1,74 44,0 1,57 44,5 1,90 45,7 1,67 

47,5 1,80 45,5 1,62 46,5 2,03 47,7 1,80 

48,5 1,89 47,5 1,71 60,0 2,22 60,0 1,98 

60,0 2,0 60,0 1,8         
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9.5    ENSAIO DE ANEL 

9.5.1    Propriedades Geométricas e Materiais 

 
Características Geométricas 

   
Tipo � (mm) �� (mm) �� (mm) h(mm) 

   
Argamassas 87,5 75 100 25 

   
Propriedades do Materiais 

	
 	��
����� 	�ç� ���
����� 
(Mpa) 

��ç� 
(Mpa) 

�
 ���
����� ��ç� 

0,2 0,3 0,28 69200 210000 1 × 10�� 2,3 × 10�� 1 × 10�� 
 

9.5.2    Grau  de Restrição 

 

Grau de Restrição Sem Variações Térmicas 

 

2 
dias 

28 dias 

    

 
Alumínio 

E ₀/E₁ 0,25 0,43 
    

 

e 1,56 2,21 
    

 
Aço 

E ₀/E₁ 0,08 0,14 
    e 1,155 1,288 
    Alumínio Aço σθ /(-εE₀) 

��

��

 k 2 dias 
k 

endurecido 
k 2 
dias 

k 
endurecido 

Alu (2 
dias) 

Alu 
(Endurecido) 

Aço (2 
dias) 

Aço 
(Endurecido) 

0,50 1,29 1,21 1,38 1,34 0,81 0,76 0,86 0,84 
0,55 1,26 1,19 1,34 1,31 0,82 0,78 0,87 0,85 
0,60 1,24 1,17 1,31 1,28 0,84 0,80 0,89 0,87 
0,65 1,21 1,15 1,27 1,25 0,86 0,82 0,90 0,89 
0,70 1,18 1,13 1,23 1,21 0,88 0,84 0,92 0,90 
0,75 1,15 1,11 1,19 1,18 0,90 0,87 0,93 0,92 
0,80 1,12 1,09 1,15 1,14 0,92 0,89 0,94 0,93 
0,85 1,09 1,07 1,11 1,10 0,94 0,92 0,96 0,95 
0,90 1,06 1,05 1,07 1,07 0,96 0,95 0,97 0,97 
0,95 1,03 1,02 1,04 1,03 0,98 0,97 0,99 0,98 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
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Grau de Restrição do Alumínio (2.º dia) 

σθ /E₀ 
2 dias ri/re ∆T=0;ε=0,01%  ∆T=10;ε=0% 

E ₀/E₁ 0,25 0,50 8,0 25,4 
∆ (°C) 0 0,55 8,2 27,1 
ε 0 0,60 8,4 29,1 
P 1,22 0,65 8,6 31,4 
q 0,78 0,70 8,8 34,1 

0,75 9,0 37,2 

0,80 9,2 40,9 

0,85 9,4 45,2 

0,90 9,6 50,4 

0,95 9,8 56,6 

1,00 10,0 64,1 
 

 

 

 

Grau de Restrição do Alumínio (Endurecido) 
σθ /E₀ 

28 dias ri/re ∆T=0;ε=0,01% ∆T=10;ε=0% 
E ₀/E₁ 0,43 0,50 7,5 20,9 
∆ (°C) 10 0,55 7,7 22,0 
ε -0,0001 0,60 8,0 23,4 
P 1,38 0,65 8,2 24,9 
q 0,62 0,70 8,4 26,7 

0,75 8,7 28,7 
0,80 8,9 31,0 
0,85 9,2 33,6 
0,90 9,5 36,5 
0,95 9,7 39,9 
1,00 10,0 43,9 
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Grau de Restrição do Aço ao 2.º dia 
σθ /E₀ 

2 dias ri/re ∆T=0; ε=0,01% ∆T=10;ε=0% 
E ₀/E₁ 0,08 0,50 8,6 10,1 
∆ (°C) 0 0,55 8,7 11,0 
ε 0 0,60 8,9 12,2 
P 1,07 0,65 9,0 13,5 
q 0,93 0,70 9,2 15,2 

0,75 9,3 17,2 
0,80 9,4 19,8 
0,85 9,6 22,9 
0,90 9,7 27,0 
0,95 9,9 32,4 
1,00 10,0 39,6 

 

 

 

Grau de Restrição do Aço (Endurecido) 

σθ /E₀ 
28 dias ri/re  ∆T=0; ε=0,01%  ∆T=10;ε=0% 

E ₀/E₁ 0,14 0,50 8,4 9,1 
∆ (°C) 10 0,55 8,5 9,8 
ε -0,0001 0,60 8,7 10,8 
P 1,13 0,65 8,9 11,9 
q 0,87 0,70 9,0 13,3 

0,75 9,2 14,9 
0,80 9,3 16,9 

0,85 9,5 19,4 
0,90 9,7 22,4 
0,95 9,8 26,4 

1,00 10,0 31,4 
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9.5.3    Variação do Comprimento Perimetral 

 

 

∆L 

∆L(ε+∆T) ∆L(ε) 

Sky Referência 
Ambiente -0,02 -0,02 

Estufa 0,02 -0,04 

Sky Expansivo 
Ambiente 0,03 0,03 

Estufa 0,06 0,01 

Sky Retardador 
Ambiente 0,01 0,01 

Estufa 0,05 0,00 

Ace Referência 
Ambiente -0,06 -0,06 

Estufa -0,02 -0,07 

Ace Expansivo 
Ambiente -0,05 -0,05 

Estufa 0,00 -0,05 

Ace 0,1% 
Retardador 

Ambiente -0,02 -0,02 
Estufa 0,02 -0,03 

Ace 0,3% 
Retardador 

Ambiente -0,01 -0,01 
Estufa 0,03 -0,02 

 

 

 

Variação de Comprimento 

∆L(ε+T) ∆L(ε) ∆L(T) 

Amassadura Ambiente Estufa Ambiente Estufa Ambiente Estufa 

Sky Referência -22,90 15,20 -22,90 -39,78 0,00 54,98 
Sky Expansivo 25,78 63,40 25,78 8,42 0,00 54,98 
Sky Retardador 9,65 54,01 9,65 9,65 0,00 54,98 
Ace Referência -56,24 -16,31 -56,24 -71,29 0,00 54,98 
Ace Expansivo -46,14 1,61 -46,14 -53,37 0,00 54,98 

Ace 0,1% Retardador -21,74 20,22 -21,74 -34,76 0,00 54,98 
Ace 0,3% Retardador -12,40 30,04 -12,40 -24,94 0,00 54,98 
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9.5.4    Tensões Elásticas na Rotura 

 

Cálculo de Tensões Elásticas de Tração na Rotura dos Anéis 
∆T 
(°C) 

fctm 
(Mpa) 

�
 
(Gpa) 

ε P q 
σθ 

(Mpa) 
σθ/fctm 

σr 
(Mpa) 

Sky 
Referência 

Ambiente 0 3,81 15,8 -4,2E-05 1,200 0,800 0,49 0,13 -0,07 
Estufa 10 4,14 16,95 -7,2E-05 1,214 0,786 3,48 0,84 -0,87 

Sky 
Expansivo 

Ambiente 0 4,70 18,5 4,7E-05 1,234 0,766 -0,65 -0,14 0,09 
Estufa 10 4,34 17,3 1,5E-05 1,219 0,781 2,41 0,56 -0,74 

Sky 
Retardador 

Ambiente 0 3,97 17,3 1,8E-05 1,219 0,781 -0,23 -0,06 0,03 
Estufa 10 4,11 17,05 -1,8E-06 1,216 0,784 2,60 0,63 -0,76 

Ace 
Referência 

Ambiente 0 3,71 14,7 -1,0E-04 1,186 0,814 1,13 0,30 -0,15 
Estufa 10 3,54 14,1 -1,3E-04 1,178 0,822 3,55 1,00 -0,82 

Ace  
Expansivo 

Ambiente 0 3,76 16,5 -8,4E-05 1,209 0,791 1,04 0,28 -0,14 
Estufa 10 3,67 15,9 -9,7E-05 1,201 0,799 3,57 0,97 -0,86 

Ace 0,1% 
Retardador 

Ambiente 0 3,57 16,7 -4,0E-05 1,211 0,789 0,49 0,14 -0,07 
Estufa 10 4,03 17,4 -6,3E-05 1,220 0,780 3,44 0,85 -0,88 

Ace 0,3% 
Retardador 

Ambiente 0 4,13 17,5 -2,3E-05 1,221 0,779 0,29 0,07 -0,04 
Estufa 10 3,88 16,9 -4,5E-05 1,213 0,787 3,12 0,80 -0,82 

 

 

Tensões Elásticas na Rotura 

σθ (Mpa) σr (KPa) σθ/fctm(%) 

Amassadura Ambiente Estufa Ambiente Estufa Ambiente Estufa 

Sky Referência 0,5 3,5 -65,5 -872,9 12,9 84 
Sky Expansivo -0,6 2,4 85,7 -739,0 -13,7 56 
Sky Retardador -0,1 2,6 30,1 -758,3 -5,7 63 
Ace Referência 1,1 3,5 -150,1 -818,8 30,5 100 
Ace Expansivo 1,0 3,6 -137,5 -862,6 27,5 97 

Ace 0,1% Retardador 0,5 3,4 -65,5 -878,2 13,8 85 
Ace 0,3% Retardador 0,3 3,1 -39,1 -823,1 7,1 80 
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9.5.5    Registo de Dados 

Legenda 

  Hora de fissura 

"10:20" Sala Climatizada (RH=45% e T=20°C)  

"09:20" Em estufa (T=30°C) 
 

Sky Referência  

Peso (g) Espessura de fissuras (mm) 

Data Hora Tempo(h) Anel 1 Anel 2 Anel 3 Média Anel 1 Anel 2 Anel 3 

21-05-2013 15:20 0               

22-05-2013 
10:20 19,00 1544,00 1543,84 1560,62 744,31       

15:20 24,00 1532,16 1531,39 1548,23 732,08       

23-05-2013 

09:20 42,00 1522,69 1522,15 1539,04 722,78       

10:20 43,00 1522,00 1521,47 1538,34 722,09 0,7 0,6 0,6 

11:20 44,00 1521,51 1520,95 1537,76 721,56       

12:20 45,00 1521,15 1520,61 1537,38 721,20       

14:20 47,00 1520,40 1519,88 1536,60 720,45       

15:20 48,00 1520,23 1519,82 1536,58 720,37       

16:20 49,00 1520,23 1519,82 1536,58 720,37       

17:20 50,00 1519,8 1519,33 1536,06 719,89       

24-05-2013 12:20 72,00 1518,19 1517,75 1534,44 718,28       

28-05-2013 15:00 167,5 1516,36 1515,95 1532,54 716,44       
 

Sky Referência  

Número de microfissuras 

Anel 1 Anel 2 Anel 3 

0 0 0 

Peso do anel de alumínio 

Anel 1 Anel 2 Anel 3 

807,82 801,4 806,31 
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Sky Expansivo 

Peso Epessura de fissuras (mm) 

Data Hora Horas Anel 4 Anel 5 Anel 6 Média Anel 4 Anel 5 Anel 6 
13-05-2013 15:20 0               
15-05-2013 10:20 19 1560,73 1579,92 1565,16 763,23       

15-05-2013 

09:20 42 1531,01 1550,04 1532,80 732,58       
10:20 43 1530,16 1549,27 1532,00 731,77 0,3     
11:20 44 1529,69 1548,72 1531,48 731,26   0,3   
12:20 45 1529,39 1548,39 1531,03 730,90       
13:20 46 1529,04 1548,02 1530,73 730,56       
14:20 47 1528,68 1547,66 1530,35 730,19       
15:20 48 1528,34 1547,29 1529,94 729,82       
16:20 49 1527,79 1546,87 1529,50 729,35       
17:20 50 1527,36 1546,45 1529,11 728,93       

16-05-2013 

09:20 66 1526,10 1545,00 1527,68 727,55       
10:20 67 1525,56 1544,57 1527,13 727,05     0,2 

12:20 69 1524,97 1544,02 1526,57 726,48       
20-05-2013 14:30 167 1523,42 1542,20 1524,70 724,73       

 

Sky Expansivo 

Número de microfissuras 

Anel 4 Anel 5 Anel 6 

11 3 3 

Peso do anel de alumínio 

Anel 4 Anel 5 Anel 6 

801,91 806,37 807,84 
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Sky Retardador 

Peso Espessura de  Fissuras 

Data Hora Tempo(h) Anel 7 Anel 8 Anel 9 Média anel 7 anel 8 anel 9 

20-05-2013 12:30 0               

21-05-2013 
10:00 21,5 1559,87 1588,1 1567,61 764,57       

12:30 24 1551,65 1580,16 1560 756,65       

22-05-2013 

08:30 44 1529,4 1556,46 1537,74 733,91       

09:30 45 1529,09 1556,21 1537,54 733,66     0,2 

10:30 46 1528,12 1555,22 1536,4 732,63 2x0,1 0,08 0,1 

11:30 47 1527,56 1554,59 1535,86 732,05       

12:30 48 1527,12 1554,15 1535,43 731,61       

13:30 49 1526,82 1553,85 1535,06 731,29       

14:30 50 1526,44 1553,47 1534,68 730,91       

15:30 51 1526,12 1553,22 1534,4 730,63       

16:30 52 1525,76 1552,82 1534,02 730,25       

23-05-2013 12:30 72 1524,23 1551,33 1532,49 728,73       

27-05-2013 10:30 166 1521,75 1548,98 1530,02 726,30   0,08   
 

Sky Retardador 

Número de microfissuras 

anel 7 anel 8 anel 9 

0 1 3 

Peso do anel de alumínio 

Anel 7 Anel 8 Anel 9 

804,71 812,05 805,1 
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Ace Referência 

Peso Espessura de  Fissuras 

Data Hora Tempo (h) anel 16 anel 17 anel 18 Media anel 16 anel 17 anel 18 

03-06-2013 
12:15 0               

20:15 8 1600,62 1576,71 2042,64 779,57       

04-06-2013 12:15 24 1563,75 1537,26 20002,1 741,41       

05-06-2013 

08:30 44,25 1556,68 1531,05 1993,82 734,77       

09:30 45,25 1556,01 1530,51 1993,1 734,165   0,05   

10:30 46,25 1555,6 1530,05 1992,62 733,73       

11:30 47,25 1555,03 1529,63 1992,18 733,235       

12:30 48,25 1554,68 1529,31 1991,77 732,9       

14:00 49,75 1554,25 1528,95 1991,28 732,505       

15:20 51,08 1553,98 1528,71 1990,97 732,25       

16:30 52,25 1553,73 1528,49 1990,66 732,015       

06-06-2013 

08:30 68,25 1552,74 1527,61 1989,35 731,08       

14:00 73,75 1552,10 1527,02 1988,52 730,465       

15:45 75,5 1551,7 1526,84 1988,23? 730,175       

16:30 76,25 1551,43 1526,7 1988,08 729,97       

07-06-2013 
09:30 93,25 1551,08 1526,32 1987,42 729,605       

12:30 96,25 1550,65 1526,18 1987,2 729,32       

11-06-2013 11:50 191,58 1550,11 1525,28 1985,42 728,6       

Nota 1: O anel 18 foi de aço  e teve dimensões diferentes pelo que não foi contabilizado.  
Nota 2: Os anéis formam mantidos em estufa durante 14 dias e controlados durante 6 semanas. 

 

Ace Referência 

Número de microfissuras 

anel 16 anel 17 anel 18 

9 6 6 

Peso do anel de alumínio 

anel 16 anel 17 anel 18 

812,7 805,49   
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Ace Expansivo 

Peso Espessura de  Fissuras 

Data Hora Tempo (h) Anel 10 Anel 11 Anel 12 Media Anel 10 Anel 11 Anel 12 

27-05-2013 
12:00 0               

20:15 8,25 1591,38 1592,07 1578,01 779,56       

28-05-2013 11:20 23,33 1553,80 1554,79 1541,16 742,33       

29-05-2013 

08:30 44,50 1548,50 1549,23 1535,81 736,92 0,05 0,05 0,05 

09:30 45,50 1548,01 1548,75 1535,10 736,36       

10:30 46,50 1547,56 1548,32 1534,63 735,91       

11:30 47,50 1547,23 1547,94 1534,28 735,56       

13:30 49,50 1546,67 1547,38 1533,72 735,00       

14:30 50,50 1546,45 1547,12 1533,40 734,73       

15:30 51,50 1546,25 1546,90 1533,27 734,55       

16:30 52,50 1545,94 1546,58 1532,99 734,25       

30-05-2013 11:30 71,50 1545,33 1545,94 1532,42 733,64       

03-06-2013 10:00 166,00 1544,40 1544,85 1531,55 732,68       
 

Ace Expansivo 

Número de microfissuras 

Anel 10 Anel 11 Anel 12 

5 9 11 

Peso do anel de alumínio 

Anel 10 Anel 11 Anel 12 

812,48 805,29 805 
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Ace 0,1% Retardador 

Peso Espessura de  Fissuras 

Data Hora Tempo (h) Anel 19 Anel 20 Anel 21 Media Anel 19 Anel 20 Anel 21 

04-06-2013 12:00 0               

  23:00 11 1568,14 1590,81 2235,26 768,68       

05-06-2013 12:00 24 1546,95 1568,72 2208,48 747,04       

06-06-2013 

08:45 44,75 1538,89 1561,48 2198,54 739,39       

09:45 45,75 1538,31 1560,81 2197,8 738,765   0,05   

10:45 46,75 1537,74 1560,22 2197,13 738,185       

11:45 47,75 1537,33 1559,81 2196,65 737,775       

12:45 48,75 1537,09 1559,55 2196,05 737,525       

14:00 50 1536,7 1559,18 2199,54 737,145       

15:45 51,75 1536,04 1558,63 2195,05 736,54       

16:45 52,75 1535,79 1558,33 2194,68 736,265       

07-06-2013 
09:30 69,5 1534,76 1557,36 2193,19 735,265       

12:30 72,5 1534,09 1556,76 2192,6 734,63       

11-06-2013 11:50 167,83 1532,14 1555,1 2188,63 732,825       

Nota 1: O anel 21 foi de aço e teve dimensões diferentes pelo que não foi contabilizado.  
Nota 2: Os anéis formam mantidos em estufa durante 14 dias e controlados durante 6 semanas. 

 

Ace 0,1% Retardador 

Número de microfissuras 

Anel 19 Anel 20 Anel 21 

5 5 5 

Peso do anel de alumínio 

Anel 19 Anel 20 Anel 21 

805,19 816,4   
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Ace 0,3% Retardador 

Peso Espessura de  Fissuras 

Data Hora Tempo (h) Anel 13 Anel 14 Anel 15 Media Anel 13 Anel 14 Anel 15 

28-05-2013 15:50 0               

29-05-2013 
08:30 16,67 1580,41 1584,76 1581,14 776,47       

15:40 23,83 1562,53 1566,42 1562,93 758,33       

30-05-2013 

09:30 42,33 1552,57 1556,32 1552,34 748,11       

10:30 43,33 1551,91 1555,67 1551,59 747,43       

11:30 44,33 1551,16 1555,04 1551,03 746,78       

12:30 45,33 1550,62 1554,05 1550,47 746,08       

13:30 46,33 1550,10 1553,56 1549,98 745,58       

14:30 47,33 1549,74 1553,21 1549,67 745,24       

15:30 48,33 1549,36 1552,84 1549,27 744,86       

16:30 49,33 1549,08 1552,57 1548,98 744,58       

17:30 50,33 1548,79 1552,26 1548,66 744,27       

31-05-2013 

09:30 66,33 1547,37 1550,84 1547,19 742,84       

10:30 67,33 1546,95 1550,48 1546,86 742,47       

12:30 69,33 1546,50 1549,99 1546,34 741,98       

14:30 71,33 1546,14 1549,68 1546,07 741,67       

16:30 73,33 1545,85 1549,41 1545,72 741,36       

17:30 74,33 1545,71 1549,25 1545,37 741,15       

01-06-2013 
10:30 91,33 1544,94 1548,49 1544,59 740,38       

13:00 93,17 1544,26 1547,80 1544,59 739,92       

18:30 99,33 1543,56 1547,10 1543,12 738,96       

02-06-2013 
10:30 115,67 1543,31 1546,85 1542,91 738,73       

13:30 118,67 1542,85 1546,38 1542,45 738,26       

18:30 123,67 1542,36 1545,92 1545,92 739,10       

03-06-2013 
09:30 138,67 1542,22 1545,83 1541,89 737,68       

13:00 141,17 1541,82 1545,4 1541,5 737,28       

17:30 146,67 1541,52 1545,07 1541,14 736,95       

04-06-2013 
09:30 162,67 1541,59 1545,2 1541,26 737,05       

13:00 165,17 1541,33 1544,93 1540,98 736,78       

05-06-2013 
08:20 184,50 1540,49 1544,11 1540,14 735,95       

16:30 192,67 1540,65 1544,27 1540,34 736,12       

06-06-2013 
08:30 209,67 1540,09 1543,66 1539,8 735,55       

16:30 217,67 1540,26 1543,93 1539,98 735,76       

07-06-2013 
09:30 234,67 1539,77 1543,5 1539,54 735,31       

12:30 237,67 1539,84 1543,57 1539,6 735,37       

11-06-2013 11:50 332,00 1538,66 1542,55 1538,54 734,29       

Nota 2: Os anéis formam controlados durante 6 semanas. 
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Ace 0,3% Retardador 

Número de microfissuras 

Anel 13 Anel 14 Anel 15 

5 6 2 

Peso do anel de alumínio 

Anel 13 Anel 14 Anel 15 

806,68 802,13 808,08 
 

9.5.6    Análise de Fissuração 

Análise de Fissuração 

Amassadura 
Quantidade Espessura Tempo Tempo  Microfissuras  Espessura  

(uni) (mm)  Ambiente (h) em Estufa (h) (uni) Acumulada 

Sky Referência 1 630 42 1 0 630 
Sky Expansivo 1 270 42 4 5,7 270 
Sky Retardador 2 11 44 1,75 1,3 22 
Ace Referência 0,5 50 42,25 1 7,5 25 
Ace Expansivo 1 50 44,5 1 8,33 50 

Ace 0,1% Retardador 0,5 50 44,75 1 5 25 
Ace 0,3% Retardador 0 ---- ---- ---- 4,33 ---- 

 

9.5.7    Análise da Perda de Massa Restringida 

Perda de Massa Desde A Desmoldagem 
Sky Referência Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo(H) Massa Perdida (%) Tempo(h) Massa Perdida (g) Tempo(h) Massa Perdida (g) 

19,00 0,00 19,00 0,00 21,50 0,00 
24,00 1,64 42,00 4,02 24,00 1,04 
42,00 2,89 43,00 4,12 44,00 4,01 
43,00 2,98 44,00 4,19 45,00 4,04 
44,00 3,06 45,00 4,24 46,00 4,18 
45,00 3,10 46,00 4,28 47,00 4,25 
47,00 3,21 47,00 4,33 48,00 4,31 
48,00 3,22 48,00 4,38 49,00 4,35 
49,00 3,22 49,00 4,44 50,00 4,40 
50,00 3,28 50,00 4,49 51,00 4,44 
72,00 3,50 66,00 4,67 52,00 4,49 
167,50 3,74 67,00 4,74 72,00 4,69 

    69,00 4,82 166,00 5,01 
    167,00 5,04     

 

 

Perda de Massa Desde A Desmoldagem 
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Ace Referência Ace Expansivo Ace 0,1 Retardador Ace 0,3 Retardador 
Tempo 

(h) 
Massa Perdida 

(g) 
Tempo 

(h) 
Massa Perdida 

(g) 
Tempo 

(h) 
Massa Perdida 

(g) 
Tempo 

(h) 
Massa Perdida 

(g) 
8,00 0,00 8,25 0,00 11,00 0,00 16,67 0,00 
24,00 4,90 23,33 4,78 24,00 2,82 23,83 2,34 
44,25 5,75 44,50 5,47 44,75 3,81 42,33 3,65 
45,25 5,82 45,50 5,54 45,75 3,89 43,33 3,74 
46,25 5,88 46,50 5,60 46,75 3,97 44,33 3,82 
47,25 5,94 47,50 5,64 47,75 4,02 45,33 3,91 
48,25 5,99 49,50 5,72 48,75 4,05 46,33 3,98 
49,75 6,04 50,50 5,75 50,00 4,10 47,33 4,02 
51,08 6,07 51,50 5,77 51,75 4,18 48,33 4,07 
52,25 6,10 52,50 5,81 52,75 4,22 49,33 4,11 
68,25 6,22 71,50 5,89 69,50 4,35 50,33 4,15 
73,75 6,30 166,00 6,01 72,50 4,43 66,33 4,33 
75,50 6,34     167,83 4,66 67,33 4,38 
76,25 6,36         69,33 4,44 
93,25 6,41         71,33 4,48 
96,25 6,45         73,33 4,52 
191,58 6,54         74,33 4,55 

91,33 4,65 
93,17 4,71 
99,33 4,83 
115,67 4,86 
118,67 4,92 
123,67 4,81 
138,67 5,00 
141,17 5,05 
146,67 5,09 
162,67 5,08 
165,17 5,11 
184,50 5,22 
192,67 5,20 
209,67 5,27 
217,67 5,24 
234,67 5,30 
237,67 5,29 
332,00 5,43 

 

 

 

 

 



  ANEXOS 

 

 

36 
 

Perda de Massa Desde as 21:30h 

Sky Referência Sky Expansivo Sky Retardador 

Tempo (h) Massa Perdida (g) Tempo (h) Massa Perdida (g) Tempo (h) Massa Perdida (g) 

21,50 0,00 21,50 0,00 21,50 0,00 

24,00 0,82 42,00 3,58 24,00 1,04 

42,00 2,07 43,00 3,69 44,00 4,01 

43,00 2,16 44,00 3,75 45,00 4,04 

44,00 2,23 45,00 3,80 46,00 4,18 

45,00 2,28 46,00 3,84 47,00 4,25 

47,00 2,38 47,00 3,89 48,00 4,31 

48,00 2,40 48,00 3,94 49,00 4,35 

49,00 2,40 49,00 4,00 50,00 4,40 

50,00 2,46 50,00 4,06 51,00 4,44 

72,00 2,68 66,00 4,24 52,00 4,49 

167,50 2,92 67,00 4,30 72,00 4,69 

    69,00 4,38 166,00 5,01 

    167,00 4,61     
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Perda de Massa Desde as 21:30h 
Ace Referência Ace Expansivo Ace 0,1 Retardador Ace 0,3 Retardador 

Tempo 
(h) 

Massa 
Perdida (g) 

Tempo 
(h) 

Massa 
Perdida (g) 

Tempo 
(h) 

Massa 
Perdida (g) 

Tempo 
(h) 

Massa 
Perdida (g) 

21,50 0,00 21,50 0,00 21,50 0,00 21,50 0,00 
24,00 0,76 23,33 0,58 24,00 0,54 23,83 2,13 
44,25 1,62 44,50 1,27 44,75 1,54 42,33 3,44 
45,25 1,69 45,50 1,34 45,75 1,62 43,33 3,53 
46,25 1,75 46,50 1,40 46,75 1,69 44,33 3,61 
47,25 1,81 47,50 1,45 47,75 1,75 45,33 3,70 
48,25 1,86 49,50 1,52 48,75 1,78 46,33 3,77 
49,75 1,91 50,50 1,55 50,00 1,83 47,33 3,81 
51,08 1,94 51,50 1,58 51,75 1,91 48,33 3,86 
52,25 1,97 52,50 1,62 52,75 1,94 49,33 3,90 
68,25 2,09 71,50 1,69 69,50 2,07 50,33 3,93 
73,75 2,17 166,00 1,82 72,50 2,16 66,33 4,12 
75,50 2,21     167,83 2,39 67,33 4,17 
76,25 2,23         69,33 4,23 
93,25 2,28         71,33 4,27 
96,25 2,32         73,33 4,31 
191,58 2,41         74,33 4,34 

91,33 4,44 
93,17 4,49 
99,33 4,62 
115,67 4,65 
118,67 4,71 
123,67 4,60 
138,67 4,78 
141,17 4,83 
146,67 4,88 
162,67 4,86 
165,17 4,90 
184,50 5,00 
192,67 4,98 
209,67 5,06 
217,67 5,03 
234,67 5,09 
237,67 5,08 
332,00 5,22 
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9.6    FICHAS TÉCNICAS 

9.6.1    Superplastificantes 

9.6.1.1    Glenium Sky 617 
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9.6.1.1 Glenium Ace 40 
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9.6.2    Retardador de Presa 

 



  ANEXOS 

 

 

42 
 

 

 



  ANEXOS 

 

 

43 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ANEXOS 

 

 

44 
 

9.6.3    Expansivo 
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9.7   REGISTO DE DADOS DURANTE OS ENSAIOS - EXEMPLOS 

9.7.1    Ensaio de Retração Livre 
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9.7.2    Propriedades Mecânicas 

9.7.2.1 Betão 
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9.7.2.2 Argamassas 
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9.8   UM DIA DE TRABALHO NO LABORATÓRIO 

26 de Junho 2013 ( o meu aniversário) 

9:00 

A. Ensaio do módulo de elasticidade das amassaduras: 
− Ace Referência (Ambiente) 
− Ace Expansivo (Ambiente) 

B. Ensaio à flexão das amassaduras: 
− Ace Referência (Ambiente) 
− Ace Expansivo (Ambiente) 

C. Ensaio à compressão das amassaduras: 
− Ace Referência (Ambiente) 
− Ace Expansivo (Ambiente) 

D. Ensaio de retração livre das amassaduras: 
− Ace Referência 
− Ace Expansivo 

− Sky Referência (RH 45%) 
− Sky Expansivo (RH 45%) 

9:30 

A. Colocação em Estufa dos Provetes de módulo de elasticidade, flexão e compressão 
das amassaduras: 

− Ace Referência (Estufa A e B) 
− Ace Expansivo (Estufa A e B) 

B. Colocação em estufa dos provetes de retração livre das amassaduras: 
− Ace Referência 
− Ace Expansivo 

− Sky Referência (RH 45%) 
− Sky Expansivo (RH 45%) 

10:30 

A. Retiragem da estufa os provetes do módulo de elasticidade, flexão e compressão 
das amassaduras: 

− Ace Referência (Estufa A e B) 

− Ace Expansivo (Estufa A e B) 
B. Retiragem da estufa e ensaio de retração livre das amassaduras: 

− Ace Referência 

− Ace Expansivo 
− Sky Referência (RH 45%) 
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11:00 

A. Retiragem da estufa e ensaio de retração livre da amassadura: 

− Sky Expansivo (RH 45%) 

11:30 

A. Ensaio do módulo de elasticidade das amassaduras: 
− Ace Referência (Estufa A e B) 
− Ace Expansivo (Ambiente) 

B. Ensaio à flexão das amassaduras: 
− Ace Referência (Estufa A e B) 

− Ace Expansivo (Estufa A e B) 
C. Ensaio à compressão das amassaduras: 

− Ace Referência (Estufa A e B) 

− Ace Expansivo (Estufa A e B) 

12:30 

A. Ensaio de retração livre das amassaduras: 
− Ace Referência 

− Ace Expansivo 
− Sky Referência (RH 45%) 

13:00 

A. Ensaio de retração livre das amassaduras: 

− Sky Expansivo (RH 45%) 

13:30 

A. Pesagem dos materiais para a amassaduras (cimento, cinzas volantes, areia, brita, 
superplastificante, retardador de presa e água): 

− Ace 0,1% retardador 3,5 L (Ensaio de retração livre, módulo de 
elasticidade, flexão, compressão, retração autogénea) 

− Ace 0,3% retardador 3,5 L (Ensaio de retração livre, módulo de 
elasticidade, flexão, compressão, retração autogénea) 

− Ace 0,3% retardador 2,5 L (Ensaio de fissuração de verificação) 
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14:20 

A. Execução da amassadura Ace 0,3% Retardador 3,5 L 
B. Peneiração do betão 
C. Preenchimento dos provetes prismáticos 2,5x2,5x28,5 (preparados com óleo de 

cofragem e pernos) 
D. Preenchimento dos provetes prismáticos 4x4x16 (preparados com óleo de) 
E. Preenchimento dos tubos corrugados 
F. Limpeza do equipamento 

15:30 

A. Execução da amassadura Ace 0,1% Retardador 3,5 L 
B. Peneiração do betão 
C. Preenchimento dos provetes prismáticos 2,5x2,5x28,5 (preparados com óleo de 

cofragem e pernos) 
D. Preenchimento dos provetes prismáticos 4x4x16 (preparados com óleo de) 
E. Preenchimento dos tubos corrugados 
F. Limpeza do equipamento 

16:00  

A. Ensaio de retração livre das amassaduras: 

− Sky Retardador 

16:30 

A. Execução da amassadura Ace 0,3% Retardador 2,5 L 
B. Peneiração do betão 
C. Preenchimento dos provetes anelares (preparados com óleo de cofragem) 
D. Limpeza do equipamento 

17:30 

A. Registo dos dados recolhidos durante o dia: 

− Retração livre 

− Módulo de elasticidade 
− Flexão 
− Compressão 

 

22:00 - 23:00 

A. Planeamento do dia 27 de Junho de 2013 

 


