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RESUMO

O tema de investigagdo deste trabalho inscreve-se no estudo das caldas de injeccio
das bainhas de pré-esforgo. tendo em vista o cumprimento das suas principais fungdes,
destacando-se o enchimento completo do espago existente entre a bainha e as armaduras
de pré-esforco. a fim de protegé-las da corrosio.

No Capitulo 1 ¢ abordada a reologia das caldas de cimento, incluindo a
determinagdo dos pardmetros reoldgicos em viscosimetros, terminando com a analise do
efeito da modificagdo de alguns factores (condi¢des de amassadura, finura e composi¢o
do cimento. etc.) sobre os pardmetros reoldgicos das caldas.

Este capitulo enquadra teoricamente o trabalho realizado e da suporte para
interpretar os resultados do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se a um estudo comparativo em que inicialmente é feita a
compara¢do “normaliza¢cdo CEN recentemente publicada/normalizacdo anteriormente
existente em diversos paises” e posteriormente entre esta normalizacio CEN e o
conteudo do Boletim n® 20 da FIB (grouting of tendons in prestressed concrete),
publicado em Jutho de 2002, considerado como “state-of-art guidelines”.

Neste capitulo sdo também pormenorizados os principais ensaios de caracteriza¢io
das caldas de injecgdo. incluindo os novos ensaios propostos no referido boletim FIB.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o caso concreto do controlo efectuado as caldas de
injec¢do das bainhas de pré-esfor¢o da obra da nova ponte ferrovidria sobre o rio Douro
no Porto, analisando-se a evolugdo verificada na composi¢iio das caldas, relacionando-
se com a modificagdo das respectivas caracteristicas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os ensaios realizados em Franga pelo autor, no
L.C.P.C.. que consistiram fundamentalmente na medigdo da fluidez de diferentes caldas
por dois métodos - ensaio do cone e ensaio de imersdo (improvisado) - e a comparagio
com a injectabilidade medida no ensaio de injectabilidade na coluna de areia, adaptado
da NF P18-891. A analise dos resultados permitiu concluir que o ensaio de imersio
mede melhor a injectabilidade das caldas do que o ensaio do cone, visto ser
independente da composigdo da calda.

No Capitulo 5 apresentam-se os ensaios realizados pelo autor no LEM — FEUP
(Porto). semelhantes aos realizados no L.C.P.C., mas com o ensaio de imersio
normalizado. Confirmaram-se e refor¢aram-se as conclusdes obtidas no capitulo
anterior.

No Capitulo 6 sdo realizados ensaios de diferentes caldas num viscosimetro
Brookfield. que permitiram concluir existir uma melhor correlagdo entre os parimetros
reologicos de caldas com idéntica fluidez, medida pelo ensaio de imersdo, do que
quando medida pelo ensaio do cone, refor¢ando as conclusdes dos capitulos
precedentes.



ABSTRACT

The present research work concerns the study of grout for ducts of prestressing
tendons that completely fill the space between the duct and the tendons so as to protect
these from corrosion.

Chapter 1 concemns rheology of grout including determination of rheological
parameters in viscosimeters and also the analysis of the effects on rheological
parameters of modifving certain factors (mixing conditions, fineness and cement
composition, etc.).

Chapter 2 deals with an initial study comparing recently published CEN standards
with out-of-date standards of various countries and also with FIB n° 20 Bulletin
(grouting of tendons in prestressed concrete), published in July 2002, and considered
the state of art guidelines. In this chapter the main test methods to characterize grout are
presented in detail. including new test methods proposed in FIB n® 20 Bulletin.

Chapter 3 refers to the actual case of control carried out on grout for pre-stressing
tendons at the site of the new railway bridge over the Douro river. The evolution
verified on the mix-design of placed grout was related to the modification of
corresponding properties.

Chapter 4 comprises the description of a research programme carried out by the
author. in France at the L.C.P.C.. Tests carried out, mainly consisted in measuring the
fluidity of grout with two different test-methods - the Marsh Cone and a non
standardized Immersion test-method - and comparing it with the injectability assessed
by a test-method adapted from a french standard - NF P18-891 - Injectability into a sand
column. An overview of the results led to the conclusion that the Immersion test-
method assesses injectability of grout better than the Marsh Cone test-method as its
results are independent of the mix ingredients.

Chapter 5 deals with a research programme carried out by the author at LEM-
FEUP (Porto) similar to the programme completed at LCPC but using the standardized
[mmersion test method and thus confirming the conclusions of chapter 4,

Finally chapter 6 refers to testing different grouts in a Brookfield viscosimeter
which led to the conclusion that rheological parameters correlate better for grouts with
the same fluidity when fluidity was measured with immersion test method than with the
cone test method.

This confirms results and conclusions in the previous chapter



RESUME

Le domaine de recherche du travail présent s'inscrit dans le cadre de [’étude des
coulis d’injection des gaines de précontrainte. pour bien remplir son rdle. On remarque
le complet remplissage des vides existants entre la gaine et les armatures de pré-
contrainte. pour les proteger contre |'oxidation.

- Dans le chapitre 1 on présente un résumé de la rhéologie des coulis hydrauliques
et on analyse l'intluence de la modification de quelques facteurs (finesse et composition
des ciments. conditions de malaxage. etc.) sur les paramétres rhéologiques.

Ce chapitre fait I'encadrement théorique du travail et permet I’interpretation des
résultats.

Dans le chapitre 2 on présente d’abord une étude comparatif de la normalisation
déja existant dans quelques pays. tenant comme référence la récent normalisation CEN.
Ensuite on fait la comparaison entre cette normalisation CEN et le contenu du bulletin
n° 20 de la FIB (Juillet 2002) — "Grouting of tendons in prestressed concrete", consideré
comme "state-of-art guidelines".

Dans ce chapitre sont aussi détaillés les essais de caracterisation des coulis
d’injection. et les nouveaux essais proposés dans cet bulletin FIB inclus.

Dans le chapitre 5 on presente le cas concret du control qu’on a réalisé aux coulis
d’injection des gaines de précontrainte dans I’ouvrage du noveau pont de chemin de fer
sur le fleuve Douro a Porto. et on analyse I’evolution verifiée dans les compositions des
coulis et la modification de leur caractéristiques.

Dans le chapitre 4 sont présentés les résultats des essais réalisés en France pour
I'auteur. dans le L.C.P.C.. qui on consisté fondamentalement dans la mesure de la
fluidité de différents coulis par deux méthodes — méthode du cone et méthode
d’immersion (improvisé) - et comparaison avec l'injectabilité mésuré par I’essai
d’injectabilité a la colonne de sable (NF P18 — 891). L analyse des résultats a permeté
conclure que I"essai d’immersion mésure mieux ’injectabilité des coulis que I’essai du
cone. parce qu’il ne depende pas de la composition du coulis.

Dans le chapitre 5 sont présentés les essais réalisés pour I'auter, dans le LEM-
FEUP (Porto), pareils avec ceux-la réalisés en France. mais avec ’essai d’immersion
normalisé. On a confirmé et renforcé les conclusions obtenues dans le chapitre
précédent.

Dans le chapitre 6 sont réalisés des essais avec différents coulis dans un
viscosimetre Brookfield qui on permis conclure I’existence d’une meilleur corrélation
entre les parametres rhéologiques des coulis avec la méme fluidité mésuré pour I’essai
d’immersion qui quand mésuré par |’essai du cone, en renforcement des conclusions des
chapitres précédents.
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ANEXO A - ESTUDO COMPARATIVO DE ORMALIZACAO SOBRE CALDAS
DE INJECCAO DAS BAINHAS DE PRE-ESFORCO - QUADROS

Al - ESTUDO COMPARATIVO INICIAL Al

Quadro Al.la - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 447com normalizagdo pré-existente - parte 1 A2

Quadro Al.1b - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 447com normalizagdio pré-existente - parte 1 (continuagdo) A.3

Quadro Al.2a - Estudo comparativo inicial de normalizaggo:

EN 447com normalizagdo pré-existente - parte 2 , A4

Quadro A1.2b - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 447 com normalizagio pré-existente - parte 2 (continua¢do) A.5

Quadro Al.3a - Estudo comparativo inicial de normaliza¢do:

EN 447 com normalizagdo pré-existente - parte 3 A.6

Quadro A1.3b - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 447 com normalizag¢do pré-existente - parte 3 (continuagdo) A.7

Quadro A2.1a - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 1 A8

Quadro A2.1b - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 1 (continuagio) A.9

Quadro A2.2a - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 2 A.10

Quadro A2.2b - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 446 com normalizagio pré-existente - parte 2 (continuagdo) A.11
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Quadro A2.3a - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 3 Al2

Quadro A2.3b - Estudo comparativo inicial de normalizacio:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 3 (continuagio) A.13

Quadro A2.4a - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 4 A.l4

Quadro A2.4b - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 4 (continuagdo) A.15

Quadro A2.5a - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 5 A.l6

Quadro A2.5b - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 5 (continuagio) A.17

Quadro A2.6a - Estudo comparativo inicial de normaliza¢do:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 6 A.18

Quadro A2.6b - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 6 (continuagio) A.19

Quadro A2.7a - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 446 com normaliza¢do pré-existente - parte 7 A20

Quadro A2.7b - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 7 (continuagio) A.21

Quadro A2.8a - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagio pré-existente - parte 8 A22

Quadro A2.8b - Estudo comparativo inicial de normaliza¢do:

EN 446 com normalizagiio pré-existente - parte 8 (continuagdo) A.23

Quadro A2.9a - Estudo comparativo inicial de normalizagdo:

EN 446 com normalizagdo pré-existente - parte 93 A24

Quadro A2.9b - Estudo comparativo inicial de normalizagio:

EN 446 com normalizagio pré-existente - parte 9 (continuagdo) A.25
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A2 - ESTUDO COMPARATIVO POSTERIOR A27

Quadro A3.1 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagio pré-existente - parte |~ A.28

Quadro A3.2 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte 2 A.29

Quadro A3.3 - Estudo comparativo posterior de normalizago:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte 3~ A.30

Quadro A3.4 - Estudo comparativo posterior de normalizago:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte 4  A.31

Quadro A3.5 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte 5 A.32

Quadro A3.6 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte 6 A.33

Quadro A3.7 - Estudo comparativo posterior de normalizag3o:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte 7 A.34

Quadro A3.8 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte § ~ A.35

Quadro A3.9 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente - parte 9 A.36

Quadro A3.10 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normaliza¢do pré-existente-parte 10 A.37

Quadro A3.11 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normaliza¢do pré-existente-parte 11 A.33

Quadro A3.12 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente-parte 12 A.39

Quadro A3.13 - Estudo comparativo posterior de normalizagdo:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente-parte 13 A.40

Quadro A3.14 - Estudo comparativo posterior de normalizagio:

Boletim n° 20 da FIB com normalizagdo pré-existente-Parte 14 A.41
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ANEXO B - CALDAS DE INJECCAO UTILIZADAS NA OBRA DE
CONSTRUGCAO DA PONTE DE S. JOAO SOBRE O RIO DOURO E SEUS
ACESSOS (DEVESAS - CAMPANHA) - BOLETINS DE RECEPCAO E ENSAIO
E RESUMO DAS CARACTERISTICAS

Bl - BOLETINS DE RECEPCAO E ENSAIO DAS CALDAS B.1
Quadro B1.1.1a - Boletim de recepgio ¢ ensaio das caldas/composicion® 1.1 B.5
Quadro B1.1.2a - Boletim de recep¢do ¢ ensaio das caldas/composicio n® 1.2 B.6
* Quadro B1.1.3a - Boletim de recep¢io e ensaio das caldas/composi¢don® 1.3  B.7
Quadro B1.1.4a - Boletim de recep¢do e ensaio das caldas/composigion® 1.4  B.8
Quadro B1.2.1a - Boletim de recep¢do e ensaio das caldas/composi¢ion®2.1  B.11
Quadro B1.2.2a - Boletim de recepgdo e ensaio das caldas/composicion®2.2  B.12

Quadro B1.2.2b - Boletim de recepg¢io e ensaio das

caldas/composi¢do n° 2.2 - continua¢io B.13
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CONSIDERACOES INICIAIS

O autor deste trabalho acompanhou de perto a execugdo da obra de construgiio da
nova ponte ferroviaria sobre o rio Douro no Porto - Ponte de S. Jodo - e todos os seus
acessos entre as estagdes das Devesas (V.N. Gaia) e Campanhi (Porto), entre o final do
ano de 1984 e meados de 1991, integrado na equipa da fiscalizagdo, sendo responsavel

pela parte do controlo laboratorial.

Este controlo abrangeu fundamentalmente materiais de construgio estruturais,
como os betdes de ligantes hidrdulicos e seus componentes (éimentos, agregados, dgua,
adjuvantes), acos das armaduras ordindrias para betdo armado e para as armaduras de
pré-esforco e ainda caldas de injec¢do cimenticias, utilizadas para diversos fins
(enchimento das bainhas de pré-esforgo, selagem de pregos de fundagio, reparagio de
defeitos de betonagem, etc). Para além deste controlo mais intenso em termos de
quantidade de ensaios realizados com carécter sistematico, foi também feito controlo de
uma grande diversidade de outros materiais, mas nfo em tdo grande quantidade de

ensaios e em regra ndo realizados tdo sistematicamente.

Mereceu desde o inicio uma atengdo especial por parte do autor deste trabalho o
controlo das caldas de injecgdo das bainhas de pré-esforgo, por um conjunto de razdes

que se poderdo resumir no seguinte:

1°) A importincia do papel desempenhado por estas caldas principalmente como
garante da protecgdo das armaduras de pré-esforgo contra a corrosdo e por conseguinte
da sua durabilidade. Esta importincia estava ja na altura (1985 - ano da primeira
injec¢do na obra) realgada pelo conhecimento de que nalguns paises onde se haviam
realizado campanhas de inspecgdo as bainhas e cabos de pré-esforgo, se ter verificado
em diversas obras que os resultados eram insatisfatorios por revelarem uma proporgio
ndo desprezdvel de bainhas imperfeitamente preenchidas ou quase vazias em

comprimentos importantes.

2°) A pouca importdncia que nessa altura era dada a esta questdo em Portugal. De facto,
a regulamentagdo portuguesa sobre este assunto vigente na altura, 0o REBAP e o RBLH,

poucas indicag3es continha sobre caldas de injecgdo, particularmente quanto as suas
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caracteristicas, para além da resisténcia a4 compressio. Quanto as técnicas e
procedimentos de injec¢do, 0 REBAP ja continha indicagdes que se podiam considerar
minimamente satisfatorias. Como reflexo desta pouca importincia dada na
regulamentacdo portuguesa as caldas de injecgdo, os cadernos de encargos portugueses

dessa época também poucas indica¢des continham quanto a este assunto.

Por esta razéo, houve a necessidade de ter acesso e fazer o estudo de regulamentagdo de
outros paises para se poder efectuar o controlo destas caldas. Nessa altura foi tido em

conta a regulamentagdo espanhola e francesa sobre caldas de injec¢fo:

- Recomendaciones para la ejecucion y control de la injeccién - Asociacion
técnica espafiola del pretensado (Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del

Cemento), Set. 1974,

- Directive Provisoire sur les injections des gaines des ouvrages en béton
précontraint - Ministére de L’Amenagement du Territoire, de L’Equipement, du
Logement et du Tourisme (Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes -

SETRA/Laboratoire Central des Ponts et Chaussées - LCPC), Margo 1973.

3°) O quase total desconhecimento do autor deste trabalho quanto as caracteristicas que
as caldas deveriam apresentar (para além da resisténcia a compressdo) e das técnicas de

injecgdo das bainhas.

Este desconhecimento constituiu uma motivagdo acrescida para o estudo da
documentagio disponivel e para o acompanhamento de perto das injec¢des iniciais das
bainhas de pré-esforgo, de modo a ter o conhecimento das técnicas e procedimentos de
injecgdo e consequentemente dos condicionalismos com reflexos nas caracteristicas das

caldas.

No decurso do acompanhamento nesta obra do controlo das caldas e da sua injec¢io nas
bainhas de pré-esforgo, e na sequéncia da mudanga do adjuvante utilizado na
composi¢do das caldas, verificou-se uma altera¢do significativa nas caracteristicas das

mesmas.

De facto, as caldas inicialmente aplicadas, com determinada injectabilidade, possuiam
caracteristicas satisfatorias, com excepg¢do da exsudagdo que era elevada, ultrapassando

com alguma frequéncia o limite estabelecido internacionalmente. Apds a mudanga do
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adjuvante (de expansivo para retentor de dgua), verificou-se que as caldas melhoraram
no que respeita a exsudagdo, que passou a ser nula, mas diminuiram as suas resisténcias
mecdnicas, ficando embora ainda acima dos limites para elas estabelecidos. Porém, a
fluidez medida pelo cone de Marsh apresentava valores que a luz da normalizagio
internacional vigente levaria & ndo aplicagdo destas caldas por se considerarem ndo
adequadamente injectdveis. Ora verificou-se que estas caldas eram igualmente
injectaveis como as iniciais. Alids o estudo da composi¢do das caldas foi sempre
afinado de modo a estar-se no limite inferior de injectabilidade, melhorando-se assim o

mais possivel as restantes caracteristicas das caldas.

Esta constatagdo veio por em divida se a fluidez medida pelo ensaio do cone de Marsh
mede convenientemente a injectabilidade das caldas nas bainhas de pré-esforgo, ou se
s6 nalgumas condigdes € que o faz, e ainda se haverd outros métodos de ensaio mais

indicados para o efeito.

A procura de resposta a estas questdes constituiu o objectivo principal deste trabalho.

No Capitulo 1 deste trabalho ¢ inicialmente feito o enquadramento das injec¢des nas
obras de bétéo pré-esforcado e sdo indicadas as fungdes principais destas caldas e as
correspondentes caracteristicas para esse efeito. Para proporcionar um enquadramento
tedrico ao presente trabalho € feito neste capitulo uma abordagem da reologia das caldas
de cimento, comegando pela caracterizagdo dos diferentes comportamentos dos
materiais, particularizando, posteriormente, para os fluidos newtonianos e binghamianos
os processos de determina¢do dos respectivos pardmetros reoldgicos. No final do
capitulo, e para permitir uma methor interpretagdo dos resultados obtidos neste trabalho,
€ feito um resumo da andlise dos efeitos nos pardmetros reoldgicos das caldas de
cimento da variagdo de alguns factores como as condi¢des de amassadura, a
concentragdo da mistura, a finura e composig¢do do cimento, a utilizag@o de adjuvantes e

a utilizagdo de adi¢des (cinzas volantes e silica de fumo).

No Capitulo 2 ¢ feito um estudo comparativo da normalizagdo inicial de alguns paises
sobre as caldas de injecgdo das bainhas de pré-esfor¢o, tendo como base de comparacio
a estrutura da normalizagdo europeia actual sobre especificagdes para caldas de injecgdo

correntes e sobre procedimentos para injec¢do. Este estudo comparativo inicial é

0.3



No Capitulo 6 € feito um estudo experimental de caracterizagio reoldgica das caldas de
injecdo das bainhas de pré-esforco, através de ensaios num viscosimetro “Brookfield”,

de modo a permitir uma melhor compreensdo e o reforgo das conclusdes obtidas nos

Capitulos 4 e 5.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

Nas estruturas de betdo pré-esfor¢ado poés-tensionado, as armaduras de pré-esforgo
sdo normalmente constituidas por corddes de ago (strands) associados, formando cabos,
que sdo colocados nas estruturas dentro de bainhas posicionadas previamenté a
betonagem cumprindo as cotas dos tragados dos cabos de pré-esforgo, constantes dos

respectivos projectos.

Pouco tempo apds a betonagem (correntemente de 1 a 3 dias) é aplicado o pré-
esforgo, ficando os cabos tensionados na sua posi¢do final dentro das bainhas. Apés esta
operagdo, € normalmente no prazo maximo de uma semana, € injectada uma calda nas
bainhas para protec¢do das armaduras de pré-esforgo. Estas caldas sdo uma mistura de
cimento e dgua, de caricter coloidal (suspensdo), com ou sem adjuvantes, mas sempre

com fluidez suficiente para serem injectadas nas bainhas que contém as armaduras.

Os objectivos principais da injecgdo sio:

a) Encher completamente o espago existente entre a bainha e as armaduras de
pré-esforgo, a fim de protegé-las da corrosdo. A capacidade de passivagdo do
cimento € uma boa garantia contra a oxidagdo - a dgua nos poros capilares esta
saturada em Ca(OH),, com um pH = 12,5; com valores de pH entre 9 € 13 nio

ha praticamente perigo de corrosdo.

b) Estabelecer a aderéncia entre as armaduras de pré-esforco e a bainha e

consequentemente com o betdo que envolve a bainha.

(Um terceiro efeito da injecgdo é que, por enchimento de todas as bainhas com

calda, o risco de congelamento da dgua aprisionada é evitado).

Os corddes ou cabos de ago de pré-esforgo alojados em bainhas no interior do
betdo tém assegurada a sua protec¢do, em parte pelo proprio betdo da pega e por outro

lado pela injec¢do que deve encher totalmente as bainhas.
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O estabelecimento da aderéncia proporciona uma distribui¢do mais uniforme de
eventuais fissuras e melhora a resisténcia a rotura das pegas submetidas a flexdo,

evitando também flutuagdes de tensdio do ago nas ancoragens.

Em geral empregam-se caldas de cimento, cujos componentes sdo cimento, dgua e
por vezes adjuvantes. Nos casos em que a sec¢do das bainhas € excepcionalmente
grande (¢> 15 cm), poderdo utilizar-se argamassas de injecc¢do. Para serem injectaveis,
estas argamassas tém baixas percentagens de areia, que ndo ultrapassam, normalmente,
30% da massa de cimento. Porém, em condi¢des normais, nio se recomenda a utilizagdo
de argamassas, dada a maior dificuldade em se conseguir com elas uma injeccdo
correcta, uma vez que, apesar de se reduzir a retrac¢do, aumenta-se o risco de
entupimento da bainha enquanto se injecta. De facto verifica-se ser muito rara a sua

aplicacdo para este fim.

Para desempenharem convenientemente o seu papel, € necessario que as caldas de
injeccdo respeitem certas condigdes. Em particular é-lhes solicitado que devem reunir as

seguintes caracteristicas:

a) Facilidade de colocagdo em obra - boa injectabilidade: fluidez suficiente para

facilmente penetrar nas bainhas e envolver as armaduras.

b) Estabilidade da mistura: que ndo haja separagdo das duas fases e baixa
retracgdo (caso exista). A estabilidade da calda € avaliada pela exsudagdo e

pela variagdo de volume.

c) Resisténcia mecéanica adequada, de modo a assegurar a aderéncia entre as

armaduras de pré-esforco e o betfio que envolve a bainha.

Recomenda-se que a consisténcia da calda seja a maxima compativel com a
injectabilidade. O aumento da fluidez da calda tem vantagens e inconvenientes. Ao

aumentar a fluidez, aumentam-se os seguintes fenémenos nocivos:

- Exsudagdo da agua, com perigo de corrosdo das armaduras e do seu eventual

congelamento.

- Diminui¢do de.volume da pasta de cimento, com perigo de corrosdo nos pontos

altos do tragado dos cabos.
- Diminui¢do da resisténcia, com perigo para a aderéncia.

Por outro lado, ao aumentar a fluidez obtém-se as seguintes vantagens:
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- Maior penetrabilidade da calda.
- Menor probabilidade de entupimento da injec¢fio com a formagio de tampdes.

No entanto, a injec¢do das bainhas de pré-esforco ndo € a Unica utilizagio destas
caldas. sendo multiplas as suas aplicagdes. Podem ser utilizadas para a injec¢iio de
solos. de rochas, de betdes deteriorados com grandes vazios, para selagem de
equipamentos e em todos 0s casos em que se t€ém que encher vazios. Naturalmente que a
formulagdo das caldas deverd em cada caso ter em conta a dimensdo dos vazios a

encher.

De modo a proporcionar um enquadramento tedrico ao trabalho da presente tese e
para permitir uma melhor interpretagdo dos resultados obtidos, far-se-a, de seguida, uma

abordagem da reologia das caldas de cimento.

1.2 - REOLOGIA DAS CALDAS E PASTAS DE CIMENTO
1.2.1 — Introducio

Definindo a reologia de um modo mais alargado como a “ciéncia que estuda a
deformac;ﬁo e o escoamento da matéria” [1], poderiam incluir-se nela estudos muito
diversos como a hidrodindmica e a aerodindmica, que ndo sdo normalmente
consideradas como seu objecto. Porém, na pratica a reologia estuda os materiais cujas
leis de deformagdo sdo mais complexas do que as de um sélido elastico ideal ou de um
fluido simples, devendo-se salientar que um material pode ter um comportamento
stmples sob um conjunto restrito de condi¢des, tornando-se muito mais complexo

quando sujeito a outras condigdes.

Muitos materiais com interesse industrial comportam-se de um modo que caem
dentro do dmbito da reologia, estando neste caso as caldas de injecg¢do, quer quando

ainda frescas, quer quando ja no estado endurecido.
1.2.2 — Nogio de viscosidade; fluidos newtonianos

Ao aplicar os principios e técnicas da reologia as caldas e pastas de cimento, e
também aos betdes de que as pastas fazem parte, € costume comegar pelo estudo de

materiais cujo comportamento pode ser descrito por relagdes muito simples.
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Considerando, assim. um prisma rectangular de material eldstico ideal,
representado na Figura 1.1. submetido ao par de forgas F aplicadas tangencialmente as
faces opostas do prisma. com drea A. verifica-se que a correspondente deformagio,

representada pelo dngulo v, obedece a lei de Hooke:

T= :G-“{, (11)

+—

Figura 1.1 - Deformagdo de um prisma elementar por uma forga tangencial.

Por conseguinte, a tensdo de corte t ¢ directamente proporcional a deformagio por
corte ou distorgdo v, sendo a constante de proporcionalidade o médulo de distor¢do ou

modulo de elasticidade transversal.

Imaginando o mesmo prisma rectangular, mas constituido por um liquido simples,
: F :
submetido a um par semelhante de for¢as F, com 1 =X’ corresponder-lhe-ia uma

deformag¢do continua, caracterizada pelo acréscimo de deformagdo angular no tempo,

obedecendo a lei de Newton:

t=1- (1.2)

isto €. a tensdo de corte t é directamente proporcional a velocidade de deformagio
angular, sendo a constante de proporcionalidade n designada por coeficiente de

viscosidade. Os fluidos que obedecem a esta lei designam-se por fluidos Newtonianos.

Estas duas leis encontram-se representadas graficamente na Figura 1.2,

verificando-se grande semelhanca entre elas.
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T 1 T 4
=Gy / T=nYy
) declive=n
declive =G
N dy .
> Y o—
it
(a) — Sélido de Hooke (b) — Fluido de Newton

Figura 1.2 — Leis de Hooke e de Newton.

A viscosidade estd, portanto, relacionada com a resisténcia a deformagdo dos
fluidos quando em movimento, ndo se manifestando se o fluido se encontrar em

repouso.

E evidente que ndo se pode experimentar directamente a deformacio de um
prisma rectangular de liquido como se imaginou, mas pode-se considerar uma massa
fluida em movimento confinada entre dois planos paralelos, tendo estes um movimento
no seu préprio plano, sendo lento o movimento relativo dos dois planos, a que
corresponde um escoamento laminar do liquido em causa. Esta designagfo resulta de se
ter verificado ser possivel neste regime individualizar camadas de fluido (l4minas) que
deslizam umas sobre as outras [2]. Newton verificou experimentalmente que’ a
interacc¢do entre os dois planos € uma forca tangencial F cuja intensidade é (no caso dos
fluidos Newtonianos) proporcional a area A e ao gradiente de velocidades segundo a
normal (proporcional a velocidade v e inversamente proporcional & distincia entre os

planos y):

m%, (13)

sendo  a mesma constante de proporcionalidade, designada por coeficiente de
viscosidade. De facto, o gradiente de velocidades na normal comum as duas superficies

dv/dy é numericamente igual & velocidade de deformagéo angular dy/dt.

dv/dy ¢ numericamente igual & velocidade de deformacdo angular dy/dt [2] e

portanto a lei de Newton que rege a deformagdo de meios viscosos pode-se escrever:
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dy dv

== ~— , 0Uu
E ndt ndy
T:—"T]")'/ (14)

. - - - - <2 . . .
As dimensGes da tensdo sio ML T » sendo expressa no sistema internacional por
N/m” = Pa. As dimensdes da velocidade de deformagdo angular sio T, expressa nas
. - . . . . . - 1 el
unidades s, Assim, o coeficiente de viscosidade 1) tem as dimensges ML™ T", sendo
. 2 . . . . .
cxpresso nas unidades N.s/m” = Pa s, Refere-se que a unidade de viscosidade no sistema
. . - 2 . . .
C.G.S. é o poise (dine x s/cm ), em homenagem a Poiseuille, usando-se ainda com
A . Syl .. 22 . . .
frequéncia um seu submultiplo, o centipoise (107 poises). Assim, um material que
necessite de uma tensdo tangencial de 1 MPa para produzir uma velocidade de

deformagdo de 1s”, tem uma viscosidade de 1Pa.s = 10 poises.

Um fluido diz-se, portanto, newtoniano ou de viscosidade newtoniana quando
existe uma relacdo linear de proporcionalidade directa entre as tensdes tangenciais
aplicadas e a velocidade de deformagfo angular; se essa relagdo ndo for puramente
linear, o fluido diz-se ndo-newtoniano ou de viscosidade ndo-newtoniana. No caso ideal
de n = 0, obtém-se o fluido perfeito (de Pascal). Na realidade nio existem fluidos deste

tipo, apenas podendo ocorrer situagdes em que a viscosidade se torne desprezavel.

O coeficiente de viscosidade deve ser definido em condi¢des bem determinadas de
temperatura, sendo a influéneia da pressdo praticamente desprezavel. A uma maior
temperatura corresponde uma diminui¢do do coeficiente de viscosidade dos liquidos. A
titulo de exemplo refere-se a férmula de Poiseuille obtida para a dguaf2]:

1,78
1+0,0337-6+0,000221 . 8°

(1.5)

n(centipoise) =

sendo 8 a temperatura da dgua expressa em graus centigrados.

As suspensdes de muito baixa concentragfo, caso particular das caldas de injecgfio
- muito diluidas (relagio dgua/cimento em massa superior a valores da ordem de 5),
podem ainda ser consideradas como fluidos newtonianos, cuja viscosidade 7 € fungio

da viscosidade Mo do liquido (newtoniano) e da concenfragdo em volume C, da

suspensdo.

A concentracio volimica em rnaterial,so’lido Cy ¢ definida pela relacdo
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oY (1.6)
V.V,

com Vy - volume da fase solida
e V, —volume de liquido.

Para as suspensdes em dgua. a concentraciio volimica e o teor em dgua A/C estdo

relacionados pelas equagdes simples seguintes:

1
Co=rre (1.7)

v, C

[+
Ci-l

A/C="r (1.8)

Ys

A

com A/C — razio da massa de 4gua sobre a massa da fase s6lida;
s — massa volumica da fase solida;
Y»— massa volumica da dgua.

Einstein estabeleceu em 1906 a expressio n = 1y + 1,25 Cy, que ¢ valida para
particulas de forma esférica, que ndo t8m ac¢des entre si, em suspensdes de baixa
concentra¢do (Cv < 0,05) [3.4]. Inimeras modificagdes foram posteriormente sendo
propostas a esta férmula, tendo em conta a forma das particulas, a presenga ou auséncia
de movimentos brownianos, etc.. Porém, estd-se longe da sua aplicabilidade as
suspensdes de maior concentragdo a que correspondem as caldas de injeccdo utilizadas
na construgdo, em particular as caldas utilizadas na injec¢fio das bainhas de pré-esforco,
com valores correntes de A/C da ordem de 0,35 a 0,40, a que correspondem valores de
Cy de cerca de 0,48 a 0,44 (para v, do cimento de 3,15 g/om3), muito superiores ao valor

limite maximo indicado de 0,05.

Para além deste facto, verifica-se que caldas com maior concentragio voltimica
deixam de se comportar como fluidos newtonianos, tendo um comportamento reoldgico

mais complexo.
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1.2.3 — Fluidos nido-newtonianos

Num fluido newtoniano a relagdo entre a tensdo tangencial T e a velocidade da
deformagdo angular 7 ¢ sempre constante (coeficiente de viscosidade 1), sendo

utilizada como uma constante fisica caracteristica do material. No entanto, sendo este o
comportamento mais simples de um fluido. ha muitos materiais com interesse industrial

que ndo tém este comportamento.

Designando-se por diagrama reolégico uma representagio grafica que traduz a
relagdo entre as tensdes tangenciais e as velocidades de deformagio angular, apresenta-
se na Figura 1.3 um diagrama reoldgico com comportamentos reoldgicos diversos,

correspondentes a diferentes materiais [2].

Tensao tangencial, T

«PERFEITC»

»

dy
t

v {yr
Velocidade de deformagdo angular, ¢= 3 = j—‘
v

Figura 1.3 - Diagrama reolégico.
Neste diagrama encontram-se assinaladas:

a) A recta correspondente aos fluidos perfeitos, coincidente com o eixo das

abcissas: T =0;
b) A recta correspondente aos fluidos newtonianos: t=1-7

¢) A linha quebrada referente aos meios plasticos, ou de Bingham, com um
primeiro trecho coincidente com o eixo das ordenadas, traduzindo a tensio
tangencial que estes corpos podem suportar sem fluir, € um trecho com uma

certa inclinagdo traduzindo a fluéncia para tensdes superiores a este limite

T=T,+H-Y (1.9)

1.8



d) Curva correspondente a tluidos ndo newtonianos designados por pseudo-

plasticos:

(1.10)

e) Curva correspondente a fluidos ndo newtonianos designados por pseudo-

pldsticos com cedéncia:

1'=‘to+k-(";/)n (1.11)

E frequente fazer a distingdo nos fluidos pseudo-plasticos, tanto sem cedéncia

(t=k(¥)") como com cedéncia (t=rt, +k-(7)") entre o comportamento

~fluidificante”, quando n ¢ inferior a 1 ¢ o comportamento “espessante”, quando n €

superior a 1, encontrando-se as respectivas curvas representadas no diagrama reoldgico

da Figura 1.4. O comportamento “espessante” € por vezes acompanhado, nem sempre,

por comportamento dilatante, isto é, por aumento de volume quando se deforma

(rearranjo das particulas).

Também ¢ habitual fazer a destringa entre fluidos “exclusivamente viscosos”,

quando o escoamento se verifica desde que haja uma tensdo tangencial ndo nula, € os

fluidos “visco-plasticos”, quando o escoamento s6 se produz quando a tensdo ultrapassa

um determinado valor chamado “’tensio de cedéncia”. Na Figura 1.4 encontram-se

representados esquematicamente todos estes tipos de comportamento referidos [4].

TL\

—

fluidificante

. . cotpos
bmghamtano} viscoplasticas
espessante /

fluidificante
corpos
newtoniano p exclusivamente
viscosos

espessante

v

Figura 1.4 - Diagrama com diferentes comportamentos reoldgicos de materiais.
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Como j4 foi referido anteriormente, as suspensdes, em particular as de cimento em
dgua, quando em percentagens muito baixas (baixas concentragdes volimicas), podem
ainda ser consideradas como fluidos newtonianos, sendo a viscosidade funcdo da
viscosidade do liquido e da concentragio volimica em material sélido. No entanto,
muitas das suspensdes de elevada concentragio de particulas s6lidas num meio liquido,
nas quais se incluem as caldas de injecgdo correntes das bainhas de pré-esforgo, seguem

aproximadamente a lei de Bingham relativa aos fluidos plasticos (1.9):
TETo U

onde p € designado por coeficiente de viscosidade plastico, €Xpresso nas mesmas
unidades do coeficiente de viscosidade n e 1y é designada por tensdo tangencial de

cedéncia.

Os fluidos plasticos sdo, por conseguinte, caracterizados por estes valores:
coeficiente de viscosidade plastico e tensdo tangencial de cedéncia, designados por

“constantes reoldgicas” ou “parimetros reologicos”.

Verifica-se que também as pastas de cimento e os betdes, quando frescos,

obedecem a esta mesma lei de comportamento (plastico ou de Bingham).
1.2.4 Tixotropia e anti-tixotropia

Até agora apenas se analisou a relacdo entre as tensdes tangenciais T e a

velocidade de deformagdo ¥ a que correspondem determinadas “constantes reoldgicas”.

Acontece que quando se considera o elemento tempo, se verifica que ha substincias

cuja relagdo entre T e 7 pode variar, sendo dependente da “histéria anterior” da

substdncia, isto €, das tensdes a que esteve submetida previamente [2].

Depois de ter ultrapassado a tensdo de cedéncia o o material comega a escoar-se.
Se o esfor¢o necessério para manter o escoamento constante diminui com o tempo (ou
s¢ 0 escoamento se acelera no tempo com um esfor¢o constante), o material diz-se
tixotrdpico se este fendmeno for reversivel [5]. Caso contrrio, isto ¢, se o esforgo para
manter o escoamento constante aumenta com o tempo, o material diz-se anti-tixotropico
se o fenémeno for também reversivel. Estes comportamentos estdo esquematizados na
Figura 1.5, fazendo parte da sua defini¢do a indicagdo de que se tratam de fendmenos

reversiveis [S].
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(a) — Corpos tixotropicos (b) — Corpos anti-tixotropicos
Figura 1.5 - Tixotropia e antitixotropia.

Seguidamente ir-se-4 analisar qual o reflexo deste comportamento de alguns

materiais no respectivo diagrama reoldgico T ; .

Merece analise prévia a curva de comportamento fluidificante correspondente quer
a materiais exclusivamente viscosos quer a materiais viscoplasticos. Estes materiais
apresentam uma curva concava em relagdo ao eixo das velocidades de deformagio
(Figura 1-6 — parte ABC da curva), com uma diminui¢do do declive de tangente a curva

para valores crescentes de T ou 7, a que corresponde uma diminui¢do de “viscosidade

instantanea” do material. Isto deve-se ao facto de as forgas tangenciais destruirem ou
tenderem a destruir alguma estrutura que exista no material quando em repouso,
aumentando o processo de destruigido 4 medida que aumenta a velocidade de
deformacdo. A curva ABC da Figura 1.6 foi obtida para valores gradualmente

crescentes da velocidade de deformagdo 7. Se a velocidade de deformagdo descer

prontamente até zero, a curva de descarga correspondente podera coincidir ou ndo com

a curva ascendente.

T curva ascendante

o

v
=<

7

Figura 1.6 - Curva de histerese de um material com destrui¢do estrutural sob ac¢do de corte
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Para uma substancia que esteja nas condigdes do ponto C, que foi atingido por

aumento da velocidade de deformagdo até ao valor 7, com a consequente destruigio

estrutural, pode-se verificar que se o processo de destrui¢dio estrutural for imediata e
instantaneamente reversivel, a uma diminuicdo da velocidade de deformagio
corresponderd uma reconstru¢do estrutural, de modo que a curva descendente sera
coincidente com a da carga. Porém. se for necessario algum tempo para se dar a
reconstru¢do estrutural ou se esta ndo se verificar, entdo, 4 medida que diminui a
velocidade de deformagdo. a tensdo tangencial da curva descendente sera menor do que
da curva ascendente para o mesmo valor da velocidade de deformacio. Isto significa
que as duas curvas ndo coincidem, ficando a curva descendente mais préxima do eixo

7. Na Figura 1.6 esta representada uma curva tipica do comportamento de alguns

materiais, ficando uma determinada drea compreendida entre as duas. curvas,

designando-se a curva completa por curva de histerese [1].

Se ndo se verificar qualquer reconstrugdo estrutural entio uma segunda curva
ascendente coincidird com a primeira descendente. Se houver uma reconstrugio parcial
da estrutura. a segunda curva ascendente estara entre a primeira ascendente e a primeira

descendente.

Uma curva de histerese ¢ tipica do comportamento de materiais conhecidos por
“tixourdpicos”, isto €, materiais que se tornam fluidificantes quando agitados,
recuperando as ligagdes quando em repouso. Como ja referido inicialmente, na
definicdo de material tixotrdpico esta incluida a condi¢io de reversabilidade da
mudanca de comportamento. Assim, um material que apresenta diminui¢do da
viscosidade aparente mas que ndo recupera em repouso nio € um material tixotropico,

sendo este fendmeno conhecido por “reodestruigdo™ [1].

Como exemplo de materiais tixotropicos referem-se as suspensdes de bentonite,
utilizada na execugio de paredes moldadas. Para ilustragdo do seu comportamento, na
Figura 1.7 € apresentada uma suspensdo de bentonite, dentro de um tubo invertido sem
qualquer escoamento, sujeita ao seu peso proprio apds algum tempo em repouso, € ao

lado uma outra porgdo da mesma suspensdo em escoamento, apds agitagio vigorosa.



Figura 1.7 — Comportamento tixotrépico de uma suspensio de bentonite.

Por vezes a curva descendente ocorre para a esquerda da curva ascendente
produzindo uma curva de histerese negativa. Aos materiais que apresentam este
comportamento chamam-se anti-tixotropicos ou com tixotropia negativa, desde que o

fenémeno seja reversivel.

A forma exacta da curva de histerese de uma determinada substincia depende nio
s6 das caracteristicas da substincia mas também do modo como a curva de histerese &
determinada. particularmente da velocidade do aumento ou diminuigdo da velocidade de

deformacio 7.

De facto, enquanto que as curvas de histerese se admite constituirem normalmente
uma indicagdo preliminar do comportamento, ja ndo sdo consideradas uma boa base

para quantificagdo da tixotropia.

Alguns autores [3], ainda admitem a quantificagdo do grau de tixotropia como
proporcional a 4rea contida na curva de histerese. Outros [6], admitem o cilculo de um
coeficiente M que representa a diminuigio de tensio tangencial por unidade de
incremento da velocidade de corte:

2 -
w2 —hs)

~ (1.12)

log
ml

sendo ; e y; as viscosidades calculadas para as velocidades angulares o, ¢ ;.

Em alternativa a quantificagdo do comportamento tixotrdpico a partir do diagrama

reoldgico t ; 7, pode-se fazer o estudo do grau de destrui¢do estrutural com o tempo

1.13



para uma velocidade de deformagdo constante. Se se estudar um material que sofre
destruigdio estrutural sob corte num viscosimetro de cilindros coaxiais com velocidade
de rotag¢do constante, verifica-se que o momento torsor medido diminui de um valor
inicial Ty para um valor de equilibrio Tg. Verificou-se que a curva de relagio do
momento torsor T com o tempo t pode ser representada por uma relagdio exponencial

simples. representada na Figura 1.8, da forma [1]:
T=Tg+ (To-Tg) . exp. (-B.t), (1.13)
sendo B uma constante.

Assim. a rela¢do entre o In(T — Tg) e o tempo t é uma linha recta, com declive

igual a -B.

Enquanto alguns fluidos atingem o valor final em poucos segundos, outros podem

demorar varios dias.

Momento torsor, T

v

Figura 1.8 - Momento torsor em fung¢do do tempo, para um material que sofre

destrui¢do estrutural sob corte.

Verificou-se que as pastas de cimento fabricadas apenas com cimento e 4gua, sem
adjuvantes, com um cimento comum com finura Blaine de aproximadamente 3000
cm:'g, apenas apresentavam alguma tixotropia, quando a pasta era confeccionada com
uma consisténcia proxima da consisténcia normal, para valores de A/C inferiores a 0,28.
Por esta razdo se constata que uma pasta normal deixada em repouso mistura-se melhor

ao fim de alguns segundos de agitagdo.

Como as caldas de injeccdo correntes para as bainhas de pré-esforgo,
confeccionadas sem adjuvante apresentavam tradicionalmente valores de A/C da ordem
de 0.40 e superiores, o fendmeno tixotrépico raramente se encontrava nas suspensdes de

cimento [3]
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O mesmo ja ndo se pode dizer mais recentemente com o uso generalizado de

adjuvantes.
1.2.5 — Determinacio experimental das caracteristicas reolégicas
1.2.5.1 - Fluidos newtonianos

Para determinar experimentalmente o coeficiente de viscosidade é necessdrio
medir tensdes de corte. em determinadas condigdes e aplicar a lei de Newton: t=1-7.
Verifica-se que ndo ¢ possivel na prdatica usar aparelhos em que se possa aplicar

directamente esta equagio [1]

E usual utilizar dois métodos de ensaio correspondentes a utilizagdo dos

“viscosimetros de tubo capilar” e dos “viscosimetros de cilindros coaxiais”.

a) Viscosimetros de tubo capilar

Considere-se um tubo de comprimento ¢ e raio R, como indicado na Figura 1.9.
Admite-se que o liquido em contacto com a parede do tubo estd em repouso (ndo
ha escorregamento), e que o escoamento do liquido € laminar. Assim sendo,
podem-se imaginar as camadas cilindricas coaxiais movendo-se no sentido do

escoamento como a extensdo de um telescépio.

A ——
{ @ 1
\

I P —
t d T

—

Figura 1.9 - Liquido newtoniano num tubo capilar.

Considere-se um cilindro de liquido de raio r. A forca devida & diferenca da
pressio P responsavel pelo escoamento, actuante na base do cilindro € equilibrada
pelas forgas viscosas de resisténcia que actuam em toda a superficie cilindrica do

contorno deste cilindro. A correspondente equagdo de equilibrio de forgas sera:
ar’-P+2ar-£-t=0 (1.14)

onde 1 ¢ a tensdo tangencial. Entdo:
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T=— (1.15)
27
Como a lei de Newton estabeleceu que 1 = ngx = ng\i , Vird:
dy dr
nglz—P—r_ . ou dv=——PLdr
dr 20 2n¢

Fazendo a integragdo desta equagdo com r varidvel até r =R, e tendo em conta que

v(R) = 0. obtém-se:

v=£Z(R2 1) (1.16)

Esta equacdo permite tragar o perfil de velocidades ao longo de um didmetro,

representada na Figura 1.13(a).

O volume de liquido que se escoa por segundo (caudal) entre os raiosr e r + dr

pode ser determinado tendo presente a equagdo da continuidade:
dQ:vdS=v-n[(r+dr)2—r2]52nr-v-dr' (1.17)
Por conseguinte

Q=[dQ=[ %(Rz —r?)rdr

ou

Q= RP (1.18)

Esta € a equacdo de Poiseuille que foi obtida ao estudar a circulagdo do sangue nos
capilares, através de ensaios de escoamento de dgua em tubos de pequeno
didmetro [3]. Assim, Poisseuille estabeleceu experimentalmente a lei de
proporcionalidade entre o caudal escoado num tubo e a pressio que solicita o

fluido que se escoa.

Represemando graficamente o caudal Q em fung¢do da pressdo P (Figura 1.10),

obtém-se uma recta que passa na origem e que tem um declive:



g TR (1.19)
&/

Como R e / sdo constantes geométricas do aparelho. o coeficiente de viscosidade

1 é facilmente determinado conhecido declive da recta:

4
L (1.20)
S & -
A
~ 3
= declive S n= l x aR
= S 8¢
L‘.').'
Pressfio. P g

Figura 1.10 - Relagdo linear entre Q e P para um liquido newtoniano.

Para realizar medigdes rigorosas, sdo necessdrias correcgdes para ter em conta o
efeito da extremidade e a energia cinética adquirida pelo liquido. De facto, o perfil
parabdlico das velocidades s6 se considera estabelecido longe da entrada do tubo,

sendo necessaria uma correc¢do dita “de extremidade”. Por outro lado, se o

. 2vR . . .
numero de Reynolds do escoamento R, = ——, mesmo inferior a 2000 (limite
n
aproximado da turbuléncia), for ainda elevado, ¢ necessaria uma correcgdo dita

“de energia cinética”. [3].

b) Viscosimetro de cilindros coaxiais

Este equipamento de ensaio é constituido essencialmente por dois cilindros
montados coaxialmente, entre os quais existe um espago intermédio que € cheio
com o liqguido em estudo. Na Figura 1.11 encontra-se representado

esquematicamente um viscosimetro deste tipo.
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E—— Medicdo do momento torsor

M

Cilindro interior

——— Amostra do liquido em estudo

I

]

N
éh : ? 1 Cilindro exterior
n-s
é | LB

r

N

i
|
I
Q>
Figura 1.11 - Esquema do viscosimetro de cilindros coaxiais.

Um dos cilindros (normalmente o exterior) é colocado em rotagio a uma
determinada velocidade Q e o outro cilindro tende também a rodar devido a acgdo
viscosa de arrastamento exercida pelo liquido. Mede-se, com equipamento
apropriado, 0 momento torsor que ¢ necessario para evitar que o cilindro interior
rode, obtendo-se um grafico que ¢ tragado relacionando o momento torsor T com a

velocidade angular de rotagdo do cilindro exterior Q.

Considere-se uma superficie cilindrica dentro do liquido, com o raio r, onde a
velocidade angular do liquido é . O momento torsor T é o mesmo para todos os
raios. sendo dado pelo produto da érea da superficie do cilindro pela tensdo

tangencial e pelo raio:

T=2arh-t-r (1.21)
ou
r=—L (1.22)
27r'h

. dv .,
Tendo presente a lei de Newton 1t =1 e € Como vV = @.r, vird
r



T do

> — r—
2ar-h i dr
ou
do=— Lo (1.23)
2an-h r

Integrando esta equagdo entre r = R; (0=0) e r = R, (0=Q):

fﬂ do = T J'R‘r’:‘dr, obtém-se
<0 27cn . h R;

0= T 11 124
47nh{ R} R! (129)

A relagdo entre Q e T, representada na Figura 1.12, ¢ uma recta que passa na

origem, com um declive S dado por

11
g-Ri R , (1.25)
4nn-h

Como R;, R. ¢ h sdo constantes geométricas do aparelho, o coeficiente de

viscosidade 1 ¢ facilmente determinado conhecido o declive da recta:

1 1
n= .l X R:—B_;_ (1 26)
S 47mh
A
) / J_1
:2_3 declive S __l_x R} R?
_3_; 158 " m

Momento torsor, T

Figura 1.12 - Relagdo linear entre Q2 e T para um liquido newtoniano.
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1.2.5.2 — Fluidos pldsticos (ou de Bingham)

Vimos jd que num fluido newtoniano a rela¢do entre a tensio tangencial T e a
velocidade da deformagdo angular 7 é sempre constante (n), sendo utilizada como uma
constante fisica caracteristica do material. Porém. para todos os materiais ndo
newtorianos a relagdo entre T e ¥ nido ¢ constante, dependendo da velocidade de
deformacdo angular a que é medida e pode também depender da “histéria de corte” da
amostra em estudo. O seu comportamento ndo se traduz por uma recta que passe na
origem, e as propriedades de escoamento nio se podem caracterizar por uma simples

constante.

O caso mais simples dos materiais ndo newtoninos sio os materiais plasticos, cujo
comportamento ¢ traduzido por uma recta que ndo passa na origem, mas intersecta o
eixo das tensGes num valor T, designado por tensdo de cedéncia, abaixo do qual ndo

ocorre escoamento, sendo a equagdo da recta (1.9):
T=T,+U ¥
Esta equacdo representa o que é conhecido por modelo de Bingham, sendo p uma
constante com as dimensdes da viscosidade, sendo designada por viscosidade plastica.

Portanto. um material que obedece a esta equagio necessita de duas constantes, T,
€ U, para caracterizar as suas propriedades de escoamento, € a sua determinagio

experimental sera analisada seguidamente.

a) Viscosimetro de tubo capilar

Tal como anteriormente (1.2.5.1-a), admite-se que o escoamento ¢ laminar e que o
material em contacto com a parede do tubo estd em repouso (ndo ha

escorregamento).

Igualmente se designa por ¢ o comprimento do tubo, por R o seu raio e por P a

diferenca de pressdo entre as extremidades do tubo.

Considerando um cilindro de raio r e comprimento ¢, nas condi¢des da Figura

1.9, obtém-se a mesma equagio de equilibrio de forcas (1.14):
ar'P+2nrl-t=0

ou



Pr

20

Portanto t serd maior quanto maior for r, verificando-se que t serd maximo, em

. , PR
valor absoluto. na parede do tubo, onde r=R, vindo ai T = 7—5 .

PR . ; .
Se t =7—[<ro, nido havera qualquer escoamento. A medida que P for

aumentando a tensdo tangencial T aumenta proporcionalmente até se atingir o
valor de 1o primeiramente na parede do tubo e progressivamente para o interior.
Admitindo-se atingido o valor 1y na parede do cilindro de raio r e ndo mais, o
material do cilindro escoar-se-a como um bloco sélido, designado por niicleo. A
medida que P for aumentando ainda mais, t atingird o valor tTp para raios
progressivamente menores € consequentemente o raio de nicleo tornar-se-a cada
vez menor. Contudo. o raio do nucleo nunca se poderd anular, pois para que T
tivesse um valor finito para r = 0 (valor 1), seria necessario que a pressdo P fosse
infinita. Portanto o escoamento em bloco nunca pode ser completamente
eliminando num tubo. o mesmo ndo sucedendo no viscosimetro de cilindros
coaxiais como se verd adiante. Esta € uma das razSes pelas quais o ensaio dos
cilindros coaxiais é preferido relativamente ao tubo capilar como método de

ensaio para determinagdo das “constantes reoldgicos” de materiais plésticos.

Para calcular o escoamento total num tubo € necessario considerar a regido do
escoamento em bloco (nucleo) com velocidade constante, ¢ a regiio com

deslocamentos relativos, exterior ao nucleo, com velocidade variavel.

Designando por p a pressio minima para que haja escoamento (atingir-se 1o na

parede do tubo), vira:

pR
Y=o, (1.27)

. . . . . v
Na regido exterior ao nicleo, onde hd deslocamentos relativos, ©=r1, +u5—,
r

sendo v a velocidade numa direc¢do paralela ao eixo do cilindro.

Pr pR dv
Entio: —L=-PR, &
o — T T T
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ou

dv:ﬁ[—% +%%Jdr (1.28)
Integrando esta equagio:
J’V ve_Lb J'r (= Pr+pR)dr
o 2ul R
obtém-se:
v:ﬁg(w —rz)—pR(R—r)J (1.29)

Esta expressdo da-nos a variagio da velocidade com o raio da sec¢do transversal,

exteriormente ao nucleo.

\ . P- . ,
A superficie do nicleo 1=, = 2;‘) , sendo rg o raio do nucleo. Como Ty = %1:;,

entdo o raio do nucleo é dado por:
r,=2.R (1.30)
p

Deste modo, a velocidade do niucleo, designada por Vg, que §é constante, sera
obtida a superficie do nucleo, a partir da expressio de v exterior ao nuicleo, no
limite do seu dominio, isto é, para r = ry, obtendo-se:

1 [Py
V°=2—M[E(R ~ T )—PR(R"Yo):l (1.31)

Substituindo ry por P.r , obtém-se:

2

R p’
Vo =——o| P-2p+— 1.32
0 41‘«5( p PJ ( )

O perfil de velocidades na secgdio transversal do escoamento encontra-se

representado na Figura 1.13(b).
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(a) - Fluido Newtoniano (b) - Fluido Plastico

Figura 1.13 - Perfis de velocidades de escoamento de fluidos newtonianos e

plasticos (binghamianos).

O caudal total escoado € obtido pela soma dos caudais que se escoam na zona do

nucleo e na zona exterior, que por sua vez sdo determinados tendo em conta a lei

da continuidade Q =v.S:

. R ” R
Q=v, =, +_[on=nro -v0+.[r 2nr-vdr
0

Substituindo v, 1y € v pelas expressdes anteriormente determinadas (1.29), (1.30),

(1.32), obtém-se:

aR* 4 p?
Q=W(P—§P+3P3) (1.33)

Esta € a equagdo de Buckingham-Reiner, que relaciona o caudal Q com a pressdo

P, encontrando-se representada na Figura 1.14.

Quando P=p (pressdo minima para que haja escoamento), o caudal é nulo, sendo
este ponto (P = p; Q = 0) o inicio da curva representativa da equagdo de

Buckingham-Reiner.

A

pR
To=—€
Cl
3 | R
= Py Shiha
E H=5 %
~7

‘
0

v

p 4o Pressio, P
J

Figura 1.14 - Equagdo de Buckingham-Reiner.
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A curva representativa desta equagdo ndo é linear. O declive da curva em cada

dQ _ R 1_(2)4
dP  8us P (1.34)

A medida que P aumenta. tendendo para infinito, a segunda parcela do segundo

ponto € dado por:

termo da equacdo tende para zero, o que permite concluir que a curva € assintotica

de uma recta com declive:

= nR* |35
811l (1.35)
Designando por X a intersecgdo desta recta com o eixo P, a sua equacdo serd
=R (p-x) 1.36
W, (1.36)
A diferenga entre as duas fungées (curva e assintota) sera:
4 4
-Q*= mRo[_4 +P i x
= [ 3P 3P
p’ 4
QuandoP=o,Q-Q*=0c¢ B =0, vindo entdo X = gp.
A equagdo da assintota sera:
nR* 4 '\
* p-=
Q W( 3p) (1.37)

. . 4 . .
Esta recta intersecta o eixo P em gp e tem um declive igual ao que teria um

liquido newtoniano com viscosidade p (Figura 1.14).

Em resumo, neste método as “constantes reolégicas” sdo determinadas do seguinte
g

modo:

- A tensdo de cedéncia 1o € obtida através da determinagio da pressdo minima p

. o, p.R
para se verificar o inicio de escoamento: 1, = =Y



- A viscosidade p € obtida a partir da determinag¢do do declive S da recta assintota

4

da curva de Buckingham-Reiner. Como esse declive vale S = , facilmente se

sus

determina p, uma vez conhecido o declive:

_1
S 8¢

B (1.38)

E assim, atravéz da consideragdo da recta assintota a curva, que se contorna a
dificuldade devida a existéncia do nicleo com deslocamento em bloco. O raio rg
deste nucleo tende para zero, a medida que P tende para infinito, nunca atingindo
o valor zero, o que corresponde a curva tender para a recta assintota a0 aumentar

P, nunca a atingindo.

b) Viscosimetro de cilindros coaxiais

Este aparelho ja foi descrito e esquematizado (Figlira 1.11,em 1.2.5.1.b).

Voltando a designar por R. o raio do cilindro exterior, R; o raio do cilindro
interior, h a altura do cilindro interior ¢ Q a velocidade angular de rota¢do do
cilindro exterior, o correspondente momento torsor T é medido no cilindro

interior, sendo feito um registo grafico da relagdo entre T e Q.
O momento torsor T é dado por (1.21):
T=2nr’h-1

onde t € a tensdo tangencial em qualquer ponto (r) e T € constante. Isto significa
que a tensdo t € inversamente proporcional ao raio r, sendo mais elevada onde o
raio for menor. Assim, a maxima tensfio tangencial verifica-se a superficie do

cilindro interior, valendo:

T
S6 se verificara escoamento se:
T
R h (1.40)

Entdo, se o cilindro exterior roda a baixa velocidade, so se verificara escoamento

proximo do cilindro interior e o resto do material mover-se-4 como um bloco com
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a mesma velocidade do cilindro exterior, solidirio com ele (cilindro exterior),
excepto se houver escorregamento a superficie. A medida que se aumenta a
velocidade de rotagdo Q, o momento torsor T correspondente também aumenta, de
modo que a tensdo T vai atingindo o valor da tensio de cedéncia To para valores de
r crescentes até este ser atingido na superficie do cilindro exterior, quando:
T T
— =1,
27R2 -h (1.41)
Nestas condigdes, e para velocidades superiores, verifica-se o escoamento de todo
o material, tendo-se eliminado o nicleo exterior que se movia em bloco. Tendo

.

presente a lei de Bingham:

o _ o
P-YHder

onde € a velocidade angular do material correspondente ar.

Substituindo t por —I—;— (1.22), vira:
2nr-h

ou:

1( T 3—hjdr=dm
pl2xhr r

Integrando esta equagdo entre (r=R; ; ©®=0) ¢ (=R, ; w=0Q),

Iﬂ do = —j ( -r")dr, obtém-se:
27th

T (1 1 R,
Q= (__—}E- n—i (1.42)

Esta € a equagdo de Reiner-Rivlin, encontrando-se representada na Figura 1.15.
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R’ R;
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R
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dedive S

Valocidinde angular. (Q

v

Ty T2 T
Momento torsor. T

Figura 1.15 - Equagdo de Reiner-Rivlin.

Esta equagdo s6 se aplica quando o nucleo exterior com movimento em bloco for
eliminado. isto é. na recta BC do grafico (acima de B). Isto verifica-se quando o

momento torsor T for superior a T3, dado por:
T, =2nR:-h-1, (1.43)
A recta BC pode ser extrapolada para se obter valor T; da sua intersec¢do com o

eixo T, a que corresponderia a velocidade Q=0. O valor de 1o € obtido fazendo na

equacdo de Reiner-Rivlin Q=0¢ T = Ta:

4muh\R; R;) p R,

e

0= L [L——I—J—T—O-ln—l—{—i—, obtendo-se:

T" —1_7 - 17
“\R;{ R
Ty = — TR\ (1.44)
4rh - In| —
Re
O valor de , viscosidade pléstica, pode ser obtido a partir do declive da recta BC

(parte recta da equagdo de Reiner-Rivlin).

Substituindo na equagdo de Reiner-Rivlin 1o pela expressdo anteriormente

determinada, obtém-se a equacio da recta em causa:
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Q=T—_T—:(—lr—i,J (1.45)

Designando por S o declive da recta. este sera S=T . pelo que se obtém:

4

S=2—t—=2 1.4
47p-h (1.46)
€. por conseguinte, obter-se-a:
L1
1l R} R]
=—.i e (1.47)
MESTT G

Como R;, R. e h sdo constantes geométricas do aparelho, o coeficiente de

viscosidade plastico p ¢ facilmente determinado conhecido o declive da recta.

1.2.6 - Variaciio das constantes reolégicas de pastas e caldas de cimento com alguns

factores

Verifica-se que as constantes reoldgicas Ty € 1 (tensdo de cedéncia e viscosidade)
das pastas e caldas de cimento variam em funcdo da variacio de determinados
parametros como as condi¢des de amassadura (tempo e intensidade da mistura), o tipo
de cimento (finura e composi¢do), a composi¢do da mistura (concentragdo), a presenca

de adjuvantes e adi¢des. a vibragio, etc.

Seguidamente procede-se & analise do efeito de alguns destes pardmetros sobre as

constantes reoldgicas das pastas e caldas de cimento.
1.2.6.1 - Efeito das condi¢ées de amassadura

Banfill 7], utilizando um agitador mecénico simples, confirmou que a tensdo de
cedéncia 19 e a viscosidade plastica p diminuem a medida que aumenta o tempo de
mistura, conforme indicado na Figura 1.16. Nesta figura constata-se que num
equipamento de mistura adequado existe um tempo de mistura minimo que deve ser
observado, a partir da qual 19 e pt pouco variam para uma determinada composic¢do. Para
pastas que foram amassadas tempo suficiente, verificou o desaparecimento de

discrepancias e obteve em geral curvas reversiveis no diagrama reoldgico.



Tensdo de cedéncia, T,

Tempo de mistura (min.)

|
: o
Qi

Viscosidade plastica, JL
o]

os _ ——— O, — S —
3 2] S

Tempo de mistura (min.)

Figura 1.16 - Varia¢do da tensdo de cedéncia e da viscosidade pldstica com o tempo de

mistura.

Roy e Asaga [8] estudaram pastas de cimento confeccionadas com nove processos
de mistura diferentes. Apesar de ndo terem determinado valores de tensdo de cedéncia e
de viscosidades, a partir das curvas reologicas (Q; T) publicadas foi possivel concluir
que das condigdes menos severas da amassadura para as mais severas se verificou uma
diminuicio de cerca de 60% tanto na tensdo de cedéncia como na viscosidade.

Simultaneamente verificou-se uma diminui¢do da espessura da curva de histerese [1].
1.2.6.2 - Efeito da concentragdo da mistura

E geralmente aceite que a tensdo de cedéncia 1o e a viscosidade plastica p sdo

fungdes exponenciais da razdo agua/cimento A/C.
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O efeito da razio A/C na tensdo de cedéncia e na viscosidade ¢ apresentado nas
Figuras 1.17 (a) e (b), respectivamente. Estes graficos foram elaborados por Tettersall e
Banfill [1] a partir de resultados experimentais de vdrios autores. recalculados quando
necessdrio de modo a ter as tensdes de cedéncia expressas em Pa. as viscosidades

plasticas em Pa.s e as razdes A/C em massa.

A analise destes graficos permite confirmar, como seria de esperar, que tanto a
tensdo de cedéncia como a viscosidade pldstica de uma pasta ou calda de cimento
diminuem com o aumento da razdo A/C. Todas as curvas de variagdo obtidas por todos
0s autores variam neste sentido. No entanto, registam-se grandes diferencas nos valores
absolutos obtidos pelos diferentes autores, para o que contribuiram, designadamente, as
diferentes técnicas de medi¢do das constantes reolégicas, as diferentes técnicas de

amassadura e os diferentes tipos de cimento utilizados.
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Figura 1.17 - Efeito da razdo A/C na tensio de cedéncia e na viscosidade pléstica

de pastas e caldas de cimento.



1.2.6.3 — Efeito da finura do cimento

Nas pastas e caldas de cimento um dos paridmetros importantes que afecta a
reologia ¢ a finura dos grios da fase solida. Muitos autores fizeram estudos
comparativos de pastas e caldas confeccionadas com cimentos de diferentes finuras,
mas que com frequéncia tinham também composigfio quimica diferente, e, ndo se
podendo separar os dois efeitos, as respectivas conclusdes ndo se podem considerar
seguras. Vom Berg [14] utilizou apenas um cimento, tendo-o separado em varias
frac¢des granulométricas e remisturando-as em viérias curvas granulométricas continuas
com diferentes dimensdes maximas, obteve cimentos com superficies especificas entre

0,4e2,1 m-/em’ , a que corresponde 1300 a 6900 cmz/g.

Tensdo de cedéncia, T, (Pa)

Viscosidade plastica, p (Pa.s)
o

60 300 1000 3000
Im?/xq)

Superficie especifica Se

Figura 1.18 - Variagdo da tensdo de cedéncia e da viscosidade plastica com a

superficie especifica (razdo A/C = 0.50).
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Na Figura 1.18 encontram-se apresentados os resultados obtidos para a razio A/C
= 0,50: 79 e g em fungdo da superficie especifica S.. Na sequéncia da realizagdo de
ensaios com diversos valores da razdo A/C, concluiu que a tensio de cedéncia e 3
viscosidade plastica sdo fungdes potenciais da superficie especifica S, tendo chegado as

seguintes expressoes:
1, =K, -S¥ (1.48)
u=K, -S> (1.49)

onde os valores de K; e K, dependem da razdo A/C. O maior valor do expoente de S, na
expressdo da tensdo de cedéncia 1y permite concluir que 1 depende mais intensamente

das forgas atractivas entre superficies do que a viscosidade plastica p.
1.2.6.4 — Efeito da composicio do cimento

O efeito da composi¢do do cimento ¢ muito menos importante do que o efeito da
concentrago volumica ou da finura do cimento. Odler, Becker e Weiss [21] concluiram
nos seus estudos que o efeito da composigdo do cimento nas caracteristicas reoldgicas

‘

das pastas e caldas de cimento é de pequena importancia.

Ish-Shalom e Greenberg [10] haviam j4 realizado um estudo usando vérios tipos
de cimento (cimento portland corrente, cimento de baixo calor de hidratagdio e cimento
com elevada resisténcia aos sulfatos), tendo verificado pequenas varia¢des nos valores
de 1y e p medidos para as mesmas pastas e caldas fabricadas com diferentes tipos de
cimento. Verificaram também que o mais importante no efeito da composi¢io quimica
estd relacionado com o retardamento da hidratacdo do aluminato tricalcico conferido
pelo sulfato de calcio. De facto, a adigdo de gesso (CaSOs, 2H,0) ao clinquer aquando
da sua moagem para a obtengdo de cimento destina-se a regular o tempo de persa do
cimento, retardando-o. Este retardamento ¢ obtido através da hidratagdo de parte do
sulfato imediatamente ap6s a adigdo de dgua ao cimento, reagindo os ides sulfato com o
aluminato tricilcico, dando origem a um sulfoaluminato de cilcio insoltvel (etringite) |
que forma uma camada protectora a superficie do aluminato, retardando a reaccdo de
hidratagdo do aluminato tricilcico. A velocidade destas reacgdes sdo importantes na
determinacdo dos pardmetros reoldgicos nas primeiras idades, tendo um efeito especial

na sua variagdo com o tempo.
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Na Figura 1.19 apresentam-se os graficos obtidos por Ish-Shalom e Greenberg
quantificando o efeito da idade e do teor em aluminato tricalcico (C;A) nos valores da
tensdo de cedéncia 19 e da viscosidade plastica p das pastas e caldas de cimento.
Concluiram verificar-se um ligeiro aumento de o € i com o teor de C3A, que se torna
mais importante & medida que aumenta o tempo de hidratagdo. No caso concreto das
caldas de injecgdo das bainhas de pré-esfor¢o, como elas se destinam a ser utilizadas
imediatamente apds o seu fabrico, sendo recomendado normalmente um periodo de
utiliza¢do até 30 minutos apds a mistura, ou a utilizagfio de retardadores de presa caso
seja necessario exceder este limite, o efeito do tempo também esta atenuado, pois nunca
se atingem as 2 ou 3 horas antes da injec¢do que fariam subir 1o € p como indicado na

Figura 1.19.
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Figura 1.19 - Efeito da idade e do teor em C3A na tensdo de cedéncia e na

viscosidade plastica.
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Chama-se a atengdo para o facto de neste subcapitulo apenas se terem analisado
cimentos fabricados sem adigdes. O efeito das adi¢des utilizadas em substitui¢io de

parte do clinker portland sera apreciado mais adiante (1.2.6.6).
1.2.6.5 — Efeito dos adjuvantes

De acordo com a Norma Portuguesa NP ENV 206, adjuvante ¢ definido como um
“produto que ¢ adicionado em pequenas quantidades referidas a massa do cimento,
antes ou durante a amassadura ou numa operagdo adicional de amassadura, provocando
as modificagdes requeridas das propriedades normais”. Quanto aos requisitos basicos
para a composicdo do betdo, esta mesma norma indica que “a quantidade total de
adjuvantes na composicido, quando utilizados, ndo deve exceder 50 g/kg de cimento e

ndo convém que seja inferior a 2 g/kg de cimento”.

Normalmente a classificagdo dos diferentes tipos de adjuvantes é feita com base
na acgdo principal sobre as propriedades tecnoldgicas do betdio e ndo na sua natureza
fisico-quimica [22]. Assim, tendo em conta a fungdo principal de cada adjuvante, a
Especificagdo n° 374 do LNEC (LNEC E 374), “adjuvantes para argamassas e betdes -
caracteristicas e verificagdo da conformidade” [23], define os seguintes tipos de
adjuvantes: a) redutor de Aagua/plastificante, b) redutor de 4gua de alta
gama/superplastificante, c) retentor de dgua, d) introdutor de ar, €) acelerador de presa,

f) acelerador de endurecimento, g) retardador de presa e h) hidréfugo.

Tattersal e Banfill [1] consideram que as classes de adjuvantes que
verdadeiramente afectam a reologia do betdo fresco sdo os plastificantes,
superplastificantes e os introdutores de ar. Os aceleradores e retardadores também tém
interesse porque afectam a hidratagdo do cimento nas primeiras idades e por

conseguinte conduzem a alteragdo das caracteristicas reoldgicas, com o tempo.

Por esta razio e pelo facto de o estudo mais pormenorizado de algumas
propriedades das caldas de injecgdo realizado nos capitulos 4 e seguintes ter sido
elaborado considerando um adjuvante do tipo superplastificante, a analise do efeito dos

adjuvantes cingir-se-a essencialmente aos adjuvantes deste tipo.

Para recordar 0 mecanismo de acg¢dio destes adjuvantes comega-se por referir que
os adjuvantes plastificantes, superplastificantes e introdutores de ar sdo substincias
tenso-activas, isto €, capazes de modificar a tensdo superficial do dissolvente (dgua). As

suas moléculas sio alongadas, com uma parte hidréfila e outra hidréfoba. A



extremidade hidréfila é geralmente formada por grupos carboxilicos (COOY) ou
sulfonicos (SO:"). A extremidade hidréfoba pode ser constituida por uma cadeia
alquilica simples mais ou menos ramificada, podendo conter nucleos benzénicos,

linhossulfonicos. naftalénicos. melaminicos, etc. [12]

Nas Figuras 1.20 e 1.21 [22], encontram-se representados esquemas elucidativos
do mecanismo de ac¢do deste tipo de adjuvantes. Na Figura 1.20 esta ilustrado o efeito
dispersante destes adjuvantes, pois ao adicionar um agente plastificante a agua, este é
adsorvido pela superficie das particulas de cimento provocando a desfloculagdo dos
grios de cimento que estavam associados devido a acg¢do dos meniscos de ar
provocados pelo ar incluido entre os grdos. Esta dispersdo das particulas de cimento
. devida a repulsdo electrostdtica entre as particulas, ¢ acompanhada da expulsdo do ar
aprisionado. Na Figura 1.21 esta ilustrado efeito redutor de agua destes mesmos
adjuvantes, pois quando n3o ha plastificante, a quantidade de dgua necessaria para a
mobilidade das particulas ¢ grande, e ao adicionar o plastificante as particulas repelem-
se, ndo sendo necessaria para a sua mobilidade a dgua que fica livre entre elas, podendo

as distancias entre as particulas reduzirem-se, sendo dispensada a 4gua em excesso.

(a) - Sem plastificante - particulas de (b) - Com plastificante - particulas de
cimento floculadas cimento dispersas

Figura 1.20 - Efeito dispersante dos plastificantes.
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(a) - Sem plastificante - grande (b) - Com plastificante - as particulas
quantidade de dgua necessaria para a repelem-se e a 4gua que fica livre entre
mobilidade das particulas. elas ndo ¢ necessaria para a sua

mobilidade, podendo ser dispensada
(menor distancia entre particulas).

Figura 1.21 - Efeito redutor de 4gua dos plastificantes.

Finalmente, refere-se que a adsor¢do das moléculas de adjuvante pelos grdos de
cimento retarda o seu contacto com a agua, promovendo um atraso na precipitagdo dos
primeiros componentes hidratados, e consequentemente, a accdo dispersante do

adjuvante provoca o efeito secundério de retardar a presa [22].

O mecanismo da acgdo dos superplastificantes é idéntico ao dos plastificantes,
mas mais intenso. Tratam-se normalmente de polimeros sintéticos, com capacidade de
dispersdo muito superior a dos plastificantes, nio havendo distingo na adsor¢do pelos
componentes principais do clinquer, o que ndo acontece nos plastificantes, para os quais
0 C:A tem uma capacidade de adsor¢do bastante maior do que os restantes componentes

(CsS. CsS e CLAF).

Quanto ao efeito da adi¢do de superplastificantes a pastas e caldas de cimento nas
respectivas caracteristicas reoldgicas, referem-se os estudos efectuados por Banfill [7]
que realizou amassaduras com razdo A/C = 0,35, utilizando quatro cimentos diferentes e
dois superplastificantes, um condensado (resina) de naftaleno formaldeido sulfonatado e

um condensado de melamina formaldeido sulfonatado, com concentragdes variveis.

Os resultados obtidos encontram-se indicados na Figura 1.22 (melamina) e 1.23
(naftaleno). Verifica-se que a tensdo de cedéncia 1o cai de valores da ordem dos 50 Pa
para valores préximos de zero quando as concentragdes dos adjuvantes aumentam de
zero até cerca de 1% (dosagem em massa relativamente 4 massa do cimento),

mantendo-se proximo de zero para valores de concentragio superiores a 1%. Quanto &
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viscosidade plastica verifica-se um decréscimo da ordem dos 40% até um valor minimo
da viscosidade para uma concentragio da ordem de 1%, seguindo-se uma parte
ascendente da curva, mas com menor declive, correspondendo a uma subida mais lenta
da viscosidade com o aumento da concentragdo do adjuvante. Comparando os graficos
da Figura 1.22 com os da Figura 1.23, isto €, analisando comparativamente o efeito dos
dois adjuvantes, verifica-se que tanto para a tensdo de cedéncia como para a viscosidade
a sua varia¢do com a concentragdo do adjuvante é mais intensa com a melamina do que

com o naftaleno.
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Figura 1.22 - Efeito da concentragdo de condensado de melamina formeldeido

sulfonatado na tensido de cedéncia e na viscosidade plastica.
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Figura 1.23 - Efeito da concentragio de condensado de naftaleno formeldeido

sulfonatado na tensdo de cedéncia e na viscosidade plastica.
1.2.6.6 — Efeito das adi¢oes

De acordo com a norma NP ENV 206, define-se adigdo como um “material
inorganico, finamente dividido, que pode ser adicionado ao betdo (na amassadura) com

a finalidade de melhorar certas propriedades ou para adquirir propriedades especiais”.

Apesar de a normalizagdo vigente sobre caldas de injeccdo das bainhas de pré-
esforgo permitir apenas a utilizagdo do cimento do tipo I, & base de clinquer portland
(CEM 1), nalguns paises membros do CEN ¢ autorizada a utilizag¢do de cimentos com

um teor até 20% de cinzas volantes ou escdria granulada de alto forno.

A maior parte dos estudos publicados sobre esta matéria trata da influéncia de
duas grandes familias de adigdes: cinzas volantes e silica de fumo. E o que

seguidamente se analisa.
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a) Adicdo de cinzas volantes

Banfill [24] realizou a amassadura de pastas com relagdo A/C inicial de 0,35 e
com substitui¢do de cimento por cinzas volantes até percentagens de 60%. Os
valores obtidos para a tensdo de cedéncia e para coeficiente de viscosidade destas
pastas encontram-se indicados na Figura 1.24. Verifica-se que 4 medida que
aumenta a percentagem de substitui¢do de cimento por cinza volante, regista-se
uma diminui¢do da tensio de cedéncia da pasta, enquanto que a viscosidade

praticamente ndo ¢ afectada.

Viscosidade plistica (Pa.s)
O
N

Tonsdo da cedéncia (Pa)

o ¢ 20 26 0 59 50
Cinza volanie
1We @9 80 jo Cosa 50 a0
Cimento
Proporgdes em massa (%)

Figura 1.24 - Variacgdo da tensdo de cedéncia e da viscosidade plastica com a
substitui¢do de cimento por cinza volante numa pasta com razdo A/C inicial de

0.35.

Corroborando estas conclusdes, grande parte dos autores como Hobbs D.W. [25],
Brown, J.H. [26] e Helmuth R.A. [27] observaram que considerando a
concentragdo voliimica constante, a tensdo de cedéncia e a viscosidade diminuem
a maioria das vezes quando aumenta o teor em cinzas volantes contido na fase

solida. Estes resultados podem parecer contrdrios ao que seria de esperar, uma vez
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que a adi¢do de cinzas aumenta. em geral, a finura da fase sélida. Segundo
Helmuth a explicagdo para este comportamento reside no facto de a presenca das
particulas de cinzas volantes diminuirem o valor médio das forcas eléctricas

responsaveis pela estrutura floculada das suspensdes de cimento.

b) Adicdo de silica de fumo

Domone ¢ Tank [28] estudaram a influéncia da adi¢do de silica de fumo no
comportamento reolégico das caldas de cimento. Estes autores concluiram que
com a concentragdo volumica constante, tanto a tensdo de cedéncia Tp como a
viscosidade plastica u das caldas aumentam com o aumento do teor em silica de
fumo, justificando este comportamento com a muito elevada finura da silica de

fumo.
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Figura 1.25 - Evolugdo da viscosidade em fungdo da dosagem de

superplastificante e do teor em silica de fumo.

Um resultado analogo pode ser extraido da Figura 1.25 obtida por Aitcin, Ballivy
e Parizeau [29] e também indicada por Miltiadou [4] na qual se apresenta a
evolugdo da viscosidade em fungdo da dosagem do superplastificante, para varios

teores em silica de fumo. Verifica-se que para uma mesma dosagem de




superplastificante a viscosidade da calda aumenta significativamente com o teor
em silica de fumo. Para compensar este efeito e obter valores de fluidez idénticos
aos das caldas confeccionadas s6 com cimento, ¢ indispensavel a utilizagdio de
- superplastificantes. Domone e Tank verificaram também que para se obter uma
tensdo de cedéncia e viscosidade constantes, o teor em superplastificantes deve
aumentar de um modo aproximadamente linear com o teor em silica de fumo. Este

resultado encontra-se ilustrado na Figura 1.26 elaborado pelos mesmos autores.

I

- A/(C+SF)
06
0,5
03

% de superplastificante (resina de melamina)

% de silica de fumo

Figura 1.26 - Dosagem de superplastificante em fungdo do teor em silica de fumo.
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Capitulo 2

NORMALIZACAO

2.1-INTRODUCAO

Atendendo ao grande aumento do volume de obras com utilizagdo da técnica do
pré-esfor¢o e inevitavelmente & execugdo destas obras por empresas sem grande
experiéncia neste tipo de construgdes, tornou-se necessdria a edi¢io de manuais e de
normalizagdo em que se resumissem as prescri¢des fundamentais a satisfazer para se

conseguir uma boa injecgdo.

Cumulativamente verificou-se que os resultados obtidos através de campanhas de
inspeccio com radiagdes y (gamografia) a diversas obras ndo foram suficientemente
satisfatorias, pois revelaram que uma propor¢do ndo desprezivel de bainhas estavam

imperfeitamente preenchidas ou quase vazias em comprimentos importantes.

Foram assim surgindo recomendagdes e normas de que se referem,

designadamente:

"Recommended Practice for Grouting of Post-Tensioned Prestressed Concrete"-

PCI Committee on Post-Tensioning, Nov/Dez. 1972 [30].

"Directive Provisoire sur les Injections des gaines des ouvrages en béton
précontraint” - Ministére de L’ Amenagement du Territoire, de L’Equipement, du
Logement et du Tourisme. (Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
- SETRA / Laboratoire Central des Ponts et Chaussées — LCPC), Margo 1973
[31].

"Recomendaciones para la ejecucién y control de la injeccién" - Asociacion
técnica espariola del pretensado (Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y

del Cemento), Setembro 1974 [32].

"Grout and grouting of prestressed concrete” - Cap. 3, FIP Guides to Good

Practice, Practical Construction, Setembro 1975 [33].
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Em Portugal, apenas no REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-esforcado (aprovado pelo Decreto-Lei 349-C/83, de 30 de Julho) [34] este assunto
foi primeiramente regulamentado. nos artigos 163° e 168° a 170° (163° - Bainhas; 168° -
Protecgdo das armaduras; 169° - Caldas de injecgdo; 170° - Injecgdo das bainhas) e
mesmo assim de um modo insuficiente no que se refere as caracteristicas a apresentar

pelas caldas de injecgdo e ao respectivo controlo de qualidade.

No entanto, e no que diz respeito ao estudo das caldas de injecgdo em Portugal,
convém referir a tese apresentada a concurso para especialista do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, em Agosto de 1969, pelo Engenheiro Manuel Joaquim Gongalves
Barroso, intitulada "Caldas de injecc¢do a base de cimento - Contribuicédo para o estudo

da sua influéncia na resisténcia ao corte de macigos rochosos" [35].

Mais recentemente, € no ambito da harmonizagdo normativa europeia, foram
publicadas em 1977 e revistas em 2000 pelo IPQ - Instituto Portugués da Qualidade, as

seguintes Normas Portuguesas:

NP EN 445 (2000): Caldas de injec¢do para armaduras de pré-esfor¢o - Métodos

de ensaio [36];

NP EN 446 (2000): Caldas de injecgdo para armaduras de pré-esforco -

Procedimentos para injeccdo [37];

NP EN 447 (2000): Caldas de injeccdo para armaduras de pré-esforco -

Especificagdes para as caldas de injecgdo correntes [38].

Estas normas sdo a versdo portuguesa das Normas Europeias EN 445, EN 446 e
EN 447, respectivamente, que foram elaboradas pelo Comité Técnico CEN/TC 104
"Betdo - Comportamento, producdo, coloca¢do e critérios de conformidade" e
ratificadas pelo CEN - Comité Europeu de Normalizagdo, em 28 de Outubro de 1994,
tendo sido publicadas em Margo de 1996 em trés versdes oficiais (alemdo, francés e
inglés). A versdo portuguesa tem O mesmo estatuto que as versdes oficiais, tendo a

tradugdo sido da responsabilidade do IPQ.

Os membros do CEN s&o obrigados a submeter-se ao respectivo Regulamento
Interno, que define as condi¢des de adopgdo destas Normas Europeias como normas
nacionais, sem qualquer modificagio (Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Espanha, Finldndia, Franca, Grécia, Holanda, Irlanda, Islandia, Itdlia, Luxemburgo,

Noruega, Portugal, Reino Unido, Suécia e Suica).
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2.2 - ESTUDO COMPARATIVO
2.2.1 — Estudo comparativo inicial

Em seguida apresenta-se um estudo comparativo das indicagdes constantes da
normaliza¢do referida, tendo por base o indicado nas normas europeias EN 446 ¢ EN
447. Assim, seguindo a estrutura das normas EN 447 e EN 446, ir-se-4 apresentando o
especificado em cada capitulo destas normas, e em correspondéncia o especificado na

restante normalizagdo anteriormente referida.

Foram assim elaborados os quadros apresentados no Anexo A - Quadros Al.la a
A2.9b, nos quais so analisadas as indicagdes quanto a especificagdes para as caldas de

injecgdo e a procedimentos para injec¢do, com o seguinte conteudo:
Especificagdes para as caldas de injecgdo:

Materiais: Generalidades;
Cimento;
Agua;
Adjuvantes;
Inertes.
Propriedades das caldas: Fluidez;
Exsudacio;
Variagdo de volume;
Resisténcia a compressio;
Outras propriedades.

Doseamento e amassadura: Doseamento;

Amassadura.
Procedimentos para injecgdo:
Equipamento: Misturadora/Reservatério de armazenamento,
Bomba;
Acessorios.

Técnica de injecgdo: Pessoal;
Localizagdo das aberturas de entrada e saida;
Bainhas;
Precaug¢des antes da injecgdo;

Temperaturas;
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Operagdes de injec¢do da calda;
Precaugdes apds injecgdo;
Pés-injecgio;

Reinjeccio.

Controlo de qualidade: Generalidades;
Materiais;
Equipamento;
Calda de injecgdo;
Eficiéncia da injecc¢do da calda;

Outras verificagdes.

Naqueles quadros € possivel comparar para cada referéncia, constante de uma

mesma linha, as indica¢des de cada norma analisada e o que ficou consagrado na norma

europeia (EN) correspondente.

Do conteudo destes quadros comparativos constantes do Anexo A, ir-se-do

destacar alguns aspectos, principalmente os que envolvem quantificagdo, que se passam

a exp6r pela mesma ordem:

a) Especificagies para as caldas de injec¢do:

- Tipos de cimento utilizéveis: em geral sdo indicados cimentos portland.

A norma NP EN 447 indica cimento do tipo CEM I (ENV 197-1), embora
refira, como nota, que nalguns paises membros do CEN € autorizada a utilizagdo
de cimentos com um teor até 20% de escoria granulada de alto forno ou de cinzas
volantes. Os cimentos previstos na norma NP 2064/1991 - Cimentos - Definigdes,
composicdo, especificagdes e critérios de conformidade [39], do tipo IIZ (cimento
portland de pozolana) ou IIC (cimento portland de cinzas volantes) tém este teor
limitado a 28%, enquanto que o cimento do tipo II (cimento portland composto)

tem o teor destes constituintes limitados a 23%.

Assim, estes cimentos do tipo JI previstos na NP 2064, apesar de estarem

proximos no que respeita a sua constitui¢do, ndo se encaixam nesta excepgio de

alguns paises membros do CEN.

J& alguns cimentos do tipo II previstos na norma NP EN 197-1/2001 - Cimento

- Parte 1: Composicao, especificagdes e critérios de conformidade para cimentos




correntes [40], encaixam nesta excepgdo. Tratam-se do cimento portland de
escoria do tipo CEM II/A-S. com teor de escdria granulada de alto forno até 20%,
do cimento portland de pozolana dos tipos CEM I/A-P e CEM II/A-Q, com teores
até 20% de pozolana natural e pozolana natural calcinada, respectivamente, e do
cimento portland de cinza volante, dos tipos CEM IVA-V e CEM IVA-W, com

teores até 20% de cinza volante siliciosa ou calcdria, respectivamente.

A norma do “PCI Committee” admite cimentos dos tipos I, I e III conforme a
ASTM C130. Quanto ao REBAP ndo tem qualquer indicagio quanto ao tipo de

cimento.

- Fluidez: os valores recomendados referem-se ao cone Marsh (¢saida = 10 mm)
apresentado-se em geral valores minimos (13-17”) e maéximos (257)

recomendaveis.

O REBAP ¢ omisso quanto a valores (a composi¢do deve conferir as

necessarias caracteristicas de fluidez).

A norma do “PCI Committee” prevé um outro cone de fluidez (U.S. Corps of
Engineers Method CRD - C79, com &siga = 2" = 12,7 mm) e apenas a exigéncia
de limite & fluidez méaxima (tescoamento cone = 11”") apés a amassadura. Esta norma
contém uma outra indicagdo que ndo consta das restantes normalizagdes
analisadas e refere-se ao facto de considerar o ensaio do cone ndo aplicavel a

caldas que incorporem aditivos tixotropicos.

A normma NP EN 447 recomenda, no que respeita a fluidez, as seguintes

indicacdes:
imediatamente apds a mistura: Ensaio de imersdo =307
Ensaio do cone <257
30 minutos ap6s a mistura: Ensaio de imersdo <80”
Ensaio do cone <257
a saida da bainha: Ensaio de imersdo =307

Ensaio do cone 210"

A norma prevé que alguns destes valores poderdo ter o seu limite alargado no
caso de caldas de injecgdo preparadas em misturadoras com elevada velocidade de

rotagdo.

A apreciagio dos valores indicados permite verificar que a saida da bainha se

limita inferiormente o tempo de ensaio, que 30 minutos apds a mistura se limita
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superiormente o tempo de ensaio, e que imediatamente apds a mistura, no €nsato
do cone limita-se superiormente o tempo de ensaio, enquanto que no ensaio de

imersdo se limita inferiormente este tempo.

Aparentemente estas limitagdes aos tempos de ensaio imediatamente apos a
mistura ndo sdo coerentes pelo facto de se tratar de tipos de limitages diferentes.
De facto, quando se limita superiormente o tempo de ensaio, pretende-se garantir
um minimo de fluidez a calda para permitir uma injecgdo eficaz e adequada de
forma a encher convenientemente a bainha. Quando se limita inferiormente o
tempo de ensaio pretende-se evitar caldas excessivamente fluidas, de modo que
sejam suficientemente espessas para expulsar todo o ar e eventual agua das

bainhas.

- Exsudacdo: a norma NP EN 447 estabelece apenas que o seu valor ndo pode

exceder 2%, determinado ao fim de 3 horas.

A restante normalizag8o analisada estabelece este mesmo limite, mas
acrescenta, em geral, que o seu valor maximo nfo pode exceder 4% e que ao fim

de 24 horas deve-se verificar a reabsor¢do completa da dgua exsudada.
O REBAP ¢ omisso no que respeita a indicagdes relativamente a exsudagfo.

- Variacdo de volume: a norma NP EN 447 indica que a variagdo de volume

deve estar compreendida entre —1% (retracgdo) e +5% (expansio).

Da restante normalizagdo analisada, algumas consentiam limites mais

alargados (+10%).

O REBAP ndo quantifica valores admissiveis, apenas referindo que se trata de

uma caracteristica das caldas de injecgdo que pode ter interesse em certos casos.

- Resisténcia a compressdo: a norma NP EN 447 estabelece essencialmente

que a resisténcia a compressdo aos 28 dias devera ser no minimo 30 MPa (prismas
3 PP

4 x4 x 16 cm’, cilindros $ =10 cm e h = 8 cm e até cubos com a = 10 cm). A

restante normalizagdo fixava em geral também este mesmo limite, com ensaio de

prismas 4 x 4 x 16 cm’.

A norma do “PCI Committee” indica o valor minimo de cerca de 40 MPa aos

28 dias, mas determinado em cubos de aresté de 2” (5,08 cm).




O REBAP fixa o valor minimo exigido em 17 MPa, mas determinado aos 7
dias de idade, em provetes cibicos de aresta 10 cm, o que corresponde a uma

exigéncia menor relativamente a restante legislagdo.

As “FIP Guides” indicam a este respeito que a resisténcia & compressdo por si
s6 ndo ¢ importante, mas da indicagdo da qualidade da calda: calda com 30 MPa
aos 28 dias (= 20 MPa aos 7 dias), indica uma calda com boas propriedades

(aderéncia, resisténcia ao corte, resisténcia a congelagio).

- Relacdo A/C: a norma NP EN 447 estabelece que se deverd respeitar o limite
A/C £0,44.

A norma do “PCI Committee” e a “H.P. 3-73” espanhola estabelecem o limite

de A/C £0,45.

A norma francesa “SETRA-LCPC” estabelece A/C <0,40 nas caldas sem

adjuvantes e A/C <0,38 nas caldas com adjuvantes.
O REBAP ¢ omisso quanto a esta questdo.

- Tempos de amassadura: a norma NP EN 447 nada refere quanto aos tempos

de amassadura. As restantes normalizagdes analisadas tém diversas indicagdes
como de 1,5 a 3 minutos, <4 minutos, <5 minutos (REBAP) e apenas a norma
francesa “SETRA-LCPC” destringa os tipos de misturadora (misturadoras comuns
— 2 a 8 minutos; misturadoras de rolos = 2 minutos; misturadoras de hélice - até

proximo de 8 minutos).
b) Procedimentos para injec¢do:

- Peneiro entre a misturadora e o reservatério de armazenamento: A norma NP

EN 446 indica que a misturadora deve possuir um peneiro de malha <2 mm, para
passagem da calda. Todas as restantes normalizagdes consideradas referem a

necessidade da peneira¢do da calda antes da injec¢do.

As normas francesa e espanhola indicam uma abertura também de 2 mm. A
norma do “PCI Committee” indica uma abertura de 1/8” (3,175 mm) e as “FIP
Guides” recomendam o peneiro n° 16 (1,19 mm). O REBAP nio indica a abertura

da malha do peneiro.

A necessidade da passagem da calda pelo peneiro antes da injecgdo destina-se

a retirar materiais de maiores dimensdes da calda (impurezas ou grumos) € com
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isso limpar a calda e evitar o entupimento da injec¢do. Da experiéncia do autor
deste trabalho, a impureza que com maior frequéncia fica retida no peneiro sio
bocados de papel das embalagens dos sacos de cimento, mas também podem
aparecer pontas de cigarros, bocados de ago provenientes das esferas da moagem
do clinquer, etc.. O peneiro também retém os grumos de cimento que se formam
quando o cimento j4 estd parcialmente hidratado (cimento envelhecido) ou quando

o cimento estd demasiado frio, devendo-se rejeitar estas caldas.

- Caracteristicas da misturadora: a norma NP EN 446 indica que a misturadora

devera permitir obter uma calda com uma dispersio homogénea do cimento e do
adjuvante, com o minimo de grumos e com as propriedades que lhe estdo
especificadas. As restantes normas analisadas tém indica¢fio semelhante. Quanto a
velocidade de rotagdo a norma francesa “SETRA-LCPC” acrescenta que para as
misturadoras de hélice se recomenda uma velocidade de rotacdo de cerca de 1500
rot./minuto e as “FIP Guides” que uma misturadora de elevada velocidade devera

ter o minimo de 1000 rot./minuto.

- Reservatério de armazenamento: a generalidade das normas indica que a

calda deve ser continuamente agitada apés a mistura até ser injectada.

A norma francesa “SETRA-LCPC” acrescenta que a velocidade de rotagdo

deste agitador estd normalmente compreendida entre 60 e 160 rot./minuto.

- Bomba: as bombas deverdo ser capazes de dar pressdes superiores a um
determinado valor (1 MPa - NP EN 447, espanhola HP 3-73, FIP Guides; 1,5 MPa
- PCI, SETRA-LCPC; 2 MPa - REBAP). Indica-se, em geral, que a injec¢do seja
feita a uma pressdo inferior a 1 MPa, acrescentando a norma espanhola valores

recomendaveis de 0,3 a 0,7 MPa.

- Sobrepressdes: devem ser instaladas valvulas de sobrepressdo (automaticas
ou manuais) para evitar pressdo superior a determinado valor (em geral 2,0 MPa;

PCI-2,5 MPa; SETRA-LCPC - 1,8 MPa).

Esta limita¢do destina-se a evitar o risco de danificar o elemento estrutural -
betdo envolvente das bainhas, e ainda uma eventua] separagdo do cimento da dgua

que pode causar entupimento.

- Localizacdo das aberturas de entrada e saida: indicado em geral que deverdo

localizar-se em ambas as extremidades e nos pontos altos das bainhas; nos pontos




baixos, caso haja risco de congelamento durante o periodo de execugdo. A norma
“SETRA-LCPC” indica um espagamento maximo admissivel de 60 m sem
aberturas de saida e as “FIP-Guides” indica 40 m para este limite. As restantes
normas analisadas nfo contém indica¢do quanto ao espagamento mdaximo entre
aberturas de saida. No entanto a norma NP EN 446 indica que o comprimento de
injec¢do maximo a ser preenchido numa unica operag¢do deve ser inferior a 50
metros, salvo se forem previstos pontos suplementares de injecgdo. A restante

normaliza¢fo ndo indica limites para o comprimento maximo de injecgdo.

- Intervalo de tempo entre tensionamento do aco e a injeccdo da bainha:

indicado em geral que devera ser o menor possivel. Se for necessario dilatar este
tempo recomenda-se proteger as armaduras (por ex. com dleos soliveis). O valor
maximo aceitdvel para o intervalo de tempo em causa, quando quantificado, €

variavel: 7 dias (REBAP), 8 dias (SETRA-LCPC), 1 més (HP 3-73)
- Teingeraturas: anorma NP EN 446 indica como limites os seguintes:
temperatura da calda: de 10 a 25°C
temperatura ambiente: de 5 a 30°C
temperatura do elemento estrutural: de 5 a 25°C.

Fora destes limites devem ser tomadas precaugdes especiais, mas a

temperatura da calda nunca podera exceder 35°C.

As restantes normas analisadas contém indica¢des semelhantes com ligeiras
diferengas. Merece porém referéncia o facto de nalgumas normas a indicagdo do
limite inferior admissivel para a temperatura ambiente ser acompanhada da

necessidade da sua observéncia até 48 horas apds a injecgéo.

- Velocidade de injec¢do: a norma NP EN 446 indica que a velocidade de

injec¢do devera situar-se, normalmente, entre 5 e 15 metros/minuto, enquanto que
a generalidade da restante normalizagdo analisada indica o valor de 6 a 12

metros/minuto.

- Precaucdes para prevenir saida da calda da bainha apds injecciio: a norma NP

EN 446 e¢ a “SETRA-LCPC” indicam que apds a conclusdo da injecgdo se
mantenha a pressdo a 0,5 MPa durante 1 minuto e s6 depois se proceda ao fecho

das saidas. As “FIP-Guides” recomendam a mesma pressdo mas durante 5 minutos
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e a “HP 3-73” recomenda a manuten¢do da pressdo de injec¢do durante 30

segundos.

- Pos injecciio e Reinjeccdio: € dado particular destaque a estas operagdes na

norma NP EN 446 e quase ndo sdo abordadas nas restantes normalizagdes
analisadas; apenas a “HP 3-73” refere algo sob pés-injecgio € a “SETRA-LCPC”

sobre reinjecgdo.

Relembra-se que se tratam de operagdes complementares posteriores a

injeccdo, destinadas a substituir o ar ou 4gua existentes nas bainhas por calda de

injec¢do, antes ou depois da presa da calda original, respectivamente para a pds

injecgdo ou a reinjecgdo.
2.2.2 — Estudo comparativo posterior

Ja apos a realizagdo da primeira parte deste trabalho, que englobou o estudo
comparativo inicial, foi publicado em Julho de 2002 o boletim n° 20 da FIB - Fédération
Internationale du Béton (criada pela fusdo do CEB e da FIP), como “Guide to good
practice”, intitulado “Grouting of tendons in prestressed concrete”, elaborado pelo fib-

Task Group 9.8 - Grouting” [41].

Como justificagdo para a publicagdo do presente boletim da FIB, ¢ indicado no seu
preimbulo que na passada década de 90 foram sendo descobertos em varios paises
temas para reflexdo, pois as caldas de injecgdo, consideradas como um meio de
protec¢do importante do ago de pré-esforgo dos cabos contidos nas bainhas, parecia

nalguns casos ser inadequado.

Realizaram-se investiga¢des importantes, incluindo o exame das bainhas por
intrusdo fisica (endoscopia) principalmente em pontes, e procedeu-se a revisdo de
procedimentos e especificagdes. Assim, em vérios paises tém vindo a ser publicadas
novas especificagdes nacionais referentes a injecciio das bainhas de pré-esforco pés
tensionado (Reino Unido - 1996; Franga - 1999; EUA - 2001), tendo também a FIB

criado o Task Group que a elaborou a presente publicagio.

A experiéncia internacional adquirida na ultima década verificou que foram
encontrados alguns problemas nalgumas das pontes inspeccionadas, tendo sido dado
passos no sentido de se repararem pontes existentes, quando considerado necessdrio, e
de se melhorarem construgdes futuras revendo as especificagdes nacionais. Foi dada

uma énfase especial a uma estratégia de protecdo multipla, pelo que a protec¢do contra
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a corrosio ¢ implementada com estanqueidade em geral. betio com muito baixa
permeabilidade (betdo impermedvel). bainhas estanques e boa qualidade da calda de
injeccdo.

A presente publicagdo é considerada como “State-of-art guidelines” destinada a

ajudar no desenvolvimento e melhoria da qualidade da calda de injecgdo como principal

meio de defesa contra a corrosdo das armaduras de pré-esforgo.

Este documento traduz o consenso da visdo dos profissionais cientes dos defeitos
da prdtica anterior, com sugestdes de melhoria, constituindo uma actualizagdo
importante dos anteriores documentos da FIB e podendo ser considerada como base

para futura actualizag¢do das normas europeias EN 445 a EN 447,

Nesta publicacdo estdo incluidas novas dreas como a compreensdo dos efeitos
prejudiciais de caldas instaveis (exsudagdo) e como evita-los, a importancia do treino e
de procedimentos adequados, a concepg¢do da mistura com testes de prova da sua
eficiéncia, bem como a técnica de alguns novos ensaios. E actualmente compreendido e
geralmente aceite que as propriedades das caldas de injecgdo correntes confeccionadas
com cimento e dgua podem ser muito variaveis e por vezes imprevisiveis, e tais caldas

ndo sdo aconselhadas.

Em face da grande importancia deste boletim da FIB comprovada pela densidade
do seu conteudo e com incidéncia nas diferentes partes do estudo comparativo
anteriormente apresentado, procedeu-se a uma renovagdo desse estudo comparativo.
Como base da sua estrutura manteve-se a mesma do estudo anterior, que corresponde a
das normas EN 447 e EN 446, tendo-se mantido também para termo de comparagio as
recomendacdes iniciais da FIP (1975), constituindo este boletim n° 20 da FIB uma sua
ultima actualizag¢do (2002). Apresentam-se, assim, no Anexo A os novos quadros A 3.1
a A 3.14, com o estudo comparativo do conteudo das normas EN 447 e 446 [38, 37],
com o correspondente conteido das "FIP-Guides" de 1975 [33] e do boletim n°® 20 da
FIB [41].

As indicagdes deste boletim da FIB constantes da 3? coluna dos novos quadros do
Anexo A constituem, assim, uma actualiza¢do do estado da arte no que respeita as
especificagdes para as caldas de injecgdo e aos procedimentos para injecgdo nas bainhas

de pré-esforgo pés-tensionado.
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Do conteudo destes novos quadros, dar-se-a destaque as principais diferengas

relativamente ao anteriormente estabelecido.

Quanto as especificagdes para as caldas de injecgdio, no que respeita aos ensaios a

realizar e aos valores a observar merecem realce as seguintes propriedades das caldas:

2.12

a)

b)

Exsudacdo (e estabilidade): a quantidade de dgua exsudada da calda ao fim de
3 horas mantida em repouso, devera ser inferior a 0,3% nos novos ensaios de
exsudagdo constantes do anexo Bl e B2 da publicagfio em causa [41]. Dever-
se-4 também observar este mesmo limite de 0,3% ao fim de 24 horas com a

calda em repouso.

O limite anteriormente estabelecido de 2% baixa, assim, substancialmente para
apenas 0,3%, sendo os novos ensaios de medicdo da exsudacio mais
representativos, pois em vez de se realizarem numa proveta de apenas 100 ml,
sdo realizados ou num tubo inclinado com 5 metros de comprimento e de
didmetro aproximadamente 80 mm ou num tubo vertical de 1,5 m de altura e
de didmetro entre 60 e 100 mm, existindo em ambos os casos corddes de pré-
esforgo no interior do tubo. Estes novos ensaios serdo descritos no subcapitulo

seguinte (2.3 — Ensaios).

E referido expressamente que ndo se recomenda mais a realizagdo dos ensaios
nos moldes anteriores, por se ter demonstrado que estes ndo representam

adequadamente as condigdes reais no interior das bainhas.

A calda € considerada estdvel se no ensaio com o tubo inclinado a exsudagdo

se mantiver inferior a 0,3% entre as 0 e as 24 horas.
Fluidez

A fluidez medida pelo cone Marh tem limites semelhantes aos anteriormente
estabelecidos. No entanto, para caldas tixotrépicas ¢ indicado que outros
limites e outros ensaios devem ser aplicados, sugerindo-se o ensaio de
imersdo, o ensaio de medigdo da viscosidade com "scissometre" (shear vane
test) descrito no anexo B3 da publicagdo em referéncia [41], ou ainda com
outros ensaios alternativos. O ensaio do "scissometre" sera também descrito no

subcapitulo seguinte (2.3 - Ensaios).




c)

Resisténcia & compressio

A resisténcia mecdnica ndo é considerada um pardmetro de observancia

importante, remetendo-se como orientagdes habituais as anteriores exigéncias.

Quanto aos procedimentos para injecgfio merecem destaque dois aspectos:

a)

b)

Novos sistemas: reconhecendo o facto de as bainhas metdlicas ndo

constituirem uma protec¢do contra a corrosdo permanentemente estanque, foi

sendo introduzida a utilizagdo de bainhas plasticas.

Com o uso de bainhas de polietileno e polipropileno com espessura suficiente
€ com juntas convenientemente estanques, consegue-se uma proteccio
adicional a acrescentar & protec¢do conferida pela calda de cimento. Para além
deste ha mais uma série de outros sistemas de protec¢do que ndo utilizam calda
de injecgdo de cimento e que portanto ndo se enquadram no Ambito deste
estudo. Esse conjunto de outros sistemas, alguns deles novos sistemas de
protecgdo, encontram-se descritos no boletim n° 11 da FIB, intitulado "Factory
applied corrosion protection of prestressing stell", state-of-art report,

preparado pelo Task Group 9.1, publicado em Janeiro de 2001 [42].

Planos sistematicos de controlo: nestas novas disposigdes é dado destaque ao

sistematico controlo que se deve verificar, abrangendo todas as fases da
operagdo de injec¢do. Comegando pela necessidade de pessoal devidamente
qualificado e treinado, fornecendo requisitos a satisfazer por cada tipo de
técnico que colabore nas opera¢des de injecgdo e a indicagdo da necessidade
de planos de instrugdo e de controlo, que nalguns paises passa pela certificagio
de empresas para o efeito. Os planos sistematicos de controlo abrangem uma
série de procedimentos a efectuar antes, durante e ap6s a injecgdo, incluindo
um programa de ensaios prévios quer em laboratorio, quer em obra a escala
real com o uso dos equipamentos reais € um conjunto de ensaios sobre

amostras colhidas durante a injec¢do (ensaios de recep¢do).

Termina com uma maior preocupa¢io com a eficiéncia da injecgdo da calda,
indicando uma série de procedimentos para verificagdo do enchimento

completo da bainha, que fazem também parte dos planos de controlo.
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2.3 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Apresenta-se seguidamente uma descricdo sumdria dos principais ensaios
correntemente realizados sobre as caldas de injec¢do das bainhas de pré-esforgo, para
determinagdo de propriedades que com frequéncia sio referidas no presente trabalho. Os
correspondentes métodos de ensaio encontram-se descritos pormenorizadamente na

norma NP EN 4435, ja referida [36].

Para cada ensaio indicam-se os valores especificados na norma NP EN 447 para as

caldas de injeccdo correntes, igualmente j4 referida [37].

Para além destes ensaios correntes, praticamente de rotina, ir-se-4 também
descrever um ensaio especial. a que se recorreu nos Capitulos 4 ¢ 5 deste trabalho: trata-
se do ensaio de injectabilidade na coluna de areia, normalizado em Franga através da
norma NF P 18-891 - Produits pour injections dans des structures en béton - Essai

d’injectabilité a la colonne de sable en milieux sec et humide [43].

Como novos ensaios de controlo das caldas previstos no Boletim n° 20 da FIB, ja
referido [41], ir-se-d0 apresentar também os novos ensaios de exsudagdo e o ensaio de

medigdo da viscosidade com o “scissometre”.
2.3.1 — Ensaio de fluidez

Para realizacdo deste ensaio ficaram consagrados na norma NP EN 445 dois
métodos de ensaio alternativos: 0 método do cone (Marsh), correntemente utilizado em

Franca para este fim, e o método de imersdo, usualmente utilizado na Alemanha.

a) Metodo do cone: este ensaio consiste, essencialmente, na determinagio do

tempo necessario (em segundos) para que se escoe um volume de 1 litro de

calda através do orificio do cone, que tem um didmetro de 10 mm.

Na Figura 1.1 encontra-se representado o cone normalizado para o ensaio de
fluidez. O volume de calda introduzido no cone ¢ de cerca de 1,7 litros, sendo

previamente passada por um peneiro de malha quadrada de abertura 1,5 mm,

posicionado sobre o cone (amovivel).
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Figura 2.1 - Cone para o ensaio de fluidez.

O resultado do ensaio, e por conseguinte a fluidez medida, depende das
condi¢des de escoamento da calda através do orificio inferior, de didmetro 10

mm.

A norma NP EN 447 especifica os seguintes limites para os resultados dos

ensaios:

t <25 segundos, imediatamente ap6s a mistura, 30 minutos apds a mistura
ou no fim do periodo de injec¢do; este limite podera ser
alargado até 50 segundos para caldas de injeccdo

preparadas em misturadoras com elevada velocidade de
rotagdo.

t 210 segundos, a saida da bainha.

Método de imersdo: consiste essencialmente na medi¢do do tempo necessario

(em segundos) para que um corpo metalico cilindrico - imersor, com didmetro
de 38,2 mm desca 50 cm dentro da calda, colocada dentro de um tubo
cilindrico, também metalico, com um didmetro de 62 mm, ligeiramente

superior ao do imersor (1,9 mm de folga em todo o contorno).

O conjunto do dispositivo que permite determinar o tempo de imersdo

encontra-se representado na Figura 1.2.
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Figura 2.2 - Dispositivo para determinag¢o do tempo de imers3o.

A medida da fluidez determinada neste ensaio depende das condi¢des de

escoamento da calda da parte inferior para a parte superior do imersor, &

medida que este desce no tubo. Este escoamento processa-se através da folga

existente em todo o contorno entre o imersor e 0 tubo. Verifica-se assim, uma

certa semelhan¢a com as condi¢des reais de injec¢do das caldas, cujo

escoamento se processa através de folga existente entre o cabo e a bainha.

A Norma NP EN 447 especifica os seguintes limites para os resultados dos

€nsaios:
t 230 segundos,

t <80 segundos,

imediatamente apés a mistura e & saida da bainha.

30 minutos apés a mistura oy no fim do periodo de
injec¢do; este limite pode ser elevado para 200 segundos

para caldas de injeccdo preparadas em misturadoras com

elevada velocidade de rotagdo.




2.3.2 - Ensaio de exsuda¢io

O ensaio consiste em medir a quantidade de agua que reflui a superficie de uma

calda que foi deixada em repouso. tendo sido impedida qualquer evaporagio.

O ensaio € realizado com uma proveta cilindrica transparente de 100 mililitros de
capacidade, graduada em mililitros (ml), com didmetro de 25 mm e altura de 250 mm.
Verte-se 95 a 100 ml de calda na proveta, registando-se o nivel superior da calda (v)
sem considerar o menisco. Ao fim de 3 horas mede-se a quantidade de agua a superficie
da calda (v;), tendo evitado qualquer evaporagdo de agua (p. ex. tapando a proveta com
uma rolha de borracha). A quantidade de 4gua exsudada ao fim de 3 horas, que constitui

o resultado do ensaio, é expressa em percentagem do volume inicial da calda:

exsudacdo = -1 x100% (2.1)
v

Em alternativa o ensaio poderd ser realizado com uma proveta cilindrica
transparente de didmetro 50 mm, com altura de 200 mm e graduada em milimetros
(mm). Neste caso verte-se calda na proveta até a uma altura de cerca de 150 mm,
registando-se a altura inicial (h), e ao fim de 3 horas mede-se a altura de agua a
superficie da calda (h;). Nas mesmas condi¢des de ensaio anteriormente referidas, o

resultado do ensaio sera:
_h,
exsudagdo = N x 100% (2.2)

A norma NP EN 447 refere que a exsudagdo deve ser suficientemente baixa para
impedir a sedimentagio e a segregagdo da calda, especificando o limite superior de 2%

para o resultado do ensaio.

Quanto a técnica de execugdo deste ensaio refere-se, como nota, que o autor deste
trabalho, ao fim de algumas determinag¢des e dadas as dificuldades de precisdo das
leituras efectuadas nas provetas para medir a quantidade de 4gua a superficie da calda,
optou por utilizar outra técnica. Esta consistiu em, ao fim de 3 horas, absorver a dgua
exsudada com um papel de filtro seco, previamente tarado, e por pesagem deste
determinar a quantidade de agua exsudada. Utilizando uma balanga com leitura digital
com precisdo 0,01 gramas e com possibilidade de taragem a zero, verificou-se ser este

procedimento bastante pratico e mais preciso.
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2.3.3 - Ensaio de varia¢io de volume

A variagio de volume ¢ determinada ao fim de 24 horas e € expressa em

percentagem do volume inicial da calda.

A norma NP EN 445 prevé dois métodos possiveis para proceder a medi¢do da

variacdo de volume, a seguir indicados:

a)

b)

M¢étodo da proveta cilindrica: utiliza-se uma proveta cilindrica transparente, de

50 mm de didmetro e 200 mm de altura (a mesma proveta utilizada como

alternativa no ensaio de exsudag¢io anteriormente descrito).

Enche-se a proveta com calda até um nivel h. que se regista, e vinte e quatro
horas apds o enchimento da proveta mede-se a altura h; da calda dentro da

proveta.
O resultado do ensaio (variagdo de volume observado apds 24 horas) é dado
por:

VV.= h:h- B 100% (2.3)

Refere-se, como nota, que o autor do presente trabalho realizou inicialmente
algumas determinagdes da variagdo de volume com provetas de vidro, tendo-se
partido todas as provetas ao tentar desmoldar a calda endurecida, uma vez que
ao fim de 24 horas a calda ja estd endurecida e com uma apreciavel resisténcia
a compressdo (15 - 20% Roaggias)-

Passou a utilizar depois provetas de plastico que apés o ensaio eram colocadas
em agua quente, e que dado o elevado valor do seu coeficiente de dilatagdo
térmico (e =8x107%/° C) quando comparado com o do vidro
(¢ =0,9%x107/° C) dilatavam sensivelmente, permitindo a retirada da calda

endurecida e permitindo também a sua reutilizagdo.

Método do recipiente: utiliza-se um recipiente metélico com o didmetro de
100 mm e a altura de 120 mm, com tampa adequada para evitar qualquer perda
de humidade. Enche-se o recipiente com calda até uma altura de 100 mm e
mede-se a distdncia entre o bordo superior do recipiente e a superficie da

calda, imediatamente apés o enchimento do recipiente ¢ 24 horas apos o

enchimento.




Esta medi¢do pode ser feita com uma placa sobre o recipiente ou com uma

placa transparente sobre a calda.

A diferenga entre o valor da primeira medida (imediatamente apds o
enchimento do recipiente) e da segunda medida (24 horas depois) corresponde,
para um nivel de enchimento de 100 mm, a uma variagdo de volume em

percentagem.

Assinala-se qualquer aumento de volume com (+) e qualquer diminuigdo com (-).

A norma NP EN 447 especifica que a variagdo de volume das caldas de injec¢do
deve situar-se entre —1% e +5%. Para as caldas de injec¢do que contenham agentes

expansivos ndo se devera registar diminui¢do de volume.
2.3.4 - Ensaio de resisténcia a compressio

A norma NP EN 445 prevé que esta determinagdo se possa fazer com dois tipos de

provetes:

\

a) Provetes prismaticos: a resisténcia a compressdo de caldas de injec¢do é

determinada nestes ensaios por intermédio de provetes prismaticos de 4 x 4 x
16 cm’. A forma dos provetes, o equipamento ¢ a técnica de ensaio ¢ idéntica a
da norma NP EN 196-1: Métodos de ensaio de cimentos - Parte 1:
Determinagdo das resisténcias mecanicas [44]. A técnica do ensaio apenas
difere da NP EN 196-1 no enchimento dos moldes devido a fluidez da calda de
injeccdo. Assim, neste ensaio os moldes sdo cheios de uma sé vez (e ndo em
duas camadas) e a calda ndo sofre qualquer compactagdo (em vez das 60

pancadas da compactadora por cada camada).

A determinacdo da resisténcia a compressdo (tensdo de rotura por compressio)
¢ feita sobre meios prismas obtidos a partir da rotura por flexdo dos prismas 4

x 4 x 16 cm’, de acordo com a norma NP EN 196-1.

b) Provetes cilindricos: a resisténcia a compressio das caldas de injecgdo é

determinada por ensaio dos provetes cilindricos usados no ensaio de variagdo
de volume indicado em 1.3.3.b). Para este ensaio, cada provete € preparado por

corte do cilindro junto da sua face superior e depois por rectificagdo das duas
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faces até a obteng¢do de um provete com a espessura de 80 mm (didmetro de

100 mm).

) F
A resisténcia a compressdo R, € expressa em MPa. e é dada por R = —i, em que

. . < 2
F. € acarga deroturaem N e A a drea da secgdo em mm”.

A norma NP EN 447 especifica que a resisténcia & compressdo das caldas de
injeccdo. determinada em provetes prismaticos ou cilindros anteriormente referidos, nédo
deve ser inferior a 30 MPa aos 28 dias, ou a 27 MPa aos 7 dias nos casos em que se

pretende estimar a resisténcia provavel aos 28 dias, a partir da resisténcia aos 7 dias.

Esta norma (NP EN 447) refere como nota que nalguns paises se utilizam cubos para
determinar a resisténcia a compressdo, devendo nesse caso a maxima dimensdo da
aresta ser 100 mm (a utilizagio de cubos deve ser autorizada pelas autoridades

competentes).
2.3.5 - Ensaio de injectabilidade na coluna de areia

O ensaio, descrito na norma NF P 18-891 ja referida [43], consiste em injectar a
calda a testar. sob pressdo constante, num tubo plstico transparente (coluna) cheio de

areia calibrada. que se mantém na posig¢do vertical.

A injecgdo faz-se a partir da extremidade inferior da coluna, medindo-se os

tempos necessdrios para que a calda atinja vérios niveis marcados ao longo do tubo.

O esquema com as condi¢des de ensaio encontra-se indicado na Figura 2.3.

(]
[§S)
(@]




Coluna de injeccdo
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Figura 2.3 - Esquema do ensaio de injectabilidade na coluna de areia.

Como nota refere-se que o autor do presente trabalho, dadas as caracteristicas das
caldas estudadas, para além da medigdo do tempo de enchimento da coluna, procedeu
também a medi¢do do caudal de calda instalado apdés o enchimento da coluna. Outras
alteragdes da pormenorizagdo das condi¢Ges de ensaio efectuadas pelo autor encontram-
se expostas nos Capitulos 4 e 5. Estas alteragdes revelaram-se necessdrias para
adaptagdo da presente norma, destinada a todos os produtos de reparagdo de estruturas

de betdo por injec¢do. as caldas de injecgdo correntes das bainhas de pré-esforgo.
2.3.6 — Novos ensaios de exsudag¢io

Como ja foi referido anteriormente, estes novos ensaios para determina¢io da
exsudagdo das caldas de injecgdo estdo descritos nos anexos Bl e B2 do boletim n°® 20

da FIB, designando-se por “ensaio do tubo inclinado” e “ensaio do tubo vertical”.

Justifica-se a sua cria¢do por representarem melhor as condigdes reais no interior
das bainhas, recomendando-se ndo usar mais os ensaios anteriormente estabelecidos
(provetas simples de plastico ou vidro). Estes novos ensaios realizam-se com um tubo
inclinado ou vertical, contendo corddes de pré-esforgo como os usados “in situ”. A
Presenga destes corddes de ago permite a passagem de qualquer dgua exsudada, que

sobe até a superficie, sendo este efeito desestabilizador a principal diferenga
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relativamente aos ensaios anteriores, que se verificou falharem na identificagdo de

caldas potencialmente instaveis.

O primeiro ensaio deste tipo a ser criado foi o ensaio do tubo inclinado,
desenvolvido no LCPC, em Franga, sendo o ensaio do tubo vertical desenvolvido
posteriormente, no projecto “QA of grouting” da BRITE Euram, tratando-se de um

ensaio mais simples, rapido e econdémico.

No entanto, continuamente estdo a ser desenvolvidos ensaios alternativos a estes
dois, com o intuito de se arranjar um ensaio mais simples, mas que consiga distinguir
entre uma calda boa e uma calda de ma qualidade. Os principais especialistas
internacionais de pré-esforgo estdo a realizar ensaios de prova de eficiéncia para
comparar os diferentes ensaios sendo possivel que num futuro proximo se possa
introduzir um ensaio mais simples de exsudagdo/estabilidade. Até 14 continuar-se-do a

utilizar estes dois ensaios.

a) Ensaio do tubo inclinado

As condi¢des de realizagio deste ensaio encontram-se apresentadas na Figura 2.4.
O ensaio € realizado num tubo transparente de PVC, de didmetro de cerca de 80
mm, inclinado cerca de 30°, com o comprimento de 5 metros, devidamente
apoiado e com 12 cordGes de pré-esforgo instalados no seu interior, materializando

um cabo de pré-esforco.

% Valvula de purga

ﬁ’
o~

Pormenor da parte

superior do tubo

. Vdivula de purga

-

Tubo de Pvec
transparente

250m

Injecgdo da caida

A I AT,

Figura 2.4 - Esquema do ensaio do tubo inclinado.
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Apds a injec¢do da calda pela extremidade inferior, ¢ feita a purga pela
extremidade superior, é fechada a extremidade superior e verifica-se a manutengio
da pressdo durante o tempo estabelecido, fechando-se posteriormente a entrada

inferior para concluir a operagio de injecgdo.

Em seguida fazem-se as medidas dos niveis de dgua e ar no topo do tubo a partir

do instante zero (logo apds o final da operagdo de injec¢do) até 24 horas, depois.

O resultado considera-se satisfatério se a quantidade de dgua e ar exsudados, ao
fim de 3 horas em repouso for inferior a 0,3%. Este limite deve ser o mesmo ao

fim de 24 horas em repouso.

E prevista a possibilidade de se realizar simultaneamente o ensaio com um
segundo tubo idéntico e nas mesmas condi¢des para se testar a reinjec¢io, quando
esta estiver prevista ser utilizada em obra. Neste caso, o segundo tubo € injectado
como o primeiro, e apds a conclusdo da injec¢do, ao fim do tempo estabelecido
para a reinjec¢do (normalmente entre 30 minutos e 2 horas), € feita a reinjecgio,
registando-se quer antes, quer depois, os niveis de ar e 4gua no topo do tubo (até

24 horas ap6s a reinjec¢do).

Chama-se a aten¢do para o significado genérico com que ¢ utilizado o termo
“reinjeccdo” neste documento da FIB, abrangendo qualquer nova injecgdo
realizada posteriormente a uma primeira. Relembra-se que na Norma EN 446 faz-
se a distingdo entre “pds-injecgdo” e “reinjeccdo” como injecgdes posteriores a
uma primeira, realizadas antes ou depois da presa da calda onginal,

respectivamente.

b) Ensaio do tubo vertical

O ensaio ¢ realizado com um tubo de material transparente com didmetro interior

entre 60 e 100 mm, com comprimento de 1,5 m e com uma extremidade tapada.

Coloca-se o tubo na posi¢do vertical, com a extremidade aberta para cima,
fixando-o rigidamente de modo a ndo sofrer movimentos ou vibragdes. Instalam-
se no seu interior os corddes de ago de pré-esforgo, com 1,40 m de comprimento,
didmetro indiviaual de cerca de 16 mm (0,6”), em niimero suficiente para encher

cerca de 30% da secgdo transversal do tubo (n x d?= 0,3 d%upo).
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_ Enche-se o tubo com calda continuamente até uma altura ho, cerca de 10 mm
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acima do topo dos corddes, vertendo-se directamente a calda para interior do tubo
ou através de um tubo auxiliar (tremie), tapando no final a extremidade superior

para minimizar a evaporagdo.

Considerando a origem de contagem do tempo o final de enchimento do tubo com
calda, registam-se a altura de calda hy em intervalos de 15 minutos até perfazer 1
hora e depois em intervalos de 30 minutos até ndo haver alteragdo em 3 leituras
consecutivas. Ao mesmo tempo que se fazem as leituras das alturas da calda h,

também se regista a altura da agua h,,.

A exsudagdo ¢ dada por:

[h—wx 100%) (2.4)

0

A variagdo de volume por:

h
V.V.=—£t—2x100% (2.5)
hO
Tal como no ensaio anterior, a exsudagdo devera ser inferior a 0,3% ao fim de 3

horas e também ao fim de 24 horas.

Quanto a variagio de volume, os limites estabelecidos sdo de +5% e -0,5%

(expansdo até 5% e retracgdo até 0,5%).

O ensaio do tubo inclinado ¢ indicado para ensaios de prova ou para aprovagdo de
sistemas de pré-esfor¢o, podendo também ser usados como ensaios de

conformidade em obras de grande dimensio.

O ensaio do tubo vertical é de mais simples realizagfo, sendo indicado para os

ensaios “in situ” (um ensaio por cada meio dia, como ensaio de recepgio).

Como nota final refere-se que nos EUA e na ETAG (European Technical
Approval Guideline) esta ja especificado um ensaio com um tubo vertical de
comprimento de 1 metro, com apenas um corddo de ago no interior. Porém, ainda
ndo se sabe se o ensaio € tdo eficiente como os dois anteriores, pensando-se que o

tubo deva talvez ser inclinado, para simular as condigdes “in situ”.




2.3.7 — Ensaio de medicio da viscosidade com o “scissometre”

O ensaio ¢ destinado essencialmente as caldas tixotrépicas para medi¢do da sua
consisténcia. através da medi¢do de um momento torsor aplicado & calda por uma hélice

que quando ¢ rodada provoca acgdo de corte na calda.

A montagem do equipamento de ensaio encontra-se esquematizado na Figura 2.5.

,Ponteiro
/s

Roda dentada //;—\ "Parafuso de

N~ controlo manual

Figura 2.5 - Esquema do ensaio com o “scissometre”.

Ap6s ter mantido a calda em repouso pelo menos durante 30 segundos, mergulha-
se nela a hélice, com altura e didmetro de 38 mm, até a sua parte superior ficar rasa com
a superficie da calda. Roda-se a hélice continuamente até a acgdo de corte na calda estar
completa (quando a agulha recua), registando-se o méaximo desvio indicado na escala

(graduada de 20 a 300 g/cm®).

A viscosidade da calda deve estar compreendida entre 120 e 200 g/cmz,
imediatamente apés a amassadura, devendo permanecer nos 200 g/cm2 durante o

periodo de injectabilidade.

2.25



Capitulo 3

CALDAS DE INJECGCAO UTILIZADAS NA OBRA DE
CONSTRUCAO DA PONTE DE S. JOAO SOBRE O RIO
DOURO, E SEUS ACESSOS (DEVESAS — CAMPANHA)

3.1 - PREAMBULO

Neste capitulo sdo caracterizadas as caldas de injecgdo utilizadas no enchimento
das bainhas de pré-esfor¢o da obra de construg¢do da nova ponte ferrovidria sobre o rio
Douro no Porto (ponte de S. Jodo) e nos seus acessos, que incluiram a construgdo de

uma nova linha dupla entre as esta¢des das Devesas (Gaia) e de Campanhi (Porto).

A inclusio deste capitulo justifica-se em virtude de o signatirio da presente
dissertagdo ter desempenhado o papel de responsavel em obra, por parte da fiscalizag3o,
pelo controlo da qualidade dos materiais, desfgnado na estrutura da fiscalizagdo por

divisdo de controle laboratorial.

Este acompanhamento foi assegurado desde o inicio dos trabalhos (final de 1984 -
Obra do Viaduto das Devesas e edificio do Dono da Obra - posteriormente sede do
Gabinete do N6 Ferrovidrio do Porto — actualmente integrado na Refer, E.P.) até ao

final (meados de 1991 - conclusdo da estrutura da ponte e sua pintura).

Tendo em vista assegurar uma garantia geral do controlo de qualidade, foi
celebrado um protocolo de colaboragdo/assessoria entre 0 LNEC e o Dono da Obra
(GPFD - Gabinete da Ponte Ferroviaria sobre o Rio Douro e seus acessos, mais tarde

reorganizado e designado por GNFP - Gabinete do N6 Ferroviario do Porto).

No dmbito deste protocolo verificou-se uma colaboragdo estreita entre o LNEC e a
Fiscalizagdo - Laboratério da Obra, principalmente nos dominios do controlo dos betdes
e seus constituintes (Departamento de Materiais de Construgdo - Nucleo de

Aglomerantes e Betdes), do controlo dos agos correntes, agos de pré-esfor¢o e sistema
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de pré-esforgo (Departamento de Estruturas) e do controlo das pinturas (Departamento

de Materiais de Construgdo - Nucleo de Quimica).

3.2 - SISTEMA E EQUIPAMENTO DE PRE-ESFORCO
3.2.1 - Sistema de pré-esforgo

Nesta obra o sistema de pré-esforgo utilizado foi o sistema espanhol “Stronghold”
(Barcelona). Este sistema foi certificado em Portugal pelo LNEC, tendo em vista a sua
utilizagdo nesta obra, no dmbito do protocolo LNEC - Dono da Obra anteriormente

referido.

Os ensaios realizados para efeitos da certificagdo incidiram sobre as solu¢des mais
utilizadas nesta obra, correspondentes a cabos de 12 corddes de 0,6", 24 corddes de 0,6"
e 32 corddes de 0,6". Esta ultima solugdo mereceu uma atengio especial visto ter sido
concebida propositadamente para a obra da ponte, ndo tendo a Stronghold experiéncia

desta solugdo.

Os ensaios realizados foram os previstos na norma British Standard - B.S. 4447 -
Specification for the performance of prestressing anchorages for post-tensioned
construction - October 1973 [45] e principalmente nas recomendag¢bes da FIP -
Federation Internationale de la Precontrainte - Recommendations for acceptance and

application of post-tensioning systems - March 1981 [46].

Como valores prescritos para os resultados dos ensaios, de modo a se
considerarem satisfatérios, foram adoptados os recomendados pela FIP, em geral mais

severos que os constantes da B.S.4447.
Passam-se a referir, sumariamente estes ensaios:

a) Ensaio de traccdo, em regime estdtico do conjunto cabo/ancoragem: neste ensaio

mede-se essencialmente a eficiéncia da ancoragem, razio entre a carga de rotura
no ensaio e a carga de rotura do cabo. Este ensaio foi realizado nas instala¢des
fabris da Stronghold. Verificou-se que enquanto as solugdes ja fabricadas e
testadas correntemente pela Stronghold tiveram resultados francamente
satisfatorios, da ordem dos 98-99%, ja a solugdo da ancoragem de 32 corddes de
0,6" obteve um resultado de 95,6%, mesmo assim gragas a colaboragiio do Prof.

Edgar Cardoso na sua concepgdo, uma vez que havia condicionalismos da
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b)

largura maxima admissivel devido & espessura das almas do tabuleiro (36 cm) o
que obrigou a que estas ancoragens ndo tivessem a forma circular habitual, mas
fossem “alongadas™ na direcgdo vertical. Para uma melhor eficiéncia foram
também adoptadas complementarmente, por insisténcia do Prof. Edgar Cardoso,
cunhas tripartidas em vez das cunhas bipartidas utilizadas pela Stronghold.
Refere-se que o valor do resultado especificado nas normas ¢ de um minimo de

95% (FIP) ou 92% (B.S. 4447).

Ensaio _de traccio. em regime dindmico do conjunto cabo/ancoragem: neste

ensaio sdo aplicadas tensdes de tracgdo flutuantes entre 60 e 65% da tensdo de
rotura dos corddes. com uma frequéncia inferior a 10Hz (B.S. 4447) ou 500
ciclos/minuto (FIP), devendo-se atingir 2 x 10° ciclos, podendo-se verificar
rotura até 3% da secgdo do ago. Este ensaio foi realizado oficialmente no
Laboratdrio de Ensaios da Universidade de Delft (Holanda), com resultados
satisfatorios. As condi¢des de ensaio e as exigéncias sdo idénticas nas duas
normas anteriormente referidas. A norma B.S. 4447 apenas acrescenta que este
ensaio ¢ aplicivel somente para cabos ndo injectados, enquanto as
recomendagdes da FIP nada referem quanto a esta questdo. Na obra da ponte de
S. Jodo também existiam cabos ndo injectados no pré-esfor¢o exterior que foi
materializado através de cabos exteriores que ficaram a vista no interior dos

caixdes da estrutura, para futuras compensagdes de pré-esforgo.

De qualquer modo, refere-se que o ago de pré-esforgo utilizado na obra teve
garantida, mediante ensaios realizados periodicamente no LNEC, uma
resisténcia a fadiga traduzida pela resisténcia a 2 x 10° ciclos para uma tensdo de
trac¢do actuante com uma amplitude de 60 a 70% da tensdo de rotura do corddo,

de acordo com a normalizagdo entdo vigente [47].

Ensaio de transmissdo da carga: com este ensaio pretende-se garantir uma

correcta transmissdo do esforgo da ancoragem ao betdo, testando-se o conjunto
ancoragem/trompete, que ¢ inserido num prisma de betdo normalizado, com
armaduras normalizadas. Este betdo deverad ter uma tensdo de rotura entre 75 €

90% da tensido de rotura aos 28 dias do betdo utilizado em obra.
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O provete foi capaz de suportar 1,1 x Forga de rotura caracteristica do cabo, sem
fendilhagdo ou deformagdes que comprometessem a sua capacidade para

continuar a transmitir esse valor de carga, conforme previsto nas normas.

Este ensaio foi realizado nas instalagdes do laboratério da EDP de Crestuma, ja
que dispunha de uma prensa com capacidade para aplicar cargas de compressio
até 10.000 kN (a carga prevista para ensaio ultrapassava os 5.000 kN) e com

uma altura da cimara superior a | metro, altura aproximada do provete.

3.2.2 - Equipamentos de pré-esforco

Para além do sistema do pré-esfor¢o propriamente dito foram também utilizados
equipamentos deste sistema de pré-esforgo como macacos hidraulicos para aplicagdo do
pré-esfor¢o e cravagdo das cunhas, misturadoras para fabrico das caldas e sua
manutengdo antes da injecgdo, bem como bombas injectoras das caldas, nas bainhas de

pré-esforco.

Quanto a este equipamento verificou-se ter um comportamento satisfatorio,
excepto as misturadoras Stronghold que, com o decorrer das obras iniciais, se verificou
nao serem adequadas para o fabrico das caldas nas melhores condigdes, pelo que foram

substituidas como adiante se indica.

3.3 - TIPOS DE CALDAS UTILIZADAS E SUAS CARACTERISTICAS
3.3.1 - Composicio das caldas

As caldas utilizadas eram compostas da mistura de agua, cimento e um adjuvante.
As caldas utilizadas foram agrupadas em 7 tipos de composigdo, e dentro de cada tipo
foram divididas em diferentes composi¢des conforme o valor da relagdo dgua/cimento

em massa (A/C).

Os diferentes tipos de composigdes distinguem-se consoante o tipo de cimento, o
tipo e dosagem de adjuvante e ainda o tipo de misturadora. Estas composigdes

encontram-se indicadas no Quadro 3.1.

Quanto a importdncia de cada uma das composi¢des utilizadas, foi elaborado o
Quadro 3.2 no qual se encontram indicados o niimero de amassaduras realizadas para o
fabrico de calda que foram controladas. O nimero total de amassaduras contabilizada