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RESuUMO

Neste trabalho, sdo abordados 3 assuntos, nomeigaanenergia, 0 processo produtivo e controlo de
qualidade das torres edlicas em betdo e por fimt@obutilizado no processo de fabrico, tendo como
objectivo, a melhoria da superficie final do bethas pecas betonadas recorrendo ao betdo auto
compactavel.

Inicia-se a presente tese com o capitulo primeirqual se indica uma introducao ao trabalho.

No capitulo dois, a energia sera abordada tendm dmase a evolucdo histérica da producdo de
energia eléctrica, focando as razdes pelas quaisnolo actual teve necessidade de recorrer a fontes
renovaveis para a producao energética.

O 3° capitulo abordard as torres edlicas hibrigesjuzidas em Portugal, nomeadamente as suas
caracteristicas, bem como o processo de fabrionteato de qualidade.

No 4° capitulo apresento uma sintese dos betoelevio desempenho que serdo aplicados no estudo
das novas composicoes.

Por fim, no capitulo 5° apresento uma comparacée enbetdo utilizado anteriormente e as novas
composic¢des, sobre uma perspectiva econdémica.

PALAVRAS -CHAVE: energia, renovaveis, torre, qualidade, betao.



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

ABSTRACT

In this work, 3 subjects are covered; in particelaergy, the production process and quality cormtiol
concrete wind towers and finally the concrete ugeithe manufacturing process, having as objective
the improvement of end surface concrete, usingcsgtfpacting concrete.

This thesis begins with the first chapter whichigates an introduction to the present work.

In chapter two the energy will be referred, basadthe historical development of electricity
production, focus the reasons, why the modern wioald need to use renewable sources for energy
production.

The 3% chapter will talk about the hybrid wind towers gwuoed in Portugal, in particular its
characteristics, as well the manufacturing proe@ssquality control.

In 4" chapter, | present a brief reference to highgeerénce concrete that will be apply in study of
new moistures.

Finally, in 8" chapter | present a comparison between the cengmviously use and the new
compositions, about an economic perspective.

KEYWORDS energy, renewable, tower, quality, concrete.



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Vi



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ...ttt eseseseseseseseseae s s e s ae e e e e e et e e e s e e e b e b e b eseseseses et e e e e et e e e s s e e e enenenees i
RESUMO .. iii
AABSTRACT .ottt ettt e et et s e s et et 222 o2 et e 2222 e e e b et ekt et b bR R ARt At e e s st sttt s e e s s v
1. INTRODUGAO ...ttt 1
1. 1. ENQUADRAMENTO ...c.cutiiiiteeeteteteteteteeesesesesesesesesees e s e s s e e s e s e s eees e s et eeesesesesesesen e et et ae s s s s e 1
1.2. OBJIECTIVO DA TESE ...ttt ittt ittt sttt sesese s s st s st e et s e s et et et e s et esesesesesesesees s s s s s s e 1
1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO .....cutiitttiteteietesesesasestese ettt seetesesesesesesesesesesesesesesessssssssasssesaees 2
1.4, NOTAS ADICIONAIS ..ottt ettt ettt ettt bt bt et b et b e se b e st e e et e b e bt bt b e nnen e 2
2.ENERGIA .o 3
0 I | N =10 510 07X PR 3
2.2. ENERGIA ELECTRICA ...ootititititetetetetetesesesesesesee st se st ss sttt ee e s esesesesesesesesesesesesesesesesesesess et s s s esesees 5
2.2.1. ENERGIAS NAO RENOVAVEIS. ......cutttiiiieiiiiitttittteesie sttt et e e s s s st et e e s s s s et e e e e s e s b e ereeesesnnnnees 6
2.2.2. ENERGIAS RENOVAVEIS. ......ccuutetetetetesesesesesesestsessestsssssasssssssasssssesesesesasasesesesssssesssssssssssssasssassasens 9
2.3. ESTRATEGIA NACIONAL PARA A ENERGIA - ENE 2020 (FONTE DGEG).....c.ccoviieviiieieeees 12
2.4, ENERGIA EOLICA ...ttt ettt ettt ettt 15
2.5, CONCLUSAD ...ttt ettt e e a et h bt bbb h bt b e bbbt et ne et eb bt e 16

3.TORRE EOLICA HIBRIDA. PRODUCAO E CONTROLO DE

QUALIDADE ... 17
3L INTRODUGAD ...ttt ettt ettt et et e et e et e et e e e be e ebe e et e e ebeeeteeeabeesbeesbeesbeeenteabeeabaestaeateeareeas 17
3.2. CARACTERISTICAS DA TORRE EOLICA HIBRIDA .......ooiiiiiiiiieieeie ettt 19
3.3. PROCESSO DE FABRICO E CONTROLO DE QUALIDADE DOS SEGMENTOS DA TO RRE............... 23
TR 00 Y1 7.V 011 7SS 24
TR0 T I I = =T o F= T = Tor= T I F= U= 4 g T T [ - SO PSER 24
3.3.1.2.Controlo de qualidade da armMadura.............c.ecicuieiiie i sbe e ree e 27
3.3.2. PREPARAGAO DA COFRAGEM E COLOCAGAO DA ARMADURA.......ceueeueatertenteseesseeaneasensensessesseneeseenseens 27
3.3.2.1. TrabalnNOS @ EXECULAT ......c.uiitiiiieeiee e e st e steese e te e e te e st et e st e e raeesteesteesteesseesneeeeeenseenseenreessnnas 27
3.3.2.2. Controlo de qUANAAE .........ccuiiiiiieiiie ettt s e e st e e s e e st e e sbeeereeans 29
3.3.3. PRODUGAO E COLOCAGAQD DO BETAD .....cuveeieiitreeeeiitreeeeiesseessiisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssenees 30

Vii



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

3.3.3.1. EXECUGAOD dOS trabaliiOos .........cocuiiiiiiiiie et 30
3.3.2.2. Controlo de qUAlIdAE............ccoeuuiiiie e 33
3.3.4. INJECCAO DA RESINA EPOXY ...uitteiiiieeeiieittteeesesesssaesesesssesssssaasssassssessssssbtesessesssassssresssesesssessssseens 42
3.3.4.1. EXECUGAOD dOS trabaliiOos .........cocuviiiiiiiie e 42
3.3.4.2. Controlo de qUAlIdATE. ..........cocviiiiiiiie e et e e e s rre e 44
3.3.5. COLOCAGAO DO REVESTIMENTO ..vtvviiieeeiiittteeereeesssiessesesesesssssisssessessssssssssssessssesssessssssssesssssossssseees 46
3.3.5.1. EXECUGAOD dOS trabaliios .........cocuiiiiiiiiie et 46
3.3.5.2. Controlo de qUAlIdAE.............oocuiiiiiee et et 48

4. ESTUDO DAS COMPOSICOES PARA OS BETOES DAS

TORRES EOLICAS .......oooooececeevevesesisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnee 53
4.1 INTRODUGAD ..ottt ettt ettt et ettt e et e et e et e e te e ebe e sbeesteeebeeeteeeateebeesbeesteeenteesbeeabaesbeestanateeas 53
4.1.1. BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA INICIAL ....iuetteiteieeeiesiirreeteeesssensneeene e e e s s sssnnneeeeeesssasnnnneeeeessenanes 54
4.1.2. BETAO DE ALTA RESISTENCIA ..c.ttttttattteuteeteesteesteesitessteasbe e beesasesase s bt eabe e beesbeesbeesaeessbeanbeenbeenbeenineas 55
4.1.3. BETAO AUTOCOMPACTAVEL .. .cuetttatieiesteaseenteaseeseesteaseeseeateesaeameansesaeaseesseaseensesaeeseeeesseaneensesneeseeanes 56
4.2. BETAO PARA AS TORRES EOLICAS ....oouiiuiiiieiiaiteti ittt sttt 60
4.3. ESTADO ACTUAL DOS BETOES UTILIZADOS ....c.uoitiiieieeaiiesie st eeesieeieesaesteeneeseeeneeseesneeseseeaneeseeenes 61
4.4. NOVAS COMPOSIGCOES PARA AS TORRES EOLICAS .....ooiiiiiiiieieiteetie sttt ie et ees 63
4.4.1. CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS ....ceiieeeeiittirieeeeeeteaittaeeesaeaesaattsteseessaeesaaasssseeeaaeessaatareeseaaeaesanns 63
4.4.2. CARACTERIZAGAO DA ADIGAO ... .euteetieieaieesienteeiteseeateameeseeateenteameaneesaeameesteaseenseaaeeseeaesneeneenteaneeseeenes 65
4.4.3. CARACTERIZAGAO DO ADJUVANTE .....ceuttueaneeteaneeeeateaseeseeateansesseaseesseaneesseaseensesseaseensesseansessesneeseesees 65
4.4.4. CARACTERIZAGAO DO CIMENTO. ... .uutteiiiieeeteiitteettetesssesisstesesssessssessstsssssesssaassssesssesssssesbeseessesssessns 65
4.4.5. ESTUDO DAS COMPOSIGOES ....uvvieeiitreieeiistereeiesteesssesesesssssesssssssessesssssssssssssssssssssssasssssssssessssssseses 66
4.4.6. CARACTERIZAGAO DO BETAO FRESCO E ENDURECIDO ......veteeuteaeeeneenteaneeneesseaneeseesseensesneeneesseenesseesses 70
4.5. APLICACAO DAS NOVAS COMPOSIGOES NO PROCESSO E CONTROLO DE QUAL IDADE ........ 74
4.6. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A SITUAGAO ANT ERIOR .............. 76
5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS. ... 81
5. L. SINTESE ..ttt ekttt b e h bbb bR R R bbb bbbt h bbbt 81
5.2. CONSIDERAGOES FINAIS .....ooiiiuiieietieeiteeetee e etee e et eteeeette e e ette e ateeeeteeeetaeesbeeeeateeenteeseteeesnbeeesneeeanes 81
5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ....oetiitieieittatiateseeeseessesseessesseaseesseaseesassseassessesseessessesnsessessesssessens 84

viii



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

BIDHOQGIafi@ ... 86
Anexos

Estudo das composi¢des actualmente Utilizadas.............coooiiiiiiiiiii e Al
Fichas técnicas dos materiais utilizados N0 process0 ProdutiVo ..........ccccccuvieeieeeeeiiiiiiieiee e A2
Resultados de alguns ensaios actualmente realiZados ...........occuveeiiiiiiiiiiiiiii e A3



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

INDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

2.1 — Relacéo entre desenvolvimento econémico, consumo energético e emissdes de CO2......... 4
2.2 — TUIDINA @ VAPOT ..ottt e e e e e s e e e e e e e s teeeaeeeesanstaaaeeeaeesasnntnnnnaaeeeanns 7
2.3 — Emissdes de CO2 por combustivel fOSSiIl (PNAC (2006)) ...eeeeeiieierrrrereeeeeiiiiriieeeeeeeesssrnneeeeeaeaes 9
2.4 — Evolugédo da produgédo energética por tipo de fonte na UE .........ccccooevieeiiiiiee e 11
2.5 — Evolucéo da producéo energética [TWh] por fonte renovavel na UE...........ccccceoovciiviveneennnn. 11
2.6 — Indicadores da producao de energia eléctrica por tipo de fonte em Portugal [GWHh]. ........... 12
3.1 —Torre E-82-126 - 7.500kW hibrida da ENEIrCON.........ccccoiieiiiiirrieniee e 18
3.2 — Torre Hibrida da Enercon Gmbh (pormenor da parte em betdo a direita).............ccccvveveennn. 19
3.3 — Corte do Segmento 4 €M DEIAO . ......ciiii i 20
3.4 — Corte do segmento 18 €M DELAOD........ccci i 21
3.5 — Exemplo de segmento dividido €M 2 PArtES .......ccoiiviiiiiie e 21
3.6 — Junta em forma de CaiXa d€ CONEXAO ........uuuuieiiaeieiiiiiiee e e ettt e e e st e e e e e e e aanreeeaaae e s 22
3.7 — Junta com diSPOSItiVOS A€ fIXACAOD........cciiiiiiiiiiee e e it e e e e e a e 22
3.8 — Aspecto final da junta em epoxy N0 tOPO dO SEGMENTO .....ccevvevviiiiiee e 23
3.9 — Torre apés montagem dos segmentos €M DELAO ........c.eeeeiiiiieeiiiiee e 23
G O 2 T o 1 T=T o L Voo USSR 24
3.11 — Maquina de moldagem doS EStHDOS ..........uuuiiiiiiiii e 25
3.12 — Maquina de moldagem da armadura longitudinal para 0S SEgMENtOS ...........ccccvvveeiiveeeennns 25
3.13 — Exemplo da colocacao dos estribos sobre a armadura interior.............ccccvveeeeevicciieeneeeen, 26
3.14 — Colocacao da armadura longitudinal exterior apds a colocacédo das bainhas..................... 26
3.15 — Armadura tEIMINATAL. ......ceiie ettt et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e aanbbeeeeaaeesaannnneeeaaaeaean 26
3.16 — Moldes para a betONAGEIM .........uuiiiiiiei i s e e e e e s e et r e e e e e s e nnnrareeaaeaen 28
3.17 — Molde apés correcta colocacao dos dispositivos de fiXagao .......cceeeevvvveiieeieeeeeiiiiiiieeeeeenn 28
3.18 — Fase final da preparagao d0OS MOIAES .........ueiiii i 29
3.19 — Ninho de brita por auséncia de vedante na base do molde..............ccooevveiveeeeeiiciciieeneeen, 29
I O Il S T=ToT=T o Tor= To o [0 3= Vo | (=T =T [0 1P 30
T S ] (o 1 ST EPPT R RPOPPPPPRPT 30
K A Y 110 = To (o] - L PP PP R PUR ORI 31
G B @AW | o F= W0 (o (= 1 ] 0T T 1 (= PSR 31
I ey U1 (o] o To ] 1] o T- U PP PPRTPN 32

Xi



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

T G T2 ST 1= (o] g - T [T 1 SRS 32
Fig. 3.26 — Mesa de €SPalNa@MENTO ..........coiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnrnraees 35
Fig. 3.27 — Ensaio de eSPalNamEntO .........ooiueiiiiiiiie et 35
Fig. 3.28 — Determinacao da razao AgUa/CIMENTO ........c.uvveiiieee e e s e e e e e s e e e e e e e ennenees 35
Fig. 3.29 — Moldagem dos provetes de betdo com dimens8es150x150X150mm ........cccccvveeeeeviinnnnen. 36
Fig. 3.30 — ESCIErOMEtro SCHMIAL .......vviiiiiiiee ettt e et e e e stae e e e entae e e e nnees 37
Fig. 3.31 — Funcionamento dO ESCIErOMELIO .......ccvieeiiiiiiieiieee e r e e e e e e 37
Fig. 3.32 — Relacdo Resisténcia do Betédo/indice ESCIErOmMEtriCO.........cueeeviiiiviiiieeee e 38

Fig. 3.33 — Distribuigédo dos valores da resisténcia & compresséo e indice esclerométrico em funcao
da idade para 0 esclerdmetro SChMIAL...........ociiiiiiii e e 40

Fig. 3.34 — Distribuicdo dos valores da resisténcia & compressao e indice esclerométrico em fungéo

da idade para 0 eSClerOMELr0 CONLIOIS .......c.vviieiiiiiee ittt e et e e e e et e e e e st e e e e stbe e e e astaeeeesreeeeeans 40
Fig. 3.35 — Curva de tendéncias para o esclerometro Schmidt ..........cccccoooviiiiiieie e 41
Fig. 3.36 — Curva de tendéncias para 0 esclerdmetro CONtrolS.........cccccveeeviiiiiieeieeee e 41
Fig. 3.37 — Base pronta para reCEDEI @ FESIN@ ... .cuiii i iiiiieieee e ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e aeeneeees 42
Fig. 3.38 — Zona de preparacao do molde para injeCCao da reSiN@..........ccceevrrerreeeeeiiiiiiinereeeeesesneeens 43
Fig. 3.39 — Colocacdo do molde para injeCCA0 da rESINA .....ccceeviecievieiiiee e iiiiieee e e e e s e e e e 43
Fig. 3.40 — INJECCA0 da RESINA EPOXY ..ceiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 43
Fig. 3.41 — Verificacdo da planura na base do molde .........ccceeeiieiiiiiiiiie e 44
Fig. 3.42 — Gréfico de medidas da base de um MOIde.........ccceeeviiiiiiiiiiee e 44
Fig. 3.43 — Grafico de medidas do topo de um segmento, registado na parte superior da resina....... 45
Fig. 3.44 — Exemplo de execucdo do ensaio pull-off da resina...........ccccoiiiiiiiiiiiii e 46
Fig. 3.45 — Segmento acabado de retirar do Molde ............oovveeeiiiiiiiiieee e 46
Fig. 3.46 — Aplicacdo da resina do lado esquerdo e da tela no lado direito..........cccccooveeiiiiiiiiiniiinnnee, 47
Fig. 3.47 — Aplicacdo da tinta com pulverizador pPNEUMALICO ...........vvvvvieeeeiiiiieee e 47
Fig. 3.48 — Verificacdo da espessura do recobrimento da armadura ...........ccccceeveeeeeeiicivieeneeee e s 48
Fig. 3.49 — Exemplo de Ma COlOCAGEAO A EIA ......eceiiiviieeiiiii ettt 49

Fig. 3.50 — Corte da camada a ensaiar; Mistura do endurecedor e da cola; aplicacdo da resina na

L= o3 PSP 49
Fig. 3.51 — Fixacdo da pastilha no segmento; Aplicacdo do equipamento de ensaio; registo do valor
0] o] o o L OO 49
Fig. 3.52 — RUPtUra do reVESHIMENTO ....ciiieeiieceiiieiee s et ee e e e s e e e e e e s e e e e e e s e e b e e e e e e e e s annnenees 50
Fig. 3.53 — Teste de viscoSidade da tiNta............eeeiiiiiiiiie e 50
Fig. 3.54 — Segmento pronto @ €NViar Para ODFa..........cccuvieiieeeee i e e sssr e e e e srrarrr e e e e e 51

Xii



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

4.1 — Estado actual da superficie d0o DEtA0...........ccuiiiiiiee e 61
4.2 — Curvas granulomeétrica doS agregadOos .........c.uuvveieeeeeiiiiiiieiee e e e s st e e e e s e s ssirare e e e e s e nnrraaees 64
4.3 — Curvas de referéncia norma alema DIN 1045-1 .......ooiiiiiiiiiieii e 66
4.4 — Curva granulométrica para a classe de betdo C45/55 € C55/67 .......cuvveeeeiicciiieeieeeiesiiivnnen, 68
4.5 — Curva granulométrica para a classe de betdo CB0/75........ccueeeiiiciiiiiiiee e 68
4.6 — Mesa de espalnamento BAC ... 71
4.7 — Ensaio de espalhamento € valores a regiStar.........c..ooccvuveiieeeieicciiiieee e e 71
4.8 — Execucao do ensaio para verificar a existéncia de Segregacan ........ccccceeevvvcvvrreeeeeeesssinvnnenns 72
4.9 — Valores a registar N0 ensaio COM 0 @NEIJ .. ....uiiiiiiiiiii e 73
4.10 — ENSAIO NO @NEI J ..ottt 73
4.11 — Segmento betonado com C55/67 autoCOMPACLAVEI .........covveeeiiiiiiiiiiiee e 77
4.12 — Segmento betonado com C45/55 autoCOMPACIAVEL ..........cccvvvveiiiiiieiiiiiee e 78
4.13 — Segmento betonado com C60/75 autoCOMPACLAVEI .........covveeiiiiiiiiiiiee e 78
5.1 — Peso de cada constituinte no m3 de beté@o de classe de resisténcia C45/55..........ccccceeeeenen. 83
5.2 — Peso de cada constituinte no m3 de betéo de classe de resisténcia C55/67............ccccocveene 83
5.3 — Peso de cada constituinte no m3 de betéo de classe de resisténcia C60/75............c.ccocveene 83

Xiii



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Xiv



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 — Histérico do Consumo Energético (Consumo Diario Per-capita (1000 kcal))..........cccc..... 3
Quadro 2.2 — Centrais termoeléctricas em Portugal............ccuveiiieeiiiiiiiiiieece e 7

Quadro 2.3 — GEE: aumento das concentracfes, contribuicdo para o aquecimento global e principais

fontes de eMISSA0 (PNAC (2006)) ..eeeeeeeiiiiitieieeae e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e s e nbebeeeaaaaeeaaababaeeeaaeeesaanrsseeeeaaaaaan 8
Quadro 2.4 — Quantidade de energia presente no nosso planeta, por tipo de fonte..........cccccceeeeevenns 10
Quadro 3.1 — Emiss8o de CO2 POr tiPO A TOFTE......eeiiiieeiiiiiieii ettt e e e e e e e e e e aanes 17
Quadro 3.2 — Classe de ReSIStENCIa POr SEIMENTO.......cciiiieiiiiiiee e e ittt e e e e s e ssrrrr e e e e e e s s srreereeeeesennnes 20

Quadro 3.3 — Valores obtidos nos ensaios da armadura segundo especificacdo do LNEC E 460 —

1200 TSP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPINt 27
Quadro 3.4 — Frequéncia para o controle dos materiais constituintes do betao ..............ccccveveveeerinnns 34
Quadro 3.5 — Critérios de conformidade para a resisténcia & COMPreSSaA0........ccuuvveveeeieiiiiveeeeeeeesnnnnns 36
Quadro 3.6 — a) Valores dos ensaios efectuados no controlo de qualidade ao betéo............ccccc........ 36
Quadro 3.6 — b) Valores dos ensaios efectuados ao madulo de elasticidade ..........cccceeeeveiiiiiiiiinnnnnnnnnnnnnnnn. 37
Quadro 3.7 — Valores obtidos nos esclerometros para cada amoStra..........ccovcvveeeeeeeeiesiiieeeeeee e s 39
Quadro 3.8 — Resisténcia & compressao as 8h de idade ..........ccovvveviiiiiiie i 39
Quadro 3.9 — Valores obtidos para cada idade............cceeiiiiiiiiiiiei i 39
Quadro 3.10 — Determinacédo do indice esclerométrico para o Esclerdmetro SCHMIDT...................... 41
Quadro 3.11 — Determinacao do indice esclerométrico para o Esclerémetro CONTROLS................... 42
Quadro 4.1 — REQUISITOS A€ PrOJECIO......uuuiiiiieei i ittt e e e e s e e e e e s s e e e e e e s e st e e e e e e s s snsnrrenreeaeesannnnes 60
Quadro 4.2 — ReqUISItOS € PrOTUGAD ......coiiiiiiiiiiiieei ettt e ettt e e e e e et e e e e e e e e annbeeeeaaaeeaaannnes 60
Quadro 4.3 — Requisitos para 0s materiaiS CONSHtUINTES...........cveeiiiiiiiiiiiie e 61
Quadro 4.4 — Estado actual das composiCBES ULIlIZAdas ..........ceeeeiiiiiiiiiiiee e e e 62

Quadro 4.5 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do betdo em producdo continua (valores

L= oS- g U=V SRR 62
Quadro 4.6 — Analise granulométrica dos agregados (Passados por peneiro Pi(d]) .....eeeevveerereereeeeiinnnns 63
Quadro 4.7 — Ensaios das propriedades fisicas dos agregados ...........cccccevvuveieiiiiieeiiiiiee e 64
Quadro 4.8 — Razao agua/cimento para as Novas COMPOSICOES ......c.vvvvrrreeerriiiiirirereeesesinieeerreeeesennnnes 67
Quadro 4.9 — Composicao para a classe de betdo CA5/55 .......iuiiiiiiciiiiiiie e e e 69
Quadro 4.10 — Composicao para a classe de betdo C55/67 ........cooiiiuiiiiiiaiiiiiiiie e 69
Quadro 4.11 — Composicao para a classe de betdo CBO/T5 ........ccoviiiiiiieee e 69

XV



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Quadro 4.12 — Betdo anterior / nova COMPOSICAO BAC ......uvviieiiiiiiiiiiiiee et 70
Quadro 4.13 — Classes de espalhamento segundo a NP EN 12350-8..........cccccveveeeviiiiiiiineee e 71
Quadro 4.14 — Classes de viscosidade segundo a NP EN 12350-8.........ccoiiiiiiiiiiianiiniiiiiieeee e 71
Quadro 4.15 — Propriedades dos betdes nos estados fresco € endurecido ........cccccoeevvvvviveeeeeiiecnnnnen, 74
Quadro 4.16 — Frequéncia de ensaios segundo a NP EN 206-1..........ccccceoviiiiiiiieieeeiiniiieee e e e e e e 75
Quadro 4.17 — Critérios de conformidade para o controlo de qualidade do betédo endurecido ............ 75
Quadro 4.18 — Resultados de ensaios para a Classe de betdo C55/67 .........cccccvvveeeveicciiiineee e, 76
Quadro 4.19 — Propriedades dos betfes BAC € aNteriOr.........ceeviiiiiiiiiieeeieiiiiiee e e e e s sssniere e e e e e e enenenees 77
Quadro 5.1 — Analise de custos da matéria-prima usada nas composi¢cdes anteriores..............cuvee.. 81
Quadro 5.2 — Analise de custos da matéria-prima usada nas composi¢cdes BAC.........cccccceveeeviinnnnen 82
QuAadro 5.3 — COMPAraCa0 JOS CUSTOS ...cceieiiiiiitiiiieeee e ettt e e e e e e aaebbbe e e e e e e s e asabe e e e e aaeesaaaanbbaeeaaaeeaaannnreees 82
Quadro 5.4 — Custo da matéria-prima por torre com as composicdes anteriores .........ccccvvveeeeereecevnnnn 82
Quadro 5.5 — Custo da matéria-prima por torre com as composicdes BAC ........ccccceevvvvcvviiveeeeeveicnnn, 82

XVi



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Simbologia e abreviaturas

AIE Agencia Internacional de Energia

Weo World Economic Outlook

REN Rede Eléctrica Nacional

GEE Gas de efeito estufa

PNAC Programa Nacional para as Alteracfes Climaticas
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
EWEA European Wind Energy Association

ENE Estratégia Nacional para a Energia

MIBEL Mercado Ibérico da Electricidade
MIBGAS Mercado Ibérico de Gas Natural
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

ENEOP Energia Edlica de Portugal — Edlicas de Portugal S.A.

Rm Tensao de rotura do aco

Re Tensao de cedéncia do aco

Agt Estenséo total na forca maxima do aco
am Altura da nervura

al/a Altura da nervura a 1/4

c Afastamento das nervuras transversais
b Largura da nervura

B Inclinacdo das nervuras transversais
i Perimetro sem nervuras transversais
Rm indice esclerométrico

BAC Betéo auto compactavel

BED Betéo de Elevado Desempenho

ERMCO European Ready Mixed Concrete Organization

EFNARC  European Federation of National Associations Representing producers and applicators of
specialist building products for Concrete

SCC Self Compact Concrete

XVil



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

BAR

XF1

XC4
XS1

AIC
AIF
Dmax
Ecm
Cl

F4

Fl
AS
Mi
Pi(dj)
RH

fc
fci
fck

fck,cube

fcm

p(d)

pi

Puw
Pa
Prd

XViii

Betdo de Alta Resisténcia

Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes em ambiente
moderadamente saturado de agua, sem produtos descongelantes

Corrosao induzida por carbonatacdo em ambiente ciclicamente himido e seco

Corrosao induzida por cloretos da dgua do mar em ambiente com ar transportando sais
marinhos mas sem contacto directo com a 4gua do mar

Dosagem de agua por m?® de betdo

Dosagem de cimento por m® de betdo

Dosagem de particulas com dimensséo inferior a 0,125mm por m? de betio
Razéao agua/cimento

Razao agua/finos

Dimensao maxima dos agregados

Maodulo de elasticidade do betao.

Teor de cloretos

Resistencia ao Gelo/desgelo dos agregdados

indice de achatamento dos agregados

Teor de sulfatos soluveis em acido

Massa de uma classe de agregados

Percentagem do agregado da classe i que passa através do peneiro de malha dj
Teor de humidade relativa ambiente

Temperatura

Dimenséo de um peneiro

Tensdo de rotura a compressao do betéo

Tenséo de rotura a compresséo do betdo na idade i

Valor caracteristico da tenséo de rotura a compresséao do betdo aos 28 dias

Valor caracteristico da tensdo de rotura a compresséo do betdo aos 28 dias em provetes
cubicos (15 cm de aresta)

Valor médio da tensao de rotura a compressao do betédo aos 28 dias de idade

Percentagem de passados, em volume absoluto, do conjunto de agregados, cimento e
qualquer adicao, em d (peneiro de malha com esta abertura em mm)

Proporcdo em volume absoluto com que o agregado i entra na mistura
Massa volumica da 4gua a temperatura do ensaio
Massa volumica do material impermeavel das particulas

Massa volumica das particulas secas



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Pssd
WAz,
Mo
Mprq
MpPssq
MWA,,

DIN
VS
SF
SR

Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca
Absorcao de agua

Média da massa volimica do material impermeavel das particulas
Média da massa volimica das particulas secas

Média da massa volimica das particulas saturadas com superficie seca
Média da absorcdo de agua

Deutsches Institut fir Normung

Classe de Viscosidade do betdo

Classe de Espalhamento do betado

Classe de resisténcia a segregacéo do betao

XiX



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

XX



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A energia eléctrica tornou-se num bem essencia parivilizagdo. Com o crescimento da procura
energética, aumentou a producdo de energia e armonde combustivel para satisfazer as necessida-
des humanas. No entanto, através de estudos deajzzoncluiu-se que os combustiveis utilizados na
producdo energética sdo prejudiciais para o andb@etido a emissdo de gases com efeito de estufa.
De forma a mitigar este problema foi necessariorrec a fontes renovaveis nao poluentes, nomeada-
mente o sol, 0 vento e a 4gua.

Em Portugal, gracas a um quadro legislativo fawarasurgiu a oportunidade de investimento nas
energias renovaveis. Dentro destas, em 2002, ffigatio o primeiro concurso para ligacdo a rede de
3000 MW produzidos por energia eodlica e, em Jub@@D5, fez-se a atribuicdo de até 1700 MW de
novos direitos de ligagéo.

No entanto, desta vez, de modo a aproveitar a ienedfjica para promover uma politica industrial e
preparar o sistema energético do futuro, o Govderidiu condicionar a atribuicdo dos novos parques
eolicos, ndo soO a critérios técnicos, mas també&ma série de outros compromissos avaliados no
ambito do concurso, como a obrigacdo de criar timegto e emprego em zonas desfavorecidas do
Pais, incentivar a transferéncia de tecnologia pardugal, criar uma nova fonte de exportacdo de
equipamentos e limitar a necessidade de importagesdores. Este concurso foi ganho pelo consor-
cio ENEOP (www.eneop.pt), o qual instalou as f&wide geradores, pés e torres em Viana do Caste-
lo.

As torres eodlicas podem ser produzidas em acgoparta da utilizagcdo de 2 materiais como 0 ago e
betdo (hibridas). As torres produzidas por estes@oio sao torres hibridas, sobre as quais se -desen
volveu este trabalho.

1.2. OBJETIVO DA TESE

Esta dissertacgao foi realizada com base no tralsidkenvolvido pelo autor na empresa Enercon, que
consiste no estudo e controlo de qualidade da pémddos bet6es utilizados nas torres eolicas hibri-
das.

Constitui o objectivo principal da tese o desenwoénto de novas composicdes do betdo, agora auto-
compactavel, para utilizar no fabrico das torresn © intuito de optimizar o processo construtivo e
melhorar a superficie final das pecas betonadas.
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1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
Este trabalho esta organizado em 5 Capitulos,djtdfia e 3 Anexas
No presente capitulo, apresentam-se a estrutisakjectivos do trabalho.

O Capitulo 2 aborda o tema da energia, focandmeisdmente a energia eléctrica, a evolucdo dos
seus processos de producéo, recorrendo a fontegrezis e ndo renovaveis.

No Capitulo 3 descreve-se, em pormenor, o proeessotrolo de qualidade da producgdo dos segmen-
tos em betdo armado constituintes das torres hyrith empresa produtora. Este processo produtivo -
pré-fabricacdo - tem inimeras vantagens relativean@mroducadn situ, essencialmente ao nivel do
controlo de qualidade, redugéo de custos e deuesid

No Capitulo 4 descreve-se o trabalho experimeatdizado em ambiente fabril, que englobou o estu-
do das composicbes, a metodologia adoptada naig@efinlos novos betbes, autocompactaveis, e a
andlise comparativa dos resultados obtidos peleedies composigoes.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finagksam-se comparativamente os custos das com-
posicdes anteriores e actuais. Sao ainda avangigloss aspectos a explorar em desenvolvimen-tos
futuros.

Nos Anexos séo apresentadas as composicdes estudadizhas técnicas dos materiais utilizados na
producdo das torres e também alguns resultadassdés realizados durante o processo produtivo.

1.4. NOTAS ADICIONAIS

Deve referir-se que todo o trabalho experimentagfiectuado em ambiente fabril, nos laboratoérios da
empresa Enercon.

Assim, o desenvolvimento desta tese teve que sstadip as exigéncias do processo produtivo, o que
limitou o estudo das novas composicfes aos matatigponiveis na producdo. Em contrapartida foi
possivel aplicar as novas composi¢des de BAC nictalias torres e avaliar o seu desempenho numa
situacdao real.
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2

ENERGIA

2.1. INTRODUCAO

A Energia esta presente em tudo o que nos rod&mapade ser criada nem destruida, pode sim ser
transformada em outros tipos de energia.

De uma forma ou de outra, tudo o que fazemos asticado a energia. Energia € a capacidade de
produzir trabalho. Mover, levantar, aquecer ou ihan sdo alguns tipos de trabalho. A energia esta
dividida em dois tipos, energia potencial e enecgiatica, podendo ocorrer das mais diversas formas
como energia quimica, energia termal, energiarel@etgnética, energia gravitacional, energia eléctri
ca, energia elastica, energia nuclear e de repouso.

Em termos historicos o consumo energético est&iasknao desenvolvimento das sociedades. Na
época primitiva 0 nomadismo era caracteristicacéasda ao Homem; deslocando-se a pé, a fonte de
energia consumida era a alimentacdo. Seguiu-sieio ota caca de grandes animais e com ela a des-
coberta e dominio do fogo utilizado, essencialmeceo fonte de iluminacdo e para cozinhar os
alimentos.

A evolugdo prosseguiu e 0 consumo energético aresoeno se pode comprovar no quadro 2.1, que
indica uma estimativa da energia diaria consumidaeis periodos sociais diferentes. (John R. Fanchi
2004)

Quadro 2.1 - Histérico do Consumo Energético (Consumo Diario Per-capita (1000 kcal))

Periodo Alimentagao Comercio\Habitacéo Industria\Ag  ricultura Transporte  [fotal

Primitivo 2 2

Caca 3 2 5
Agricultura primitiva 4 4 4 12
Agricultura Avancada 6 12 7 1 26
Industrial 7 32 24 14 77
Tecnoldgico 10 66 91 63 230

Fonte: Cook,1971
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Analisando os valores apresentados verificamos duante os periodos industrial e tecnolégico, o
consumo energético teve um crescimento bastantduacky, devendo-se essencialmente & mecaniza-
¢do industrial, & mecanizagdo dos meios de traresspdambém a necessidade de producédo de energia
eléctrica, sendo actualmente a fonte de energis coasumida pelas necessidades humanas.

Recorrendo a um exemplo mais recente, na figuraé2gdossivel verificar a analogia entre o
desenvolvimento econdémico de um pais ou regido,aoonsumo energético (neste caso o fueldleo) e
também com as emissdes de,C@cto que ndo pode ser deixado de lado, pela riépoa na
alteracdo da politica energética, como iremosigarifnais adiante.

CO; emissions, energy use and economic development
Latin America and the Caribbean

Index=100 in 1971

280 7
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Source: World Rescurces Institute

Figura 2.1 — Relagédo entre desenvolvimento econémico, consumo energético e emissdes de CO, (UNEP/GRID-
Arendal)

A dependéncia energética no crescimento das ndedes a criagdo da Agéncia Internacional da
Energia (AIE), em 1974, “com uma missao dupla: green a seguranca energética entre os paises
membros, ao propor uma resposta colectiva as agpte abastecimento de petroleo e aconselhar uma
politica energética consistente. A AIE desenvolue extenso programa de cooperacdo energética
entre 28 economias avancadas, através do qualuca@ae compromete a manstocksde petroleo
equivalentes a 90 dias das suas importagdes I&jUidao 2010].

Todo o tipo de energia é importante, cada uma noccampo de aplicacdo. A energia elétrica é, no
entanto, a que mais tem acompanhado, nos Ultimass amecessidades humanas. Atualmente esta ao
dispor da maioria das pessoas nos paises deselslviliariamente todos nos recorremos a
eletricidade para trabalhar, comer, etc..
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2.2 — ENERGIA

Apesar da electricidade se utilizar recentemensgiashistoria remonta a antiga civilizagdo gre, 6
A.C, quando Tales de Mileto, ap0s friccionar um &mbbservou que este atraira pedagos de palha e
madeira, descobrindo desta forma o fendmeno dac@detle estatica. No entanto, foi apenas em 1600
DC que se iniciou a utilizacdo de termos como faiésrica, polo magnético e atraccao eléctrica, por
William Gilbert.

Ja no Séc. XVII (1660 DC), Otto Von Guericke crimma maquina geradora de cargas eléctricas e
Robert Boyle verificou que a forca eléctrica podetsansferida através do vacuo, observando também
fendmenos de atracgéo e repulsdo. Meio século slepiphan Gray fez importantes descobertas so-
bre a conducédo da eletricidade e, ainda nestecséCliirles Francois du Fay descobriu que a eletrici
dade manifesta-se em duas formas, resinosa (Hea (i), mais tarde definidas como positiva e nega
tiva por Benjamin Franklin e Ebenezer Kinnersley.

No ano de 1745 Georg Von Kleist descobriu que essipel dominar a electricidade. Neste mesmo
ano, Pieter van Musschenbroek inventou a Garrafaken, o primeiro condensador.

A descoberta do péara-raios por Benjamin Frankhm,1&52, foi também muito importante para o de-
senvolvimento da eletricidade: ndo s6 provou quewada € um fendmeno elétrico, mas também
criou um dispositivo extremamente importante paredacao de descargas eléctricas. Em 1767 Joseph
Priestley descobriu que a electricidade seguia @al@roporcionalidade inversa do quadrado das dis-
tancias, de Newton, mais tarde conhecida como é &alilomb.

Foi ja no Sec. XVIII que Alessandro Volta inventawprimeira bateria eléctrica, obtendo a primeira
fonte de corrente estavel e Michael Faraday criptiroeiro motor eléctrico. Ainda durante este sécu-
lo é iniciado o estudo do electromagnetismo, quatalzs Christian Oersted observou o movimento da
agulha de uma bussola quando afectada pela coebiteea, e Marie Ampere descobriu que uma
bobine agia como um iman quando por ela passavacamente eléctrica. Mais tarde, Michael Fara-
day inicia o estudo da inducdo, geracdo e tran8mistectromagnética, permitindo que, em 1837,
surgisse o primeiro motor eléctrico industrial. Iesta altura, os cientistas puderam conclui que, ao
introduzir um iman no interior de uma bobine, evagivel criar uma corrente induzida. Este sistema é
um exemplo de um gerador de corrente elétricanaltier [http://inventors.about.com].

O motor a vapor foi muito importante nesta altdod;esta tecnologia que possibilitou movimentar
grandes geradores e turbinas, tornando-se a pandgnte de producdo de energia elétrica
[http://inventors.about.com9].

O primeiro motor comercial foi criado por Thomaswdemen, em 1712, para bombear 4gua das mi-
nas de carvdo. O seu funcionamento baseava-senianagdo entre a agua e o calor, produzindo va-
por. Apesar de ter sido uma descoberta bastantertampe a sua eficiéncia ndo era a melhor. James
Watt e William Murdock, em 1769, com a introduca@ouin condensador ligado a um cilindro através

de uma valvula, possibilitando o arrefecimento dpor, melhoram a eficiéncia dos motores desenvol-
vidos por Newcomen. Foi este o ponto de partida pautilizacdo dos motores na producédo energéti-
ca, abrindo a porta a revolugéo industrial. A m@deio carvdo eram 0s combustiveis utilizados na
época [http://inventors.about. com].

Muitas outras descobertas, ndo menos importamesnfainda feitas no século XIX, como as leis que
traduziam matematicamente os fendbmenos eléctmmaeadamente a Lei de Ohm, em 1826, por
Georg Simon Ohm, e a Lei de J.P. Joule. Em 187&3&terk Maxwell publica documentos sobre a
relacdo entre a electricidade e o magnetismo; desta a eletricidade passou a ser entendida como
uma onda eletromagnética abrindo caminho a Thorda® i que, em 1879 criou a primeira lampada
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incandescente e o transformador elétrico, iniciandtera da eletricidade” [http://inventors.about.
com].

Na Europa, as primeiras aplicacfes da electricidizdeam lugar na Europa do Norte e na Europa
Central. Os primeiros fornecimentos publicos degaesléctrica, comecgaram pela iluminagéo publica
ficando as empresas privadas, contratadas peleelbos das cidades, responsaveis pelo seu forneci-
mento, estabelecimento das instala¢des eléctridasaa manutengao.

Foi em Inglaterra onde se verificou a experiéncigsrimportante na contratacéo publica da utilizacéo
da energia elétrica, nomeadamente em Godalmingtenmrmente Londres e Brighton, onde o conse-
lho da cidade celebrou um contrato com uma emgmésada para a iluminag&o publica. A semelhan-
¢a do que aconteceu em Inglaterra, a Franca,a dt@ Alemanha foram tocados pelo desenvolvimen-
to das actividades de producéo, distribuicdo esfmento de energia eléctrica, que teve a suaeoncr
tizac@o no século XX com a plena eletrificacédopmhises [http://www.edp.pt].

A Energia Elétrica pode ser obtida recorrendo aitipgs de fontes: ndo renovavel, renovavel e nucle
ar. Neste trabalho apenas iremos abordar as dinasinas.

2.2.1- ENERGIAS NAO RENOVAVEIS

Energias ndo renovaveis recorrem aos combustidssei resultantes da decomposicdo de plantas e
de animais, ao longo de milh6es de anos (comov@capetréleo e gas natural), para a producdo de
energia. Sao considerados recursos ndo renovasejgepa sua capacidade de renovacao € inferior ao
seu nivel de exploracdo, acabando por se esgotar.

E nas centrais termo elétricas que se produz eneldrica a partir de fontes n&o renovaveis.

As centrais termoeléctricas sdo constituidas ploetas de grandes dimensdes constituidas, no seu
interior, por serpentinas onde circula dgua. Adaieds sdo aquecidas a altas temperaturas, attavés
gueima de combustiveis, com o objectivo de fervégw@a presente nas serpentinas; desta forma séo
criadas grandes massas de vapor. Posteriormevappo criado € conduzido a uma turbina, através de
grandes tubagens, sendo depois encaminhado pareumde refrigeracdo e transformado novamen-
te em agua que é reaproveitada continuamente gegzo [John R. Fanchi 2004].

Na figura 2.2 é ilustrado o funcionamento de unnbia a vapor.



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

O recurso as centrais termoeléctricas para prodeléétrica requer, ndo so, 0 acesso a combustivel e

abundéancia, mas também uma localizacao préximamted frias adequadas a poténcia instalada na
central, como reservas de agua, rios, lagos ou Eséa. localiza¢@o € extremamente importante para
proceder ao arrefecimento dos condensadores de @dapdurbinas e outros equipamentos suscetiveis

TURBINA DE VAPOR

O vapor a alta
pressao
empurra as
palas da
turbina,
fazendo as
girar. As palas
fixas situadas
na parede
interior da
turbina
canalizam o
vapor para as
palas giratorias
no angulo mais
efetivo, depois
o vapor dilata-
se e baixa de
pressao e
temperatura.

Vapor de entrada
Palas fixas

Palas
giratorias

Vapor de saida a
baixa pressao

Figura 2.2 — Turbina a Vapor

de aquecimento [Mario N. NINA e M. J. VALE, 2006].

No quadro 2.2 € apresentada a localizacdo daseatos combustiveis utilizados em Portugal.

Quadro 2.2 — Centrais termoeléctricas em Portugal

Ano de en- | pgancia instalada
Centrais Localizacdo trada em ser- Combustivel

vico [MW]
Tapada do Outeiro | Gondomar 1999 990 Gas natural
Lares Figueira da Foz 2009 826 Gas natural
Pego Abrantes 1993 576 Carvao
Pego C.C. Abrantes 2010 837 Carvao
Carregado Alenquer 1968 710 Fuel6leo/Gas natu-
Ribatejo Alenquer 2003 1176 Gas natural
Setabal Setlbal 1979 946 Fueléleo
Sines Sines 1985 1180 Carvao
Tunes Silves 1973 165 Gasobleo
Total 7407

Fonte: REN 2011

Este tipo de producéo energética € o mais eficeermnomico.




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

No entanto, o consumo dos combustiveis fosseisaesté@inar graves problemas ambientais, nomea-
damente alteracdes climaticas originadas pelosghsefeito estufa (GEE), provocando fortes impac-
tos ndo s6 na nossa saude, devido & ma qualidaaleedda agua, mas também nos ecossistemas e na
economia.

As emissbes dos gases efeito estufa (GEE) tiveraraumento exponencial desde 1750, periodo da

revolucdo industrial, até ao presente, muito senidy, mas ndo sb, ao uso de combustiveis fésseis
para producdo de energia eléctrica. Este motivitnfante ajuda a perceber que os paises mais desen-
volvidos da Europa e EUA foram os que mais confréma para este aumento.

Estudos realizados em varios paises comprovaranagjateracdes nas concentragdes atmosféricas,
de gases que retém parte da radiacdo infraverreelaaproveniente da superficie da Terra, provocam
0 aquecimento climatico, "efeito de estufa". Osgasm causa sao o dioxido de carbonojC®me-

tano (CH) e o6xido nitroso (BD), sendo as actividades que utilizam combustidesdif responséveis
por 75% das emissdes de didéxido de carbono e 20&tethno. Além destes, os compostos halogena-
dos, como o hexafluoreto, muito usado nos sistetaatdistribuicdo e transmissao de eletricidade, sdo
considerados os gases com maior potencial de powecaquecimento global (ver quadro 2.3).

Note-se que existe efeito de estufa natural seemviecdo humana; sem ele a temperatura média da
superficie da Terra seria de cerca 18°C negativoglaneta inabitavel [PNAC 2006].

Quadro 2.3 - GEE: aumento das concentracdes, contribuicdo para o aguecimento global e principais fontes de
emissao (PNAC (2006))

Aumento da con- oo
~ Contribuicéo para o
centracao desde .
GEE 1750 aquecimento global Principais fontes de emiss&o
%
co 31 60 Uso de combustiveis fésseis, desflo-
2 restacao e alteracdo dos usos do solo.
Producdo e consumo de energia (in-
CH 151 20 cluindo biomassa), actividades agrico-
4 las, aterros sanitarios e aguas residu-
ais.
Producdo e consumo de energia (in-
NSO 17 6 cluindo biomassa), actividades agrico-
2 las, aterros sanitarios e aguas residu-
ais.
(HFC. PFC Industria, refrigeragéo, aerossois, pro-
o S’F ) - 14 pulsores, espuma expandida e solven-
6 tes

Como tentativa de resolucéo deste problema fodlariam 1988, o IPCC - Painel Intergovernamental
para as Alteracdes Climaticas - por paises cialgst® problematica, tendo como objectivo recolher e
sistematizar informacao técnico-cientifica e s@ionomica a nivel mundial, relevante para o estudo
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das alteracdes climaticas, permitindo desta fomiaa objectivos concretos para solucionar parte dos
problemas associados a emissédo dos GEE.

Cita-se também, em 1992, a assinatura da Convepgadro das Na¢Bes Unidas sobre Alteraces
Climaticas (Rio de Janeiro - Brasil) estabilizamdoGEE ao nivel desejado na atmosfera para permitir
um desenvolvimento sustentado da economia e prodiealimentos e, em 1997, o Protocolo de Qui-

to (Japéo) referindo que as emissfes totais daegpaesenvolvidos devem ser reduzidas em, pelo
menos, 5% em relacdo aos niveis de 1990, durgrgei@ado 2008-2012.

A figura 2.3 indica as previsfes da emissao de&dgiga toneladas até 2035.

= 40 NG
35 I il
301 M Coal

25
20
15

1980 19490 2000 010 2020 030 2035

Figura 2.3 - Emissdes de CO, por combustivel féssil (PNAC (2006))

Uma das medidas adotadas pela Unido Europeiargdugédo das emissoes, foi recorrer a fontes lim-
pas para producédo de energia elétrica, as eneegiagaveis.

2.2.2 — ENERGIAS RENOVAVEIS

O sol, vento e agua e mesmo material geralmentsdemado como lixo morto, nomeadamente arvo-
res, ramos, serragem, chamados de "biomassa'ecd@sos inesgotaveis na natureza. No entanto o sol
€ de longe a fonte mais abundante.

Em termos gerais “fontes de energia renovavelregfiese as energias hidraulica, de biomassa, solar,
eolica, geotérmica e dos oceanos.

Estas fontes de enerdimpa existem em abundancia e além de reduzirem a dépeiaddos combus-
tiveis fosseis e consequentemente a emissao dosiGEiHuzem melhoria sensivel ndo s6 o ambiente
mas na economia e na qualidade de vida humana.

A energia de origem renovavel presente no nossefaa® largamente superior a toda energia actual-
mente consumida.

No quadro 2.4 apresentam-se valores da energiardig na terra e das reservas de combustivel fos-
sil em comparacdo com o consumo energético em 2001.
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Quadro 2.4 - Energia presente no nosso planeta, por tipo de fonte

Tipo de Fonte X 10" watts
Solar 174.000,0
Geotermal 32,0
Mares 3,0
Consumo energético 2001 12,7
Fotossintese 40,0
Vento, ondas conversao e correntes 70,03
Reservas combustivel fossil ~ 2.000,0

Fonte:: Hubbert (1971)

Em termos gerais, a energia solar manifesta-se caioo a baixa temperatura e calor a alta tempera-
tura. O calor solar de baixa temperatura tradyzete absorcao da luz solar de superficies escugs q
a convertem em calor, podendo ser utilizado pave@ar a agua ou outros liquidos. O calor solar de
alta temperatura pode ser obtido através da fecdlizda luz solar, permitindo aquecer liquidogees al
temperaturas de modo que possam ser usados par&igetricidade.

A radiacdo solar que entra diariamente na atmgsfierado ao seu poder calorifero, cria turbuléncias
manifestando-se como vento, podendo este seraghilipara producéo de energia.

A energia foto voltaica consiste na conversao aidet componente ultravioleta da luz solar em eletri
cidade.

A energia geotérmica produz-se a partir de aguatgueu de vapor, podendo ser utilizada para produ-
¢ao de calor ou de eletricidade.

A energia das ondas pode ser usada para geracigdte em algumas areas litorais, mas ainda esta
longe de atingir os rendimentos pretendidos.

A energia hidroelétrica esta também ligada, indiretnte, & luz solar: a agua € evaporada nos oceanos
pela accao do calor do sol e precipita-se no centincomo chuva, formando rios. Para a producao
desta energia podem ser construidas, mini-hiddadsarragens. As barragens normalmente inundam
grandes areas e obrigam, por vezes, ao deslocanemovos, podendo ter graves impactos ecoldgi-
COS ou sociais. A energia hidroelétrica € consiieram recurso nao renovavel por alguns especialis-
tas.

Uma pequena parte da energia solar que alcancara g eonvertida pela fotossintese em biomassa
(matéria organica). Parte desta matéria foi-se sigggmlo no solo ha centenas de milhdes dos anos e
transformada pela accao bacteriana em carvao lgmetedgas, 0s quais constituem o0s recursos atuais
das energias ndo renovaveis. A biomassa ndo sedilaeé considerada geralmente como uma ener-
gia renovavel exceto se conduzir a desflorestaRa@adwable Energy A Global Review of Technolo-
gies, Policies and Markets].
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Actualmente na Europa a possibilidade de recorriemtes renovaveis para producdo energética é
ainda reduzida, comparativamente com o potenciatemte; no entanto, com as politicas adotadas
pela UE, esse valor ird subir para 36% até 2080irdi 2.4) caso se mantenham as previsGes [PNAC
(2006)].

30.0% 27.6% 22,8% 21,1%
19.5% 17.8% 0O Solidos
21,2% 23,2% o Gas
O Fonte Renovavel
14,3% 19,0% 32,6% 36.1% ® Petroleo
B Nuclear
2005 2010 2020 2030

Figura 2.4 — Evolucao da producéo energética por tipo de fonte na UE (PNAC (2006))

Nesse mesmo periodo, relativamente ao tipo de fentvavel, a agua é a mais utilizada, muito devi-
do as barragens, mas caberdo as energias edkchi@nshssa o crescimento mais acentuado.

Apesar de o sol ser a fonte mais abundante notplaa¢ecnologia ainda ndo nos permite ter a rentab
lidade desejada; apesar destas limitacdes prew@rseescimento de cerca 90 vezes.

No grafico da figura 2.5 pode analisar-se as estramde evolucdo de producdo de energia eléctrica
recorrendo a fontes renovaveis nos préximos anos.

[TwWh] 1600
1400 H
1200 A
1000 -
800 +
600 -
400 -
200 -
0 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030
O Marés o o 1 7 10 14
m Geotermal 5 7 8 12 17 22
0O Solar 1 17 32 62 77 94
0O Biomassa 84 120 171 261 275 286
m Vento offshore 2 14 81 177 224 287
O3 Vento onshore 68 147 243 348 381 407
@ Hidralica 307 323 333 341 350 358

Figura 2.5 — Evolucao da producgéo energética [TWh] por fonte renovavel na UE. (PNAC (2006))
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No caso de Portugal estima-se uma evolucdo dassfalat energia utilizadas na producédo energética
da forma apresentada na figura 2.6.

80,0% -
70,0% -+
9‘ 60,0%
©
o)
=1
,J70
§ 50,0%
3] 40,0% -
B
<
[}
& 30,0%
R
g
g 20,0%
10,0% -+
0,0%
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
@ Geotermal e outras renovaveis 0,2% 0,2% 0,5% 0,5% 1,4% 2,1% 2,5%
O Solar,Marés e ondas 0,0% 0,0% 0,4% 2,5% 7,1% 8,0% 9,2%
O Vento 0,4% 3,8% 14,8% 17,6% 20,0% 21,0% 21,4%
O Hidraulica 26,1% 10,2% 22,4% 21,9% 21,2% 20,3% 19,2%
O Biomassa 2,7% 3,1% 4,1% 8,7% 15,3% 16,0% 17,0%

Figura 2.6 — Indicadores da producgédo de energia elétrica por tipo de fonte em Portugal [GWh] (PNAC (2006))

Segundo as previsdes da UE, a energia elétricapalem Portugal de fonte renovavel sera de cerca
de 70% do volume total produzido em 2030, factoitenunportante para o nosso pais, numa altura
em que os pregos dos combustiveis fésseis estdoeadnais elevados.

Outro factor, também relevante no recurso a gsted® energia, € a possibilidade de reduzir a produ
¢ao de Energia Nuclear, que acarreta um risco aaecinagdo ambiental muito grave, como compro-
vamos em 1986 no acidente de Chernobyl - Ucramiais recentemente na central nuclear de Fu-
koshima no Japao (2011). Em Portugal ndo é produegde tipo de energia, mas € consumida, e mais
preocupante ainda é a proximidade das centraitzadas em Espanha.

2.3 — ESTRATEGIA NACIONAL PARA A ENERGIA - ENE 2020 (FONTE DGEG)

O actual cenério energético nacional é caractevipad uma forte dependéncia externa, com um sis-
tema energético fortemente dependente de fontagpas de origem fassil (petréleo, gas natural e
carvao), e com uma procura energética com taxasedeimento superiores as do crescimento do PIB.

Empenhado na reducdo da dependéncia energéticagxt® aumento da eficiéncia energética e na
reducdo das emissfes de L@ Governo definiu as grandes linhas estratégiass o sector da ener-
gia. A Resolucdo do Conselho de Ministros 29/20#015 de Abril, aprova a no&stratégia Nacio-
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nal para a Energia (ENE 2020) tendo em consideracao os objectivos @aolitica energética, defi-
nidos no Programa do XVIII Governo e dando contladie as politicas ja desenvolvidas.

A ENE 2020 altera e actualiza a anterior estrajégieovada pela Resolugédo do Conselho de Ministros
169/2005, de 24 de Outubro, definindo uma agendagaompetitividade, o crescimento e uma dimi-
nuicdo de dependéncia energética do Pais, atravé§sosdta nas energias renovaveis e da promoc¢ao da
eficiéncia energética, assegurando a segurancaaieaimento energético e a sustentabilidade eco-
némica e ambiental do modelo energético naciooalribuindo para a reducdo de emissdes dg CO

Principais Eixos

A Estratégia define as grandes linhas de orientpgfiica e medidas de maior relevancia para a area
da energia, assentando em cinco eixos:

1) Agenda para a Competitividade, crescimento egaddéncia energética e financeira

Visa a dinamizacao dos diferentes sectores da stanpara a criacdo de valor e emprego através da
aposta em projectos inovadores nas areas da efiiénergética, das energias renovaveis: (i) produ-
¢ao descentralizada e da mobilidade eléctrica, quadro de equilibrio territorial; (ii) promocéo da
concorréncia nos mercados através da consolidagawedcado ibérico de electricidade (MIBEL), da
criacdo do mercado ibérico do gas natural (MIBGAS®)a regulamentacdo do sistema petrolifero na-
cional, contribuindo para a maior independénciaggiea e financeira do nosso pais face a choques
energéticos externos.

2) Aposta nas energias renovaveis

Aposta na promocédo do desenvolvimento de umadiladtustrial, que incite o crescimento econémico

e de emprego, e que permita atingir as metas raiside producao de energia renovavel, intensifican-
do a diversificacdo das energias renovaveis noamergético, reduzindo simultaneamente a depen-
déncia externa nacional e aumentando a segurarajzadecimento.

3) Promocao da eficiéncia energética

Visa a promocao da eficiéncia energética, consatidao objectivo de reducéo de 20 % do consumo
de energia final em 2020, através do estabelecaoraimedidas, assim como da aposta em projetos
inovadores, designadamente

(i) o veiculo eléctrico e as redes inteligentes,
(i) a producao descentralizada de base renovavel,

(i) a optimizacao dos modelos de iluminacdo bk de gestdo energética dos edificios publicos,
residenciais e de servicos.
4) Garantia de seguranca de abastecimento energétic

Tem por objectivo garantir a seguranca de abastetoratravés da manutencao da politica de diversi-
ficacdo damix energético, do ponto de vista das fontes e dgemsido abastecimento, e do reforgco
das infra-estruturas de transporte e de armazernamaa permitam a consolidacdo do mercado ibéri-
€O em consonancia com as orientacfes da politergé&tica europeia.

5) Promocao da sustentabilidade da estratégia
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Visa a promocao da sustentabilidade econémica,esmahie técnica como condi¢cdo fundamental para
0 sucesso da politica energética, recorrendo aumentos da politica fiscal, para a criacdo de wm f
do de equilibrio tarifario que permita continugsrocesso de crescimento das energias renovaveis.

Medidas propostas para as energias renovaveis pa2820

. Energia edlica instalagdo de 2.000 MW de poténcia ja atribuitla2012; concretizagdo de
8.500 MW de poténcia instalada em 2020.

. Energia hidrica: 8.600 MW de capacidade instalada em 2020; imphagéo de um plano de
accao para as mini-hidricas para o licenciamen@60eMW; desenvolvimento de capacidade reversi-
vel.

. Biomassa instalacdo efectiva da poténcia ja atribuida (RB), introduzindo mecanismos de
flexibilidade na concretizag&o dos projectos; profimoda producdo de biomassa florestal.

. Solar: 1.500 MW de poténcia instalada em 2020; actugdiaado Programa de Microgeracao e
introducdo de um Programa de Minigeracdo; deseimeito de um novolusterindustrial baseado
na energia solar de concentragdo, para projectdsrdenstragcéo; promocao da energia solar térmica.

. Ondas, geotermia e hidrogéninimplementacdo da zona piloto para a energia ddaso(250
MW em 2020); promoc¢do de uma nova fileira ha aeegabtermia (250 MW em 2020); exploracdo do
potencial do hidrogénio.

. Biocombustiveis e biogasimplementacdo efectiva das Directivas Europeiatag melhores
praticas associadas aos biocombustiveis; explomggmtencial associado ao biogas proveniente da
digestédo anaerdbia de residuos.

ENE 2020 Resultados Esperados até 2020
E esperado que com a ENE 2020 sejam atingidogjo@ses resultados:
- Reducao da dependéncia energética externa #%ra&m 2020;

- Cumprimento dos compromissos assumidos para, 26BQivos ao combate as altera¢des climati-
cas:

- 31% da energia final proveniente de recursosvé@veis,
- 20% de reducédo do consumo de energia final;

- Reducao em 25% do saldo importador energético,a&energia produzida a partir de fontes endége-
nas (reducao das importac6e2.000 milhdes €/ano em 2020);

- Consolidacao dolusterindustrial associado as energias renovaveis: olitede um Valor Acrescen-
tado Bruto (VAB) de 3.800 milhdes de euros e ciagd mais 100.000 postos de trabalho (a acrescer
aos 35.000 ja existentes no sector) em 2020.

- Continuacao do desenvolvimentodosterindustrial associado a eficiéncia energética:
- criacdo de 21.000 postos de trabalho,

- investimento de 13.000 milhdes de euros até 2020,
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- exportacdes adicionais de 400 milhdes de euros.

- Continuacéo da promoc¢ado do desenvolvimento siasteln criando condi¢cdes para o cumprimento
das metas de reducédo de emissdes de GEE assumigaadio europeu.

2.4 — ENERGIA EOLICA.

A terra esté protegida pela atmosfera, composenesgmente por nitrogénio e oxigénio. A radiacéo
solar, incidente na terra, faz aumentar a temperatesses gases que sobem verticalmente, criando
zonas de baixa pressao. O ar (gases) frio sendo praado, desce no sentido da gravidade criando
zonas de alta pressdo. As particulas de ar movedass@reas de alta presséo (ar frio) para areas de
pressédo baixa (ar quente). Este movimento € cahdeoimo vento.

O vento é influenciado também pelo movimento daaterdo permitindo que o ar se desloque directa-
mente das altas para as baixas pressdes, masrsilmgsée no hemisfério norte e para este no hemisfé
rio sul, sendo este fendmeno conhecido como foegaatiolis. A superficie da terra, os mares, o-rele
vo, a florestacéo, as edificacBes, etc., tambéhenéiam o sentido e forca do vento. Cite-se, como
exemplo, as brisas nas zonas costeiras, produzéas efeitos térmicos determinados pela diferenca
de temperatura entre a terra, aquecida durant, @ di mar, mais fresco.

Desde os tempos antigos que utilizamos a energiaaiios para produzir energia mecanica.

Ha mais de 5 mil anos, os Egipcios usaram o veata pavegar no Rio Nilo. Depois, construimos
moinhos de vento para moer o trigo e outros gr@ssnoinhos de vento mais antigos que se conhe-
cem surgiram na Pérsia. Esses primeiros moinhesnadisavam-se a grandes rodas de remos; séculos
depois, na Holanda, melhorou-se o desenho basicpatado moinho.

Actualmente, os moinhos de vento designados commgex@dores, sdo utilizados para produzir ener-
gia elétrica. Sao estruturas mais pesadas, cddsstpela fundacdo, em betdo armado, pela torre que
pode ser realizada em betédo armado ou aco, pedatejids em fibra de vidro reforcado com polyester
ou epoxy, e pela turbina.

A transformacéo da energia mecanica em energiacalét realizada através do movimento das pas,
produzido pelo vento, que mecanicamente faz rosl&urdinas instaladas no topo da torre, dependen-
do a sua rentabilidade de varios factores, nomeawt@no comprimento das pas, que duplicando, pode
quadruplicar a producdo energética, a velocidadeedto, que devera ser superior a 4 m/s e infarior
30 m/s por motivos de seguranca, e também a delesdtaar, que depende da temperatura, altitude e
pressao; locais muito elevados tém baixa pressao d@ue torna menos eficiente a producdo energeé-
tica.

Para a escolha da implementacdo de um equipamesti tipo, € fundamental caracterizar muito bem
os ventos predominantes no local, nomeadamenta aedocidade e o seu sentido, recorrendo-se ao
atlas de vento, ou a instalac&ositu, de dispositivos como anemoémetros.

A energia edlica oferece uma alternativa vidvet@émica a centrais convencionais em muitas areas
do pais. O vento € um combustivel limpo; os pargddisos ndo produzem nenhuma poluicdo de ar
ou de 4gua porque nenhum combustivel é queimado.

As desvantagens ambientais mais preocupantes rexgiggamentos, sdo o seu efeito negativo em
populacBes de passaros selvagens e o impacto vigysisagem. Para alguns, as pas brilhantes dos
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aerogeradores sdo uma mancha branca no horizamngepptros, sdo uma bela alternativa as centrais
convencionais [EWEA.

A energia edlica tornou-se numas das energias &e®/que mais tem desenvolvido e crescido em
todo o mundo.

Em 1992 foi instalado em Portugal o primeiro pargakco, sendo constituido por 12 maquinas com

150Kw de poténcia nominal cada uma. Vinte e um alsp®is, ja se produzem turbinas capazes de
gerar energia 20 vezes superior. Essa evolucaficeerse na utilizacdo de materiais mais sofistica-

dos, no design do gerador, na aerodindmica dasipasntrolo dos sistemas eletromecanicos e meca-
tronicos e no processo produtivo. O didmetro dasdpéturbina aumentou de 30m para cerca de 80m
e, em alguns casos, 120m, a altura da torre paksddm para mais de 80m, atingindo também os
120m, e os geradores de 150Kw de poténcia par&k®depem alguns casos, 7,5Mw [site Enercon].

2.5 — CONCLUSAO

A energia € um assunto complexo de tratar poisfanedirectamente com as necessidades humanas
dos paises mais desenvolvidos e com a economiaiahuAddependéncia das pessoas no recurso a

energia para as mais diversas atividades, coldaanegpatamar de bem essencial para o0 Homem, tor-
nando os paises produtores de matérias-primasapa@ducao de energia mais influentes na econo-

mia mundial.

Apesar do esforco dos paises desenvolvidos, enziremluso a combustiveis fosseis para a producéo
energética, estamos ainda longe de atingir a haanemtre consumo e sustentabilidade, devido a falta
de uma politica de racionalizac&o de recursos érmeato do aumento de produgdo energética.

A politica energética sustentavel e competitivarper potenciar o crescimento econémico. Entre os
recursos existentes, o sol € a fonte que melhadsgua as nossas exigéncias, pois € inesgotastl e e
presente por todo planeta. No entanto, a tecnokig@da ndo esté suficientemente desenvolvida, tor-
nando esta fonte pouco rentavel em comparacao ataso

Portugal sendo um pais dependente das importag@egéticas, necessitou de reverter esta situagao.
As medidas adotadas foram criadas com o intuitottigar recursos existentes no nosso pais para
permitir reduzir os custos associados a importdedenergia bem como da matéria-prima utilizada na
producdo energética, como por exemplo o petrélearedo. Por este motivo, a op¢ao escolhida foi
recorrer ao vento, nomeadamente, a utilizacdoaleesstedlicas, pois € uma tecnologia mais desenvol-
vida permitindo melhores rendimentos.
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3

TORRES EOLICAS HIBRIDAS. PRODUCAO E CONTROLO
DE QUALIDADE

3.1 — INTRODUCAO

As torres para producdo de energia eodlica eranaimente realizadas em ago, em forma de trelica ou
tubular. Actualmente podem também ser produzidas, parte em aco e outra em betdo - as torres
hibridas. Como consequéncia do desenvolviment®l&gito, nomeadamente a construgdo de torres
mais altas, surgiu a necessidade de aumentarsééresa estrutural e a rigidez das torres, reqaerid
para suportar 0 seu peso e o acréscimo dos esfiedtexao provocados pela accéo dos ventos.

Como beneficios, as torres hibridas tém baixa neagéb, o seu custo € competitivo e econémico, 0s
métodos produtivos sdo relativamente baratos, plmdproduzir-se torres mais altas e assim rentabili-
zar a producéo de energia.

Apresentam ainda flexibilidade construtiva: as zoem betdo podem ser realizadasitu ou recor-
rendo a pré-fabricacdo, a sua composicéo € fadignadterada de modo a optimizar alguns parametros
como a resisténcia ou a densidade, apresentam ceferte comportamento as acgfes dinamicas e
uma elevada resisténcia a fadiga. Tém também niepaccto ambiental, j& que o betdo é um material
100% reciclavel, que também pode ser obtido comomenergia e menor emissdo de,GQuadro
3.1).

Quadro 3.1 — Emisséo de COy/tipo de torre

) Massa de material de construgao (ton) .
Tipo de torre — Quantidade de CO; (TON)
Aco estrutural Betdo armado
Torre em aco de 70m * 125 ~ 242
Torre em betdo de 70m ** 2 550 88

* Estimado mediante informagé&o industrial [Clashindarroch development (www.amec.com/wind); Northern power Systems NW

100/19 wind turbine (www.northernpower.com)]

** Estimado, baseando no estudo da Gifford (média da quantidade de armadura)

Uma caracteristica fundamental do betdo no sedeftasco é a sua plasticidade e facilidade de ma-
nuseamento, tornando-o adaptavel a complexos pagesnstrutivos e formas. No entanto, devido as
accdes a que as torres estdo constantemente sidsnetiaco podera ser considerado como um com-
plemento das torres em betdo e ndo como uma dlternaois as suas caracteristicas ducteis permitem
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colmatar a reduzida elasticidade do betdo; em cosgw@o o betdo € um material menos poluente,
mais barato e de facil obtencdo nos paises europeus

No sector edlico mundial o betdo tem vindo a sadasha algum tempo, nomeadamente nas funda-
¢bes. Em torresn shorealgumas empresas ja o utilizam para a sua prodig@o € o caso da Ener-
con, da GE Wind e da Nordex.

A Enercon foi a empresa que mais desenvolveu aupémdde torres eolicas hibridas, recorrendo a
prefabricacéo (fig. 3.1). Actualmente a Enerconaife a opcao de torres em betdo para turbinas com
diametros de pas acima dos 75m e alturas até os. E38as torres séo prefabricadas em segmentos de
betdo em forma de anéis com 3,8m de altura, espedaparede com cerca 350mm e didmetros com-
preendidos entre 2,3 e 7,5m. Apés montagesitu, estes segmentos sdo postensionados, no interior
do betdo, longitudinalmente até a fundacao. Osddtiieos segmentos sdo em aco, com cerca de 3m e
27m de comprimento.

Figura 3.1 — Torre E-82-126 - 7.500kW hibrida da Enercon

A GE wind em 2006 desenvolveu um prot6tipo com l@@maltura, executada situ, também com
anéis de betdo com 350mm de espessura até aose78lmrd. Estes anéis sdo pés tensionados sendo,
neste caso, 0 pré-esfor¢o no interior da torre eméeyno a parede de betdo. Para completar os 100m
de altura séo utilizados segmentos em aco.

A Nordex desenvolveu uma estrutura hibrida com 1@8midmetro de pas, realizada com elos em aco
com um comprimento total de 60 m dividido em 3 8es¢ na parte superior de uma estrutura em be-
tdo, perfazendo uma altura de 100 ou 120m de altura
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Como ja foi referido esta dissertacdo foi realizadm base no trabalho desenvolvido pelo autor na
Enercon, que incidiu sobre o estudo e controlo liEiSes bem como o desenvolvimento de novas
composicdes para utilizagdo nas torres edlicagdagrAssim, em seguida apresentam-se com detalhe

as caracteristicas destas torres, 0 seu processtutivo e o controlo de qualidade associado astod
as fases da producéo.

3.2 — CARACTERISTICAS DA TORRE EOLICA HIBRIDA

A torre edlica hibrida pode ter alturas diferenttependendo do local onde ira ser instalada e da po
téncia requerida. No caso de Portugal este tiptoile tem uma altura de 83 m, um raio de pas do
rotor de 82 m e poténcia de 2 MW. (Figura 3.2)

A estrutura em betdo € constituida por 15 segmentes cerca de 58 m de altura, (Figura 3.2); os
restantes 25 m sdo compostos por 2 segmentos emmAEomM 3 m € 0 outro com 22 m.

//“\\
/)

\
A

\
\

ACO

—r—
B N
~

wogE'Sg

8 s o

|
&
[E
]

M 05 |
1 hﬁﬁ
ik RAINE

-

Figura 3.2 — Torre Hibrida da Enercon Gmbh (pormenor da parte em betdo a direita)

No quadro 3.2, é apresentada a classe de resestimbietdo requerida para cada segmento.
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Como se pode verificar a classe de resisténciarsamem a altura.

Os segmentos, além de serem produzidos com diésreetdes, tém didmetros diferentes, diminuindo
com a altura: cita-se, como exemplo, o segmendip gle fica na base da torre, com 6.4m de diametro
de base, diminuindo gradualmente até ao segmentm1B8po, com 3.0m de didmetro (figs. 3.3 e 3.4).
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Quadro 3.2 — Classe de Resisténcia por segmento

Torre E-82-83

Classe de resisténcia em Classe de resisténcia para torres
N° do Segmento L S
torres convencionais. anti-sismicas.
18 C60/75 C70/85
9-17 C55/67 C60/75
4-8 C45/55 C55/67

+3.828m

826

Figura 3.3 — Corte do segmento 4 em betao
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23.019

® 2209 Lo®

+3.828m

[

r,
.
SEGMENTO 18

3825

82.555

23.158

Figura 3.4 — Corte do segmento 18 em betdo

Devido a limitagGes de transporte, os segmentosrgmiaté ao n° 8) sédo divididos em 2 partes, como
podemos ver na figura 3.5.

Segmento 5

Figura 3.5 — Exemplo de segmento dividido em 2 partes

A unido dos segmentos divididos pode ser realidadduas formas diferentes:

- Através de caixas de conexdao, que sdo removjulas aabetonagem, ficando um espacgo aberto para
mais tarde, em obra, ser preenchido com uma arganfeer fig. 3.6).
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Figura 3.6 — Junta em forma de caixa de conexao

- Através de de dispositivos de ancoragem em agar@is tarde sdo unidos com elementos de fixacdo
(parafusos) em obra (fig. 3.7).

Figura 3.7 — Junta com dispositivos de fixagao

Actualmente o sistema mais utilizado é o 2°, devidacilidade e rapidez na execucao dos trabalhos;
além disso, ndo sendo necessaria a prodocgitu de argamassas, ndo ha geracao de residuos.

No que respeita ao acabamento, o interior da pegia ger em tinta ou em betdo a vista; pelo extérior
aplicado um revestimento com 4 camadas, sendodiuasla (resina), uma de fibra de vidro (tela) e
uma de tinta.

A regularizacdo das juntas entre segmentos é efei@avés da colocacdo de uma camada de resina
epoxy com cerca de 10 mm, ndo devendo a sua plarwariacdes superiores a 0,3 mm (fig. 3.8).
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Figura 3.8 - Aspecto final da junta em epoxy no topo do segmento

Por fim, os segmentos em betdo, sdo transportatasobra onde se ir4 processar a sua montagem,
ficando com a forma apresentada na figura 3.9.

Figura 3.9 — Torre apds montagem dos segmentos em betéo

Pelo referido anteriormente é importante que oge®se de fabrico obedeca a inUmeros critérios de
gualidade, ndo s6 com o intuito de garantir aséexi@s impostas pelos clientes, mas também possibi-
litar a montagem da torre em obra de uma formalaépisegura.

3.3 — PROCESSO DE FABRICO E CONTROLO DE QUALIDADE DOS SEGMENTOS DA TO RRE

Como jé foi referido, os segmentos da torre emcbatéhado séo pré-fabricados. Esta forma de produ-
cdo traz inumeros beneficios a nivel da qualidadpeta final, beneficiando da méo-de-obra especia-
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lizada e de um controlo de qualidade muito exigeRtssibilita, ainda, a reducédo da quantidade de
residuos oriundo do processo produtivo, reduz @toede construcdo in situ e é um processo indepen-
dente das condi¢cbes atmosféricas.

Nos dez anos de experiéncia na producdo de tarefalricadas o processo de fabrico sofreu varias
alteracdes com o objectivo de melhorar a qualidiaderoduto final ao menor custo possivel.

Actualmente o processo produtivo esté dividido efases sendo cada uma submetida a um controlo
de qualidade.

As fases séo a preparacdo e conformacdo da armadoreparacdo da cofragem, a producao e colo-
cacao do betdo, a injeccdo da resina epoxy ejmpafaplicacdo do revestimento final e pintura.

3.3.1. ARMADURA
3.3.1.1 — Preparacgéo da armadura

A armadura é preparada num local diferente de aruita vai ser betonada; esta forma de moldagem
implica um maior controlo das dimensfes da peca eotbcacdo, na posicao exacta, das bainhas de
pré-esforco e outras pecas que ficardo embebidastéo.

O aco para a execucdo da armadura € fornecido bmesocom cerca de 3.000 kg cada uma (fig.
3.10) e moldado em magquinas, conforme as dimeme@asridas para cada segmento.

A armadura é realizada por duas malhas ortogomaisabes de 12mm de didametro com 100mm de
espacamento; o recobrimento, tanto no interior camexterior do segmento, € de 45mm sendo ga-
rantido por espacadores em fibrocimento.

Figura 3.10 — Bobines de aco

A moldagem é completamente automatizada e realieadauas fases: moldagem dos estribos que
irdo ser colocados verticalmente e a moldagem ddagizontal, que € enrolado conforme o didametro
do segmento.

Na moldagem dos estribos 0 a¢o passa no interiam@emaquina que contem pequenos rolos e endi-
reita o aco a frio, sendo depois moldado com asmié@es requeridas (fig. 3.11).
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Figura 3.11 — Maquina de moldagem dos estribos

A segunda fase de moldagem é através de pequdaogenios que dao a forma ao agco com o diame-
tro pretendido para o segmento em causa (fig. 3.13,e 3.14). Numa primeira fase € colocado o ago
gue ira ficar na parte interior da peca, em segséaacolocados os estribos e bainhas de pré-edorco
por fim é colocado o aco exterior da armadura. Ainésta fase sédo colocados os espagadores que irdo
garantir o recobrimento da armadura.

Figura 3.12 — Maquinas de moldagem da armadura longitudinal para os segmentos
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Figura 3.14 — Colocagéo da armadura longitudinal exterior ap6s a colocagao das bainhas

ApOs a preparacao da armadura, esta é colocadalde pu arrumada estock(3.15).

Figura 3.15 — Armadura terminada

26



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

3.3.1.2 — Controlo de qualidade da armadura

Antes de mais é importante referir que o contrel@dalidade deve atuar em todas as fases do proces-
S0 ja que, apods a peca abandonar cada uma dantéfefases do processo construtivo, as alteragcdes
eventualmente necessarias serdo mais morosas Gaautap.

O controlo de qualidade na fase da armadura isiina recepcdo do material e termina na colocacao
da armadura, ja configurada, no molde de betonagem.

Todos 0s passos sao registados e controlados ypdovisor, nomeadamente 0 espacamento entre os
vardes, o numero de estribos, os pontos de amarragiosicdo e numero das bainhas de pré-esforco,
o didmetro da pecga e as juntas no caso dos segrntoaior dimensao.

Além do controlo do processo, 0 material intervet@alevera ser ensaiado, neste caso, 0 aco recebido
em bobines. Séo selecionadas aleatoriamente amestraada 30 toneladas, e caracterizadas as pro-
priedades geométricas e mecanicas.

O aco a utilizar devera ser da classe A500 NR dametro de 12 mm e devera cumprir a especifica-
¢ao do LNEC “E460-2008: Varao de aco A500 NR SDhaamaduras de betdo armado”. Todo o0 ago
utilizado tem de estar certificado pelo produtasseensaios requeridos terdo de ser executados em
laboratorios acreditados.

No quadro 3.3 sédo apresentados alguns dos resuttdtidos nos ensaios laboratoriais.

Quadro 3.3 — Valores obtidos nos ensaios da armadura segundo especificagdo do LNEC E 460 — 2008

Resisténcia a tragao/ deformabilidade Parametros Geométricos
Re Rm Agt am aua C b i
[Mpa] [Mpa] Rm/Re Re/500 [%] [mm] [mm] [mm] [mm] B[ fr [mm]
1,20 0,78 0,54 7,2 1,2
1,15- + 40 - 2
2 500 2 550 1,35 28 1,08 €24 70 0,056 <75
515 703 1,37 1,03 12,2 0,92 0,71 7,4 1,45 59 0,075 3,4
610 711 1,17 1,20 8,0 0,91 0,69 7,4 1,4 59 0,076 2,9
520 677 1,30 1,04 10,2 1,01 0,78 7,4 1,1 55 0,083 3
512 680 1,33 1,02 9,7 0,98 0,79 7,5 1,2 53 0,080 3,1
526 675 1,28 1,05 9,1 0,96 0,63 7,5 1,3 59 0,078 2,9
504 674 1,34 1,01 17,3 0,93 0,61 7,5 1,3 57 0,076 2,9
517 693 1,34 1,03 11,0 0,93 0,69 7,5 1,6 57 0,076 3,2
526 691 1,31 1,05 8,8 0,9 0,57 7,5 1,3 56 0,073 3,3

3.3.2. PREPARACAO DA COFRAGEM E COLOCACAO DA ARMADURA
3.3.2.1. Trabalhos a executar

Esta fase engloba a colocacdo da armadura no naotidocacdo das pecas que ficardo embebidas no
betéo, o fecho do molde, a colocagédo de materacsith e a remocdo da peca betonada.

De certa forma esta fase do processo é a mais tampemois, se alguma peca ou tubo de pré-esforgo
nao forem colocados, o segmento tera de ser pactdiou destruido.
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Como vemos na figura 3.16, os moldes tém cerca&ta, 3 que ira provocar pressodes hidrostaticas
elevadas na base do molde. Por este motivo, osemelib em aco e a sua unido é feita através de pa-
rafusos em aco da classe 8.6, com 2,5 cm de didmdtscm de comprimento.

Figura 3.16 — Moldes para a betonagem

Antes de ser colocada a armadura é necessariorlonpalde e aplicar um descofrante para facilitar a
remocédo da peca (ver fig. 3.17). ApGs a colocagaarthadura sdo colocadas todas as pecas que irdo
ficar embebidas no betdo, como dispositivos de réeigara as escadas, suporte de cabos, pecas de
ancoragem etc..

Figura 3.17 — Molde ap06s correcta colocagdo dos dispositivos de fixagdo

ApOs estes trabalhos os moldes podem ser fechabanhas de pré-esforco fixadas (fig. 3.18).
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Figura 3.18 — Fase final da preparacéo dos moldes

Para que a pega fique com a qualidade requeridaed@al que o molde fique bem fechado e isolado
de forma a evitar a fuga das particulas finas dadbgue mais tarde sera colocado, como vemos na
figura 3.19. Em seguida o betdo pode ser colocadmfragem.

Figura 3.19 — Ninho de brita por auséncia de vedante na base do molde

ApO6s a betonagem é retirado o excesso de betdaralgua resisténcia do betdo atingir o valor de
16MPa os moldes podem ser abertos, sendo remguégia valor de 20 MPa.

Todos estes trabalhos requerem cuidados espat@aissd pelo que ja foi referido mas também para
que, na fase de desmoldagem e remocéao da pecacodia nenhum acidente grave, como o levanta-
mento do segmento antes que o betdo atinja afesstrequerida.

3.3.2.2. Controlo de qualidade

Todos os trabalhos efectuados, referidos no pomteriar, sdo registados pelos colaboradores que
executem as tarefas em questao; além disso, ésaeees aprovacao do supervisor antes de se efectu-
ar a betonagem: o responsavel desta fase deveigatravés de uma inspecéo visual, que os registo
efectuados pelos colaboradores estejam em confadeicom as instrugdes de trabalho.

Em seguida da-se inicio ao processo de betonagem.
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3.3.3. PRODUGAO E COLOCAGAO DO BETAO
3.3.3.1. Execucdo dos trabalhos

A producao do betdo € um processo complexo deviddta desempenho que este material deve apre-
sentar; além das altas resisténcias finais e isj@adambém necessaria uma grande fluidez.

Pelas exigéncias requeridas é essencial que oadmpes, da central de betdo e auto-bomba, tenham
conhecimentos base da tecnologia do betdo e deggo@rodutivo.

Os equipamentos intervenientes nesta fase sdaiasde rececdo dos materiais constituintes esmpet
de transporte, os silos de armazenamento, as baldecpesagem, a misturadora, a cuba de transporte
e a bomba de betonagem.

O processo inicia-se com a rececdo dos mater@isee armazenamento nos silos. Apos a entrada dos
camides nas instalacdes, o operador verifica quahterial transportado e encaminha-o para o silo
correto. Caso se trate de agregados, o trasponpeoicgssa a descarga para uma baia sendo de seguida
encaminhado para o silo atravez de tapetes, coafeemos na figura 3.20.

Esta forma de armazenamento dos agregados (fify) 8\2ta alteracdes das suas propriedades por
acc¢dao do clima, contaminagdo ou mistura com outaigriais.

Figura 3.20 — Recepcao dos agregados

Figura 3.21 — Silos

Os restantes materiais, como as adi¢cfes, cimeaditieos, sdo transportados em cisterna e descarre-
gados através de mangueiras.

30



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Ap6s a ensilagem dos materiais processa-se a stiaranatravés de uma misturadora de eixo vertical
com revestimento ceramico e uma capacidade di(@emfigura 3.22).

Figura 3.22 — Misturadora

A amassadura decorre durante 90s apoés a introdlecdaperplastificante; nesta fase o operador da
central tem a primeira informacado da consisténciaetdo que é dada pelo esfor¢co do binario da mis-
turadora, de seguida o betdo é descarregado parauiva e transportado até a auto-betoneira (fig.
3.23).

Figura 3.23 — Cuba de transporte

O processo produtivo termina apos a descarga @o betauto-bomba. O operador da central de betédo
apenas tem contacto visual da mistura nesta fase,qoe deverd estar constantemente a verificar a
uniformidade da consisténcia do betdo de acordoccmquirido pelo estudo das composicoes.

Na colocacgéo do betdo ha alguns aspectos impastarter em conta: a altura da cofragem a betonar,
de cerca de 3,8m (no entanto, a altura de queth@tdo que deve estar situada entre 0,50m e 1,00m);
a densidade de armadura e a presenca das bainpasakforco. Estes fatores sao importantes nédo sé
na fase final do processo betonagem, mas tambéstado das composicdes (figuras 3.24 e 3.25).
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Figura 3.24 — Autobomba

O operador da bomba deve respeitar a boa colock;Betdo, nomeadamente, a altura de queda, per-
mitir que o betdo percorra a tubagem da bomba egéeecheia, possibilitando a saida do betdo de
forma continua sem interrup¢des, executar a betomagn 2 pontos opostos da peca, possibilitando
desta forma a uniformidade dos materiais e aindajrspecao visual, verificar a consisténcia do be-

téo, alertanto o operador da central se ocorremadganomalia. A compactacéo é feita através de vi-
bracdo manual nomeadamente vibradores agulha.

Figura 3.25 — Betonagem

Além do referido anteriormente, os operadores daaee da auto-bomba devem estar contantemente
em contacto, pois, devido a perda rapida de c@msist deste betdo, a sua producdo deve acompanhar
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a colocacdo para evitar longas esperas do betdmdémn auto-bomba e também entre os diferentes
niveis de colocacdo no molde que poderdo origimer ma unido entre as camadas.

Nunca é demais referir que um bom estudo de cogfeside betdo, pouca significAncia tera se o
processo produtivo e a sua colocacdo nio foremaasadequadas. E fundamental que todos os inter-
venientes tenham experiéncia e conhecimentos deotpdocesso, desde a fase de estudo até a fase de
colocacao; so6 desta forma é possivel garantir udolmm qualidade.

3.3.3.2. Controlo de qualidade

O controlo que qualidade do betdo em ambientel f@briais simples em compara¢do com um betédo
produzido e colocado em ambientes expostos a dsligtmosféricas, ndo sé pela possibilidade de
controlar a temperatura ambiente e humidade doas,também de eliminar a distancia entre a produ-
¢ao e colocacéo do betéo, factores que influenagpropriedade dos betbes.

No nosso caso, séo produzidos betdes de elevaémpgesho com producao certificada de acordo
com a NP EN 206-1.

Segundo esta norma todo o processo produtivo @ loletve estar sujeito ao controlo, sob responsabi-
lidade do produtor, com o objetivo de manter apipedades do betdo em conformidade com os requi-
sitos especificados (betdo de comportamento e sqzatrf).

O controlo do processo abrange a selecdo dos miateoinstituintes, a formulag¢éo e estudo de compo-
sicles, a producdo, a inspecdo e ensaios ao kesdinda a inspecdo de todos 0s equipamentos inter-
venientes na producéo, referidos no ponto anteCiom os resultados dos ensaios ao betéo, ver#ica-s

a conformidade dos valores obtidos com os critéiédsridos na norma o0s quais iremos apresentar
mais a frente.

A selecdo dos materiais e 0 estudo das compossédeabordados no préximo capitulo; note-se que, o
responsavel pela rececdo dos materiais, produgibos ensaios ao betdo e seus constituintes, deve
conhecer previamente os requisitos especificadofrcha a ter capacidade critica na fase de irgerpr
tacdo de resultados.

Antes de se proceder a rece¢do do material pan@dagéio de betdo, todos os equipamentos devem ser
verificados, nomeadamente 0s equipamentos de pesag®sagem, a misturadora, equipamentos de
ensaio e a autobetoneira; em producdo continuavess$i@acdo pode realizar-se no final do dia de
producao.

O controlo dos materiais constituintes deve seggeliv menos o especificado na norma; visto se tratar
de betbes de elevado desempenho, € aumentadaié@niceaidos ensaios, nomeadamente no caso dos
agregados, como podemos verificar no quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Frequéncia para o controle dos materiais constituintes do betéo

Controlo dos materiais constituintes
Material Inspecéo/Ensaio Objectivo Frequéncia
Assegurar que o forneci-
Inspeccao da guia mento esta conforme o Cada entrega
) pedido e origem
Cimento
Recolha de Amostras Permitir ensaio futuro em 1 vez por dia
caso de davida
Inspeccao da guia e Assegurar que o forneci-
agregado antes da mento esta conforme o Cada entrega
descarga pedido e origem
Analise granulométri- | Avaliar conforme granu-
Agregados - Semanalmente
ca lometria acordada
Assegurar que o valor lido
Teor de humidade na central misturadora Diariamente
esta correcto.
x . Assegurar que o forneci-
Inspeccao da guia e .
; mento esta conforme o
etiqueta do contentor . Cada entrega
pedido e adequadamente
] antes da descarga d
Adjuvantes marcado
Recolha de Amostra
o . Comparar com dados do
e andlise da densida- . Cada entrega
d fabricante
e
x . Assegurar que o forneci-
Inspeccao da guia .
mento esta conforme o Cada entrega
antes da descarga . .
L pedido e origem
Adicbes
Recolha de Amostras Permitir ensalo futuro em 1 vez por dia
caso de duvida
Assegurar que a agua nao
contém constituintes noci- | Semanalmente
P . Analise segundo EN VoS
Agua reciclada 1008
Analise quimica em labo- Anualmente, ou
ratorio acreditado quando se justificar

No que respeita aos betdes € seguido igualmentdicado na NP EN 206-1. As amostras séo recolhi-

das de acordo com a norma NP EN 12350-1, a sailetdaeira anexa a autobomba, e é verificada a
temperatura, a consisténcia, a densidade e a égr@dcimento; de seguida sdo moldados cubos, para
verificar a resisténcia.

O modulo de elasticidade é verificado mensalmemgmovetes cilindricos de 150mm de diametro e

300mm de altura.

A consisténcia é verificada de acordo com o ens®is indicado para cada betdo. Atualmente sdo
produzidos 3 tipos de betdo, com caracteristicamdsisténcia iguais, ou muito parecidas, peloaue
€ executado o0 mesmo ensaio para todos, nomeadamensaio da mesa de espalhamento, segundo a

NP EN 12350-5 (figs. 3.26 e 3.27).
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Figura 3.26 — Mesa de espalhamento

Figura 3.27 — Ensaio de espalhamento

A raz&o agua/cimento € registada em todas as atloaasano sistema informatico da central de betéo,
conforme obriga a norma NP EN 206-1. No entanwg®salores podem estar adulterados devido a
varios factores entre eles a humidade dos agregaskim, diariamente, aguando dos ensaios referidos

anteriormente e da moldagem dos cubos, é verifiaadado agua/cimento numa amostra de 5000 g
(fig. 3.28).

Figura 3.28 — Determinagdo da razdo agua/cimento

Para os ensaios de caracterizacdo do betdo erttus#izd moldados, em moldes plasticos, provetes

cubicos com 150mm de aresta e € utilizada uma ribeatéria para a sua compactacdo segundo a
norma NP EN 12390-2.(fig. 3.29).
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Figura 3.29 — Moldagem dos provetes de betdo com dimensdes 150x150x150mm

Para a classificacdo do betéo, utiliza-se a resisté&aracteristica aos 28 dias, adquirida a pawosr
provetes cubicos 150x150x150mm (fck,cube) e devemverificados os critérios de conformidade
para a resisténcia a compressao presente na NB&N @uadro 3.5).

Quadro 3.5 — Critérios de conformidade para a resisténcia a compressao

Ntumero "n" de Critério 1 Critério 2
. | resultados de ensaios sultad
Producdo PSR d; - Qualquer resultado
¢ da resisténcia a Meédia dos ‘n; resultados (fom) individual de ensaio (£s)
compressio no grupo N/mm N/mm>
Inicial 3 >fa+4 =fa—4
Continua =15 zfa+148c zfa—4

Além destes ensaios, como ja referimos, é tambéificaelo o modulo de elasticidade em laboratdrio
externo.

De seguida s&o apresentados, no quadro 3.6, oevalbtidos em alguns ensaios de resisténcia &
compressao e ao modulo de elasticidade.

Quadro 3.6 — a) Valores dos ensaios efectuados no controlo de qualidade ao betdo

Classe de betdo C60/75 — Produgéo continua.
Espalha- |tempera- | Densidade Raz3 Densidade Resnsterlma a
azao compresséo fcm
Amostra ) AIC Betio
mento tura betdo fres. 1d | 7d | 28d
endu.
cm T kg/m3 kg/m3 MPa | MPa | MPa
1 67 25 2437 0,35 2431 83,6
2439 2439 85,2
2 69 25 2456 0,35 2447 82,3
2455 2456 85,0
3 2436 2429 81,5
2441 2442 80,6
4 2433 2425 82,4
2432 2424 80,2
5 68 26,7 2435 0,35 2411 52,3
2442 2427 73,9
2441 2428 80,2
2429 2421 88,2
6 2442 2434 80,4
2430 2421 83,6
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Quadro 3.6 — b) Valores dos ensaios de caracterizacdo mecénica do betao

Resisténcia Compres- Maédulo de Elasticidade
séo fcm [Mpa] Ecm [Gpa]
o) 84,1 31,8
=
§ 82,0 34,3
o 84,3 35,5
3 82,1 32,9
®)
92,8 34,5
85,3 34,4

A abertura dos moldes e a remocéo do segmentomdsge precedidas da avaliacdo da resisténcia
mecénica do betdo endurecido, de forma a garamiagesisténcia do segmento atinja o valor reque-
rido para o respetivo trabalho.

O ensaio nao destrutivo de avaliacdo da resisténenica do betdo endurecido mais divulgado e
globalmente aceite € o teste com o esclerbmetrméstelo) de Schmidt (figs. 3.30 e 3.31).

Figura 3.30 — Esclerémetro Schmidt

Estes equipamentos medem o recuo de uma massacifiee sobre uma superficie de betdo a ensaiar.
A massa a recuar arrasta uma patilha que se dessiboa uma escala graduada; o numero indicado na
escala é o indice esclerométrico.

INSTRUMENT READY
FOR TEST

WINDGW AND SCALE

HAMWMER MASS_EXNN
HOUSING—]_§IN
IMPACT SPRING

Figura 3.31 — Funcionamento do Esclerémetro
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O ensaio permite obter uma estimativa da resisgé&aaiompressdo do betdo através de correlacbes
obtidas no gréfico seguinte (fig. 3.32).
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Figura 3.32 — Relagdo Resisténcia do Betéo/indice Esclerométrico

Este método de ensaio permite unicamente obternuedida da dureza relativa do betdo sobre a ca-
mada superficial (aproximadamente 30mm). A reladfioesisténcia obtida com outras propriedades
do betdo é puramente empirica.

Tal como todos os equipamentos de ensaio e matlitihilidade dos valores obtidos com o martelo
de Schmidt dependem da sua correcta calibracad@ape ser efectuada com uma pequena bigorna
standard.

No entanto, para uma avaliacdo mais precisa, foemivados ensaios de calibragdo em laboratério
com o intuito de verificar a relacéo resisténcta@mpressao/indice esclerométrico.

Estes ensaios foram efectuados durante a elabaltagéodissertacao.

Foram utilizados 2 esclerémetros de marcas difesenim da Schmidt e outro da Controls, e retiradas
9 amostras da mesma amassadura, cada amostratuidastipor 2 cubos com dimensfes
150x150x150mm, para ensaiar a diferentes idadeseadamente 2 provetes para cada idade.

A classe de resisténcia do betdo a utilizar noierisba C55/67.

O ensaio processa-se da seguinte forma: colocaasgostra (provete cubico) na prensa sendo com-
primido a uma velocidade de 0,2 N/s; quando segatima compressdo de 3N/Mmdé-se inicio a
recolha dos valores esclerométricos em nove paletesna das faces do provete.

Seguidamente o provete é levado a rotura e registada resisténcia a compressao.

Apresenta-se em seguida os resultados da calibdogid equipamentos obtidos para as 8h de idade
do betéo.

Os indices esclerométricos indicam-se no quadre, 18 quadro 3.8 os valores da resisténcia de rotu
ra a compressao.
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Quadro 3.7 — Valores obtidos nos esclerometros para cada provete referente as 8h de idade.

Rm cubo 1 cubo 2
Controls Schmidt Controls Schmidt
26 28 28 27
26 26 28 26
26 24 26 25
indice esclerométrico 27 26 26 27
(minimo 9 valores em cada 25 26 25 26
ensaio) 28 26 30 27
26 25 25 28
26 27 26 26
26 26 28 28
Média em cada Amostra 26,2 26,0 26,9 26,7

Quadro 3.8 — Resisténcia a compresséo as 8h de idade

Resisténcia a compressa o fcm N/mm2
Cubo 1 Cubo 2
18,7 19,2
Média (fcm) 19,0

Como se pode verificar, os valores obtidos para esdlerémetro foram idénticos, bem como o valor
da resisténcia a compressao.

Repetiu-se a mesma metodologia para as restamamssidlo betdo, tendo-se obtido os valores indica-
dos no quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Valores obtidos para cada idade

Resisténcia indice esclerométrico
média & Com- Equi "
Idade pressao fcm quipamento
(MPa) Controls Schmith
8h 19 27 26
9h 23 31 30
10h 28 33 33
12h 32 34 34
14h 36 35 34
16h 39 36 36
24h a7 41 39
7d 65 49 46
28d 75 55 53

Com os resultados obtidos tracaram-se duas cuguastelacionam os valores da resisténcia a com-
presséo e valores lidos no esclerébmetro com a idadetao. Este procedimento foi feito para os dois
equipamentos (figs. 3.33 e 3.34).
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ESCLEROMETRO SCHMIDT
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Figura 3.33 — Distribui¢&o dos valores

da resisténcia a compressao e indice esclerométrico em funcéo da idade
para o esclerémetro Schmidt
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Figura 3.34 — Distribuigéo dos valores

Da observacao dos graficos pode conclui-se quelago do gréafico obtido com os valores esclero-
métricos tem um crescimento aproximadamente logidt até igualar os valores da resisténcia a
compressao; por sua vez, a resisténcia & compraps@senta um crescimento linear entre as 8h e as

13h.

Relembra-se que as resisténcias relevantes pascafthgem e mobilizacdo do segmento betonado,
sdo 16 e 20 MPa; assim, os valores a considerastndo sdo os obtidos até as 10h de idade. Refere-s

da resisténcia a compressao e indice esclerométrico em funcdo da idade
para o esclerémetro Controls

ainda que todos os valores séo referentes a mesassadura.
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Com estes dados (apenas os valores correspondsntés primeiras horas) sdo desenhados os grafi-
cos presentes nas figuras 3.35 e 3.36 e, a paltis,ddeterminadas as curvas de tendéncia para cada
amostra de dados (tabela EXCELL).

Curvas de tendéncias
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35 1 y = 6,2246Ln(x) + 25,949

%0 /—
25

20 y=4,725x + 13,967

15

8h 9h 10h

‘ —4&— Resisténciaa Compresséao (MPa) Schmidt Hammer ‘

Figura 3.35 — Curvas de tendéncias para o esclerometro Schmidt
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Figura 3.36 — Curvas de tendéncias para o esclerometro Controls

Com as equacdes obtidas determinaram-se os vdlieslice esclerométrico correspondentes a resis-
téncia a compressédo de 20MPa (quadros 3.10.e.3.11).

Quadro 3.10 — Determinacao do indice esclerométrico para o Esclerometro SCHMIDT

Esclerébmetro SCHMIDT

R.Compressdo Rc =4,725x + 13,967

Para Rc =20MPa
X =1,28
Indice esc. le = 6,2246Ln(x) + 25,949
I. Esclerométrico 27
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Quadro 3.11 — Determinacéo do indice esclerométrico para o Esclerometro CONTROLS

Esclerometro CONTROLS

R.Compressdo Rc =4,725x + 13,967

Para Rc =20MPa
X =1,28
Indice esc. le = 6,2022Ln(x) + 26,685
I. Esclerométrico 28

De acordo com os valores obtidos foi fixado em 2&lor do indice esclerométrico equivalente a 20
MPa de resisténcia, e Rc =16 MPa a um indice esutgrico fixado em 22.

3.3.4. INJECGAO DA RESINA EPOXY
3.3.4.1. Execugéo dos trabalhos

Ap6s a betonagem e remoc¢do das pecas de fixacdmaiudmms, os moldes comecam a ser preparados
para receber a injeccdo da resina. O objectivaptieagdo deste material é a regularizacao e selagem
das juntas entre os segmentos

Nesta fase, o betdo colocado nos moldes ja dememaendurecimento suficiente para que possa rece-
ber a resina sem provocar deformacdes. A alturguara injeccdo pode ser iniciada é controlada pela
dureza do betdo. No nosso caso a aplicacdo preecaefim da 22 hora de betonagem.

Antes da injeccédo, a superficie de betdo frescee(bla resina) deve ser lixada com uma escova em
aco, deve estar isenta de agua, gorduras, Olefigo@tratamentos de superficie ou revestimentos, e
todas as particulas soltas ou friaveis devem seovielas de modo a conseguir-se uma superficie aber-
ta texturada, livre de leitanca e contaminantegs &i37).

Figura 3.37 — Base pronta para receber a resina

ApOs a preparacdo da base, sdo preparados oseamgiso (molde da resina apresentado na figura
3.38) que vao ser colocados no topo das cofrageesfica-se a planura do anel. Por fim sdo coloca-
das 2 mangueiras no topo do anel, mais precisarparaen entrada e saida da injeccao (fig. 3.39).
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Figura 3.38 — Zona de preparacdo do molde para injec¢éo da resina
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Figura 3.40 — Injeccdo da Resina Epoxy

A remocédo dos anéis processa-se depois da resinegedureza suficiente para garantir a aderéncia
necesséria ao betdo, que ocorre cerca das 6 a8 depois da injeccdo, dependendo da temperatura.
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Apbs a remocdo devem ser reparadas as imperfalegdeamada de resina, como ar aprisionado (po-
ros), devendo sempre ser garantida a planura da pec

3.3.4.2. Controlo de qualidade

Como ja foi referido, o objectivo desta camadagularizar e vedar as juntas entre 0s segmentos em
betdo, sendo necessério que o controlo de qualgiadata o bom estado da junta e a sua planura.

A planura da junta é verificada, ap6s a remocdard® e reparacao das possiveis imperfeicbes que
possam surgir, e também na base do molde, antet@i@agem, no seu total ndo devera exceder os 0,6
mm, ou seja, 0,3 mm da base e 0,3 mm to topo.

A verificagcdo deve ser feita em 2 pontos sobre snmeealinhamento conforme mostra na figura 3.41.

Figura 3.41 — Verificacdo da planura na base do molde

Todos os valores obtidos séo registados e condetham-se os graficos ilustrados nas figuras 3.42
e 3.43 para melhor percecéo dos desniveis da lwstopo do segmento.

‘\_ 1} ooa = i

Figura 3.42 — Grafico de medidas da base de um molde
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Figura 3.43 — Grafico de medidas do topo de um segmento, registado na parte superior da resina

Caso a planura ndo seja garantida devera serfidadti o problema e tentado solucionar antes do
segmento sair para obra; caso a diferenca naciggjdicativa sdo utilizados “cal¢cos” em aco para
garantir a horizontalidade da base e do topo dmestp durante a montagem da torre.

Além da planura, é também verificada a aderéndi@ enbetdo e a resina que devera ser superior a 2
MPa com 100% de rotura coesiva no betéo no epsiioff.

A garantia da boa aderéncia na ligagdo entre 2riateonstitui um dos principais aspectos para o
sucesso deste trabalho. Este ensaio permite aerdicas especificagdes exigidas foram alcangadas.

O ensaio de aderéncia por traccao dirqmid;off, consiste na aplicacdo suave de uma forca de trac-

¢ao, exercida manualmente no volante de tensdandaeparelho concebido para esse fim (ver fig.
3.44).

A traccao é transmitida axialmente a uma peca ioatde ensaio colada previamente ao provete. O
aumento gradual da for¢a pode ser observado dineat& numa escala e € registado assim que se déa o
arrancamento do provete na sec¢do mais fragil.deste

Analisando o provete, pode-se observar se a sqgmE@ence a um dos materiais (arrancamento por
traccdo), ou se, por outro lado, esta contida parficie de ligagdo entre os materiais (arrancament
por aderéncia entre os materiais). Dada a sua @singlicidade, este ensaio pode ser executado na
prépria estrutura, traduzindo melhor as condi¢céassrexistentes.

No nosso caso, este ensaio deve ser repetido emt@spdiferentes da mesma junta e processa-se de
acordo com os seguintes passos: 1°- Corte naatéi@o betdo com caroteadora; 2° - colagem da pas-
tilha com epoxy; 3° Colocacdo do equipamento daieng® aplicacdo da forca; 5° - verificacdo da
rotura; 6°- registo do valor.
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Figura 3.44 — Exemplo de execugédo do ensaio pull-off da resina

Em seguida o segmento é retirado do molde e enpadoa zona de acabamento.

3.3.5. COLOCAGAO DO REVESTIMENTO
3.3.5.1. Execucdo dos trabalhos

Ap6s o controlo de qualidade da resina, a pecangportada para o local onde se ira colocar o eves
timento, mas antes, o operador deve verificarmeca necessita de reparacfes ou se as bainhas de pr
esforco estdo obstruidas, com resina ou betaasar avresponsavel por esta fase do processo.

Antes da colocacao do revestimento é necessaniinali todos os defeitos da peca oriundos da beto-
nagem, como poros, arestas partidas etc.; s fiwsta podemos garantir que o revestimento seja
colocado correctamente (fig. 3.45).

Figura 3.45 — Segmento pronto para aplica¢éo do revestimento
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O revestimento € apenas aplicado no exterior dmeetp, devido ao contacto directo com as accdes
climaticas, e é constituido por cola, tela (fibeavitiro)e tinta. No seu conjunto devera ter um elevado

desempenho no bloqueio dos mecanismos de tranggdttsdo), minimizando a deterioracdo do be-
tdo e do aco.

A sua aplicacdo processa-se da seguinte formariemi lugar é aplicada uma camada de cola com
cerca de 0,250 milimetros através de um rolo ouepizZiacdo pneumética; em seguida coloca-se a
fibra de vidro, que é fornecida em rolos com 1 nfedgura e, através de uma espatula eliminam-se os

excessos de cola. Antes da pintura é ainda apliceds uma camada de resina, também a rolo, de
forma a cobrir toda a fibra (ver fig. 3.46).

Figura 3.46 — Aplicacéo da resina do lado esquerdo e da tela no lado direito

Por fim, depois do endurecimento da 22 camadagiearepinta-se o segmento (fig. 3.47). A correcta
colocagaio deste sistema, tipo sanduiche, devesatgarma aderéncia cola/betdo de 3 Nfmm

Figura 3.47 — Aplicacao da tinta com pulverizador pneumético
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O interior do segmento pode ser, pintada com unta filastica baseada em dispersédo aquosa de copo-
limero estireno-acrilico, ou em betéo a vista, eptdio depende do cliente.

3.3.4.2 — Controlo de qualidade

A fase de revestimento € a ultima fase do procpssdutivo. Apenas quando o segmento é colocado
na sua posicao final (montagem da torre), sabemaficiéncia do controlo de qualidade, pelo que é
fundamental estar em contacto permanente comears@ntientes do processo de montagem da torre.

Nesta fase € supervisionado todo o processo, depdeacdo de possiveis anomalias, verificacdo da
espessura do recobrimento da armadura, inspecéal \de segmento para verificar a espessura da
camada de cola aplicada e auséncia de juntasada tekorrecta aplicacao da tinta, teste de adarénc
do revestimento com o betéo, teste da viscosidditéh® da tinta e, por fim, verificacdo da correta
aplicacdo de todas as pecas anexas.

A verificacdo da espessura do recobrimento da amraaél feita através do varrimento magnético, em
guatro pontos do molde, com o aparelho profornteteda Procec (fig. 3.48).

Figura 3.48 — Verificagdo da espessura do recobrimento da armadura

Em seguida é realizada uma inspec¢dao visual ao segmevendo apresentar uma superficie tipo casca
de laranja, sem defeitos provocados pela ma cdiocdg tinta ou cola ou ma execucdo das juntas da
tela (fig. 3.49).
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Figura 3.49 — Exemplo de ma colocacéo da tela

No teste de aderéncia do revestimento o proceggmabao da resina epoxy, utilizado no sistema de
junta, como podemos ver nas figuras 3.50 e 3.54teNmso o valor a obter no ensaio devera ser supe-
rior a 1.5 N/mmz2.

|
5

Figura 3.51 — Fixagé&o da pastilha no segmento; Aplicacdo do equipamento de ensaio; registo do valor obtido

Como ja referido, e de acordo com a especificagaprdjectista, a rutura deve ser 100% coesiva no
betdo, conforme ilustra a figura 3.52.
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Figura 3.52 — Rotura do revestimento

Relativamente a tinta aplicada, os requisitos,cspbnto de vista de aplicacao e finalidade, devee@io

0s seguintes: o tempo de secagem superficial aemaeratura de 20°C para a tinta exterior deve ser
aproximadamente de 1-2 horas; o periodo de apbade@ no minimo ser de 2-3 horas, a temperatura
de 20°C.

A tinta devera também suportar temperaturas atéCl2{presentar boa resisténcia a raios UV, intem-
péries e sais.

O controlo de qualidade da tinta é efetuado atrdeésensaios de viscosidade e brilho especular. A
viscosidade é verificada com um copo Elcometer@iend de diametro na abertura da base, conforme
podemos ver na figura 3.53. Neste ensaio € medidmpo que a tinta leva para sair do copo.

Figura 3.53 — Teste de viscosidade da tinta

O brilho especular é verificado apés 24h na superfio segmento e deve estar em conformidade com
a ISO 2813: os resultados deverao situar-se efitre3D unidades de brilho e a espessura da camada
seca devera ser 60 — (& por aplicacao.
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Por fim, o segmento é aprovado pelo departamentgudbdade e pode ser enviado para obra (fig.
3.54).

Figura 3.54 — Segmento pronto a enviar para obra
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A

ESTUDO DAS COMPOSICOES PARA OS BETOES DAS
TORRES EOLICAS

4.1. INTRODUCAO

Como ja referimos, as propriedades dos betbedizatutia producéo das torres excedem as proprieda-
des do betdo convencional. Podem ser usados camst# correntes e/ou constituintes especiais, mas
a sua combinacdo bem como os processos de mixtlwmaacao e cura devem assegurar as performan-
ces requeridas. No caso das torres edlicas é deiceescorrer a betdes de elevado desempenho (BED)
para garantir as exigéncias de projecto e tambépnat®sso produtivo.

O BED ¢ fabricado recorrendo a materiais de elevaddidade, cuidadosamente seleccionados, e a
sua composicao é determinada por intermédio dedogtgue permitam optimizar a compacidade da
mistura. Estes betbes sdo produzidos, colocadosbea) compactados e curados com o0 maior rigor
possivel, de modo a serem atingidos elevados nileetpualidade. Por possuirem na sua constituicdo
adicbes minerais como a silica de fumo ou a cictante, o uso destes betdes traduz-se em elevados
beneficios do ponto de vista ecoldgico e ambiental.

Numa sociedade cada vez mais preocupada com amceino qualidade, durabilidade e desenvol-
vimento sustentavel, os betdes de elevado desempdatecem vantagens que devem ser suficientes
para aumentar cada vez mais a sua escala deq#diza

As caracteristicas que podem ser exigidas aosdd&delevado desempenho, mediante a sua aplicacao
podem ser:

. Elevada resisténcia

. Elevada resisténcia inicial

. Elevado médulo de elasticidade
. Baixa permeabilidade

. Resisténcia a ataques quimicos
. Alta resisténcia ao gelo/degelo

. Auto compatibilidade

. Compactacado sem segregacao
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No entanto, nem todas estas caracteristicas s@erig@s a0 mesmo tempo.

Os betdes podem ser produzidos com materiais ¢esiemas devem obedecer a elevados padrdes de
qualidade, as misturas deverdo ser optimizadas ewocasas hacionais cumpridas. A razao
agua/cimento deve estar compreendida entre 0,24be $endo necessario recorrer a superplastifican-
tes para que seja possivel obter a fluidez recaueada a sua colocagédo dentro dos moldes.

As altas resisténcias nem sempre sao sindnimastde e alto desempenho; por exemplo, um betdo
com resisténcia a compressao meédia (40 MPa) pedenduito durdvel, impermeavel e ter alta com-
patibilidade (BAC) (Bickley and Fung (2001)).

Nos ultimos anos, 0s avang¢os ha tecnologia dosriaiateesultaram na viabilidade de producéo de
betdes auto-compactaveis com resisténcias a cosdjpresiperiores a 80 MPa. Como exemplo, cita-se
o edificio mais alto do mundo, o Burj Dubai Tow2008, concebido e realizado em betédo de elevado
desempenho, nomeadamente betdo de alta resisti@atiaC70/85. Foi utilizada uma elevada quanti-
dade de cimento, obtendo-se uma resisténcia canmnseglesenvolvimento:

3 Dias - 45,3 MPa
7 Dias - 65,9 MPa
28 Dias - 98,5 MPa

Em obras maritimas o BED de micro-silica € espeeate indicado pela sua excelente impermeabili-
dade, grande resisténcia aos ataques de cloretoaos, e alta resisténcia mecénica, factores que
permitem aumentar os parametros de durabilidaden €aitilizacdo deste tipo de betdo é possivel
substituir estacas de aco por de betdo, com unmoeia de 50% (comparando precos aco/betdo), e
ainda uma maior proteccao catédica a corrosao mjab/a

Quando o super-plastificante é utilizado como redde agua, a diminui¢cdo da relagdo agua/cimento
leva, para a mesma trabalhabilidade, a uma melbdaggropriedades mecéanicas e da durabilidade do
betdo, uma vez que a porosidade diminui. Podefserasque, com uma reducdo em 25 a 40 % no
contetdo de agua, ocorra um aumento do 50 a 75 B4sis#éncia a compressao para a idade de 1 dia
[Nepomuceno, 2005].

Nos ultimos anos, varios trabalhos, pesquisas,resags e simpdsios comprovam que o BED é um
material técnica e economicamente viavel, pareatifio em diversos tipos de estruturas, tantormorre
tes, como mais especiais.

Como vimos existe um grande leque betdes de attentigenho com numerosos campos de aplicagéo.
Apenas irei abordar os betdes utilizados na pradaed torres edlicas produzidas em Portugal, os
quais sdo ambito de estudo neste trabalho.

4.1.1. Betdo de elevada resisténcia inicial

Estes betdes sdo caracterizados por atingiremémesigs elevadas a idades jovens, nomeadamente das
primeiras horas até aos 2 ou 3 dias. Os constwipbdem ser 0s mesmos que os utilizados nos betdes
convencionais sendo, no entanto, necessario inolateriais e/ou procedimentos especiais, nomeada-
mente:
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> Cimentos com elevado teor de silicato tricalcicanaior superficie especifica (Cimentos
42,5R; 52,5R)

Elevada dosagem de cimento: 400 a 600 kg/m3
Baixas raz6es agua/cimento

Altas temperaturas do betao fresco

Altas temperaturas na cura do betdo

Adi¢cBes quimicas

Silica de fumo ou micro silica

V V V V V V V

Cura em autoclave

O betédo de alta resisténcia inicial € normalmeetgierido para betdes pré-esforcados, rapida produ-
¢ao na industria da pré-fabricacao, reutilizac&@atdragens em curtos espacgos de tempo, betonagens
em ambientes frios, entre outros. Cabe ao projadiisfinir a necessidade do seu uso. E importante
referir ainda, que o uso deste tipo de betdo gxigeessos especiais de cura, para atender a éatracc
plastica, dado as elevadas temperaturas normalmaéntgdas. Em termos normativos, a legislagéo
aplicada é a mesma que para betdes convenciobeifes auto-compactaveis.

4.1.2 - Betao de alta resisténcia

A definicdo de betdo de alta resisténcia (BAR) saxfnido alteracdes ao longo dos anos, dependendo
da maior ou menor facilidade com que é atingidard@hada resisténcia a compressdo. A maioria dos
betdes utilizados atualmente tem uma resisténc@rpressao entre os 20 e 45 MPa. Por esta razéo,
0s betdes com classes de resisténcia superior86/60C sdo consideradas, como betdes de alta resis-
téncia (NP EN 206-1).

S&o betbes que apenas sdo produzidos em situgugiaes, devido ao seu elevado custo; no entanto,
trazem vantagens nao so a nivel de resisténciis,fimas também na durabilidade das estruturas, por
serem betdes de alta compacidade e baixa razafciagesto. Na sua composicdo recorre-se frequen-
temente a adi¢cdes, como silica de fumo, filer caladu cinzas, cujas caracteristicas melhoram a per

formance do betéo, podendo ainda reduzir o calbidtatacao.

O slump reduzido ou mesmo nulo é frequente ngstede betédo, requerendo uma compactagdo muito
cuidada e controlada, sendo nestes casos necess&iode vibragdes potentes e longas. No entanto,
nem sempre é possivel recorrer a estes métodododasicofragens utilizadas, sendo necessario au-
mentar a trabalhabilidade recorrendo ao uso deglagéficantes.

O uso de materiais especiais, nem sempre é neicessprodutor devera ter em atencdo quais os fac-
tores que afectam a resisténcia final bem comgtaj@ composi¢cdo para melhorar as suas proprieda-
des. Ligeiras alteracbes na qualidade dos matexistituintes alteram significativamente estes be-

tbes, pelo que cada um deve ser estudado separaddafam termos gerais deveram ser verificados

alguns cuidados no processo de producao destesshatimeadamente:

- A seleccdo dos materiais deverd ser criteriogajante aplicacao final do betéo;
- A mistura deverd ser realizada tendo em congjélera ordem de entrada dos constituintes;

- O processo de betonagem devera ser continuanduifparagens e atrasos;
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- O processo de compactacao devera ser rapidqpaamens;

- O processo de cura devera ser iniciado logo apdsocacdo, com materiais adequados.

4.1.3. Betdo Autocompactavel

Entende-se por betdo auto-compactavel o betdo ackpae mover sob a accdo do seu peso préprio,
preenchendo completamente a cofragem a betonamones presenca de grande quantidade de arma-
dura, sem necessidade de vibragdo e mantendo sarhpmogeneidade.

Este betdo foi desenvolvido inicialmente no Jap&o,motivos associados as exigéncias de durabili-
dade em algumas estruturas, a reducéo gradual delerdbra especializada, bem como também a
questdes ligadas a saude e ao meio ambiente. Gedpreentos habituais de colocacéo do betdo foram
sendo, cada vez mais, considerados dispendiosdisjéntes, ultrapassados e inadequados para zonas
urbanas com elevada densidade populacional [Okarh9@d].

Como resposta a este conjunto de preocupacdeedendolvido o betdo auto-compactavel. Este novo
material veio satisfazer inimeras exigéncias, ndar@ante:

> Eliminac&o da vibracdo e do ruido associado;
Facilidade de colocacéo;

Rapidez de construcao;

Reducédo de méo-de-obra;

Liberdade na forma da cofragem;

YV V V VYV V

Possibilidade de uso em casos com grande dengidaatenadura.

No inicio da década de 90, esta tecnologia tinhdesenvolvido ao ponto de ser utilizada em grandes
obras de engenharia.

Na Europa a aplicacdo destes betBes iniciou-sehéiammna década de 90, nas indUstrias de pré-
fabricac@o e também pelas empresas de betdo perntdiversas estruturas. No caso dos EUA, ape-
nas no ano 2000 se iniciou 0 seu uso na pré-faidiica

Havia, no entanto, pouca informacéo referente e m®to produto, nomeadamente no que respeita a
legislacao especifica, o que limitava a sua ughpa Foram entdo criados grupos cientificos, com o

intuito de desenvolver estudos que permitissem ké&pia e consistente aplicacdo destes betdes na
industria, com as inUmeras vantagens associadas.

Atualmente existe legislacéo especifica para o B&AG@orma “NP EN 206-9:2010 — Regras adicionais
para BAC” e respectivas normas para ensaios ao letsico. Esta norma apoiou-se no documento,
“European Guidelines for Self-Compacting ConcrefecHication, Production and Usepublicado,

em 2005, pel&RMCO.

O desenvolvimento de estudos crediveis e informag@imativa veio facilitar o uso e alargar o leque
de aplicacOes destes betdes, nomeadamente:

v Para reduzir o tempo de execucdo, garantindo adgdal exigida, especialmente em elementos
com elevada percentagem de armadura;

v' Elementos de construgao vertical;
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v' Industria de pré-fabricacdo para eliminar ou redaziso de vibracdo e permitir a producédo de
elementos estruturais de qualidade superior;

Nunca é demais referir que o uso destes betdesrraqa escolha criteriosa dos seus constituintes.

Sendo o objectivo deste trabalho o estudo de cdpimsspara betdo auto-compactavel, apresenta-se
aqui com maior detalhe as propriedades a que defsedecer 0os seus constituintes.

Constituintes

Em termos normativos, os constituintes usados nmgaesi¢cao do BAC, como em outros tipos de be-
tdes, devem obedecer ao disposto na NP EN 206-1.

Cimento
O cimento deve estar conforme a NP EN 197-1.

O tipo, caracteristicas e quantidade de cimentaantiam as propriedades dos BAC tanto no estado
fresco como no endurecido. E portanto possivelyésrdo cimento, alterar e melhorar algumas dessas
propriedades. No entanto, ndo existe qualquelgéstquanto ao tipo de cimento a utilizar num BAC,
ndo havendo quaisquer requisitos especiais paesmm[SCC Guide Lines].

Note-se porém que, quanto maior for a superfiqgieafica das particulas de cimento maior sera a
viscosidade plastica da pasta. O aumento da viasiesta relacionado com o facto de um cimento
com uma superficie especifica mais elevada ter ailmrmumero de particulas por unidade de volume,
0 que faz aumentar a area de contacto com a agnaeQuentemente, a distancia entre particulas di-
minui, provocando um aumento do contacto entreemmas. Deste modo, constitui um factor favora-
vel 0 ajuste da dimensao das particulas de cinaragés de adi¢cdes tais como filer calcario, easori
de alto-forno, cinzas volantes ou silica de fumatemais normalmente com elevada superficie especi-
fica [Nawa, 1998].

Agregados

Para os BAC néo existem limites quanto a naturegaadregados (composi¢do e origem) desde que
estejam em conformidade com a norma NP EN 1262ME®, 2005]. Deve, no entanto, respeitar-se
uma relacdo (agregado grosso / agregado totaljnpadse 0.50 a 0.55, em volume, e uma relacdo
(areia / argamassa) entre 0.40 e 0.50, igualmemteoime.

A granulometria deve ser escolhida de forma a thegida a maior compacidade possivel da mistura
[Okamura e Ouchi, 2003]. Ainda, uma composi¢ao Wmnétrica bem graduada proporciona maior
resisténcia a segregacao, maior compacidade e @amoa fiaidez.

Neste tipo de betdo € necesséario um maior contimdcagregados j& que ligeiras variagcdes nas granu-
lometrias alteram a composicéo destes betdes, pomexemplo variagdes do modulo de finura de 2,2
para 1,8 em uma areia fina, para a mesma quanttttadgua de amassadura e superplastificante, re-
duz a trabalhabilidade. Além do j& referido, segu@udichi, 1998, a energia necessaria para garantir
uma boa trabalhabilidade nos BAC é consumida ene p&io aumento das tens@es internas resultan-
tes do bloqueio das particulas de agregado. Umaafde evitar esse bloqueio é através do aumento da
viscosidade da pasta. De modo a manter em simuoltama elevada deformabilidade e uma elevada
viscosidade, é indispenséavel o recurso a supeifflastes.
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Agregados Finos

As areias naturais sdo as mais indicadas partigside betdo; devido a sua forma, necessitam de um
menor quantidade de 4gua para manter a mesmah@hbialade. As particulas de dimenséo inferior a
0.125 mm sao muito importantes para o comportamadosoBAC no estado fresco, influenciando di-

rectamente a constituicdo da pasta que ira envabsparticulas de maior dimenséo.

Agregados Grossos

E aconselhada a utilizacido de agregados de forredcadada e com uma dimens&o maximgasy D
entre 12 e 20 mm; note-se que quanto maior fQy, [aior tera de ser a viscosidade da pasta de modo
a evitar o fenébmeno de segregacdo e maior serareéncia de bloqueios na passagem por zonas de
maior densidade de armaduras [ERMCO, 2005].

Adicoes:
A norma NP EN 206-1: 2007 especifica:
AdicBes do tipo | — quase inertes (por exemplalen £alcéario);

AdicBes do tipo Il — pozolanicas ou potencialmernitirqulicas (por exemplo, escérias de alto-forno,
cinzas volantes e silica de fumo).

A guantidade de adicdes deve ser definida em fudgaseu tipo e da sua granulometria. Segundo
ERMCO os BAC requerem uma quantidade de partiagadimensdo <0.125 mm entre 380 e 600

kg/m3 e uma relagéo agua / finos (A/F), em voluomenpreendida entre 0.85 e 1.10. A substituicdo

parcial do cimento por adicbes representa, portamicexcelente compromisso em termos do compor-
tamento reologico dos BAC, resisténcia a ocorrédeigegregacao, resisténcia mecéanica e, inclusiva-
mente, em relagdo a microfissuragéo [Collepard3R0

O filer calcario € normalmente introduzido nas cosigbes dos BAC, para aumentar a viscosidade da
pasta em especial quando se pretende que o audeniantidade ndo se traduza directamente num
aumento da resisténcia do betdo [Nunes, 2001].

A silica de fumo é uma adi¢cdo com forma esféritgoirtante no que diz respeito ao aumento da coe-
s&o dos BAC no estado fresco, podendo também meltesisténcia a segregacéo. E, no entanto, mais
utilizada para betdes de altas resisténcias folaitdo ao seu alto custo. Trata-se de uma adigdo fr
guentemente usada quando se pretende obter umnbaitsiduravel com uma estrutura mais compac-
ta.

As cinzas volantes sdo uma adicdo que melhoracandabilidade da pasta pelo efeito de rolamento
entre as particulas (consequéncia da sua formacasféomo a silica de fumo). Alguns estudos permi-
tem concluir que as mesmas actuam de forma sentelhas agentes de viscosidade, isto €, permitem
aumentar a viscosidade no estado fresco obtentdn assa boa resisténcia a segregacdo, aumentando
a durabilidade e diminuindo a retraccdo por secagem

Adjuvantes:

O aparecimento de novos adjuvantes para a prodigdetdo permitiu atingir resultados até entao
impensaveis como redutores de agua, homeadamestgperlastificantes, garantindo as proprieda-
des de autocompactabilidade e aumentando a res&stéregregacao.

A elevada trabalhabilidade do betdo € obtida cadamais com recurso a utilizacdo de adjuvantes que
actuam, sobretudo, sobre as particulas de cimeewerdgualmente sobre as particulas das adicées mi-
nerais. O adjuvante é portanto um componente das@accomposi¢cdo de um BAC, que implica, em
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média, uma reducéo de 4gua na ordem de 25% paesgonder aos parametros estabelecidos. Exis-
tem actualmente superplastificantes de nova gerag¢#se de policarboxilatos modificados que per-
mitem redugdes de agua até 40%, mantendo a traidalbde [Nepomuceno, 2005].

No entanto € importante ter em conta as caradétagstios adjuvantes quanto ao desenvolvimento de
resisténcias iniciais e finais, capacidade de @dale dgua e tempo de trabalhabilidade. A utilzaca
de um superplastificante permite, assim, a reddgdagua livre e, consequentemente, o0 aumento da
fluidez, apenas com uma pequena diminuicdo da sidade. No entanto, uma elevada dosagem de
superplastificante pode provocar segregacao e éioagio fluxo

A combinacéo de um superplastificante com uma baileggdo agua / cimento permite reduzir a quan-
tidade de agua livre, condicdo necessaria para obite viscosidade capaz de garantir a uniforme sus-
pensdo das particulas sélidas e a reducdo daeseimtérnas devidas a colisdo entre particulas dos
agregados, por outro lado, na auséncia de supkfiptages, as pequenas particulas de cimento ten-
dem a flocular devido as forcas de atraccdo, aeMgn Der Waalsque se geram entre elas, esta flo-
culacdo tende a reter agua e, quanto maior forefete, maior serd a tixotropia da pasta de ciment
ou seja, menor sera a sua capacidade de fluir qusujdita somente a acgdo da gravidade [Nunes,
2004].

A utilizacdo de modificadores de viscosidade regresprovavelmente a mais recente inovacao para a
producdo de BAC. Este tipo de adjuvante pode reptasaproximadamente 0.1 a 0.2% da massa do
material cimenticeos [Collepardi, 2003].

Na producdo de BAC é especialmente necessarionteonta que as variacdes das caracterigtioas
materiais empregues (nomeadamente dos agregadosyfectar a respectiva autocompactabilidade,
podendo mesmo provocar fendmenos de segregacao.

E necessario ter particular atencdo a quantidadgda de molhagem dos agregados (principalmente
dos finos), que pode alterar sensivelmente a gleddi de agua de amassadura [Aitcin, 2004]. Como
forma de evitar tais fendmenos e em simultaneaiahiidade dos materiais empregues para o fabrico
de BAC, é hoje frequente a utilizacdo de modulagldeeviscosidade.

Os moduladores de viscosidade sdo agentes quimismsncrementam as caracteristicas de auto-
compactacado dos BAC e contribuem de forma impatpata a resisténcia a segregacado sem perder a
trabalhabilidade. Permitem atenuar flutuacdes nadtacdo e especialmente na quantidade de agua,
devido a variacdo do teor de humidade nos agregaddgsagem é feita em funcdo da coesdo neces-
séria para a aplicacdo. Deve-se no entanto temesideracao que, quanto maior for a quantidade de
modeladores de viscosidade adicionada, menor sgardidade de superplastificante absorvido, pro-
vocando assim um decréscimo na capacidade de dgefaontda argamassa ja que esta depende da
quantidade de superplastificante absorvida peldgécpkas de cimento. A capacidade de deformacao
da pasta fica diminuida porque o espaco para dsarg superficie das particulas de cimento esta
ocupado pelos modeladores de viscosidade [Nawa¥i38].

Os adjuvantes super-plastificantes sdo um comgttumprescindivel do BAC, podendo empregar-se
agentes de viscosidade como ja referimos e aingtadutores de ar, retardadores, etc. Além dos-mate
riais ja citados, também é comum recorrer a utiipade fibras de aco ou de polimero.

A trabalhabilidade do BAC pode ser caracterizadaspgeguintes propriedades:
» Facilidade de passagem;
> Facilidade de enchimento;

» Auséncia de segregacao.
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Estas caracteristicas deverao ser verificadas degasiensaios especificos, alguns dos quais s&o ref
ridos no presente capitulo.

Apenas um betdo que cumpra os requisitos reladigdgs caracteristicas anteriores pode ser denomi-
nado de auto-compactavél definicdo da composicao do betdo é mais trabaldosque a de um be-
tdo corrente, existindo ja alguns métodos estaldelgcno entanto, como nos outros tipos de betbes,
necessario proceder a ensaios prévios em labargtéra um correto dimensionamento das composi-
coes.

Como conclusao, os Betbes de elevado desempenhdapeoduzidos e colocados com a qualidade
desejada, permitem obter resultados 6ptimos sami e vista de durabilidade e resisténcia.

4.2. BETAO PARA AS TORRES EOLICAS

Os betbes para as torres edlicas hibridas devedeobea critérios de qualidade impostos pelo projec
tista e dono de obra e, também, apresentarem edsticas que possibilitem a sua aplicacdo em gran-
des pecas, facil colocacado e rapido endurecimenssibilitando a betonagem e remoc¢ao dos moldes
no menor espaco de tempo possivel.

A nivel de projecto sdo apresentados, no quadrad.fequisitos exigidos para o betéo.

Quadro 4.1 — Requisitos de projecto

Requisitos de projecto
Objectivo de aplicagéo Segmentos das torres edlicas
Classes de exposicéo XF1(P) XCA4(P) XS1(P)
Maxima Razéo agua/cimento (LNEC E-464) 0,55 0,50 0,50
Minima dosagem de cimento (LNEC E-464) 300 300 300
Espessura do Recobrimento (LNEC E-464) 45 mm
Teor de Cloretos Cl 0,2 — 0.20% do teor de cimento
Classe de fiscalizagdo 3
Comprovagéo da resisténcia 28 dias
Minima classe de resisténcia C30/37

A nivel produtivo séo exigidas as seguintes caristieas (quadro 4.2):

Quadro 4.2 — Requisitos de producéo

Classe de espalhamento F5,F6 ou Betdo autocompactavel desde que ndo atrase a producao.

Idade Resisténcia requerida Finalidade
6h - 8h > C12/15 0s moldes sdo abertos
8h - 10h > C16/20 0s segmentos sdo removidos
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Os agregados e restantes materiais constituintesrdEambém cumprir as normas em vigor; é ainda

exigido que ndo sejam excedidos os valores apsskEnno quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Requisitos para os materiais constituintes

Agregados

(EN NP 12620)

Resisténcia Gelo/Degelo

F4 no minimo

Absorgdo de agua

<1%

Forma

Fl120e SI 20

Sulfatos sollveis em acido

AS 0,2

Reactividade Alcalis-Silica

Nao reactivos

Teor de cloretos

<0.01% Por massa

Agua De acordo com a EN 1008
Cinzas Volantes De acordo com a EN 450
Adicdes Silica de Fumo De acordo com a EN 13263

Filer Calcéario

De acordo com a EN 12620

4.3. ESTADO ACTUAL DOS BETOES UTILIZADOS

Actualmente os betdes usados no processo prodydiamtem, por si s6, as resisténcias iniciais e fi-
nais requeridas. No entanto, apesar de possuireanfluidez satisfatoria, € necessario recorrer a vi-
bracdo para a sua compactacdo; mesmo assim aisigpBnlal da peca apresenta poros de grandes
dimensdes, conforme se pode observar na figura 4.1.

Figura 4.1 — Estado actual da superficie do betdo

Assim, o objectivo deste trabalho consistiu nodssel caracterizacdo de novas composi¢des de betbes
auto-compactaveis, de modo a melhorar a supedi&ipeca betonada e simultaneamente eliminar a
vibrac&o do processo de producdo mantendo, notentanresisténcias iniciais e finais.
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Apresentam-se, sucintamente, as composicfes até atiiizadas na producdo continua dos betdes
para as torres hibridas, na empresa Enercon, bem & propriedades mais relevantes dos betdes.

No ponto seguinte, 4.4, descreve-se 0 estudo dass momposi¢des de betdo auto-compactavel e ca-
racterizam-se as suas propriedades, estabeleceraloesmparacdo do comportamento dos novos be-
tées com as composicdes anteriores.

Caracterizacdo dos betdes utlizados na producao dasres hibridas antes do presente estudo

As composicdes dos betbes até agora utilizadoseam-se no quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Estado actual das composig¢des utilizadas

Composicdes [m3]
Constituinte Quantidades [kg]
C45/55 C55/67 | C60/75
CEMIIA-L425R 390 415 465
Agua 171 168 163
Agregado 0/1 211 210 171
Agregado 0/4 521 482 523
Agregado 4/14 399 379 355
Agregado 10/20 624 672 659
Superplastificante 2,93 3,53 4,65
Filer 85 85 85
Propriedades da mistura Valores
< 0,125mm (kg/m3) 493 515 568
Raz&ao Agua/cimento 0,43 0,40 0,35
Razdo A.grosso/A.total 0,58 0,60 0,59
Agua/finos(<0,125mm) (m3) 1,05 1,00 0,89

Os resultados de alguns dos ensaios de caractidagbetéo fresco e do betdo endurecido realizados
em ambiente fabril, em producéo continua do begdi®esentam-se no quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Resultados dos ensaios de caracterizacédo do betdo em producéo continua (valores médios anuais)

Resultados dos ensaios ao betdo

Valores médios Anuais C45/55 C55/67 C60/75
Razao agua/cimento 0,43 0,40 0,35
Temperatura [T] 23 23 23.8
Densidade [kg/m?] 2418 2429 2443
Espalhamento [mm] 670 680 650
Resisténcia a d 37,8 42,6 61,2
compress&o fcm 7d 59,8 64,0 78,8

[N/mm?]

28d 70,0 73,9 85,9
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4.4. NOVAS COMPOSICOES PARA AS TORRES EOLICAS

Como referido, o objetivo deste trabalho é o estlglmovas composi¢cdes para aplicar na producao
das torres edlicas em betdo armado e pré-esforgaddp a meta a atingir uma melhoria significativa
da superficie da peca betonada e a eliminacdoadssidade de recorrer a vibracdo para a compacta-
¢ao do betdo. Para tal recorre-se ao betdo auteobawel, tendo presente a necessidade de se obter
resisténcias iniciais elevadas (devido & exigédeidesmoldagem da peca no mesmo dia) bem como
aos 28dias.

Numa primeira fase descrevem-se 0s ensaios labaiatpara definicdo das caracteristicas do betéo,
passando posteriormente a aplicacéo na produgéo.

O estudo das composicdes foi baseado na experdgidarida nos Ultimos anos, nas nhormas em vigor
e em “The European Guidelines for Self-Compactingd@ete Specification, Production and Use”, da
EMRCO e EFNARC.

4.4.1 — Caracterizacdo dos agregados

Os agregados a utilizar nas novas composi¢desss@ougados nas composicdes anteriores. No entan-
to, foi feita uma nova caracterizacdo da analismgomeétrica, que se apresenta no quadro 4.6 e na
figura 4.2, e da massa volumica e da absorcaoude gge se indicam no quadro 4.7.

Os agregados utilizados séo de dois tipos: natanadia 0/1, areia 0/4 e o godo 4/14 - e britadota
granitica 10/20.

Quadro 4.6 — Analise granulométrica dos agregados (Passados por peneiro Pi(d])

1 Pi - Pi - Pi -
d - Dimensdes | Pi -Agregado Agregado | Agregado | Agregado
dos [Pmer?](]elros Fino Fino Grosso Grosso
0/1 0/4 4/14 10/20
22,4 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
16 100,0% 100,0% 100,0% 74,8%
11,2 100,0% 100,0% 75,1% 25,6%
8 100,0% 100,0% 46,5% 6,4%
4 100,0% 98,0% 2,3% 1,1%
2 100,0% 63,6% 1,1% 0,0%
1 98,6% 35,7% 0,0% 0,0%
0,5 79,2% 12,5% 0,0% 0,0%
0,25 33,4% 2,8% 0,0% 0,0%
0,125 4,5% 0,7% 0,0% 0,0%
0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Figura 4.2 — Curvas granulométrica dos agregados
Quadro 4.7 — Ensaios das propriedades fisicas dos agregados
NP EN 1097-6 - Ensaios das propriedades fisicas dos ag regados.
Referéncia da amostra Brita 10/20 | Godo 4/14 | Areia 0/4 | Areia 0/1
Maxima dimenséo do agregado (mm) 20 12,5 4 1
Massa inicial do provete (g) 3020,8 1626,7 1674,1 1507,5
Fracgdo granulométrica (mm) 4,0/31,5 4,0/31,5 0,063/4,0 | 0,063/4,0
Massa do material por fraccao (g) 3020,8 1626,7 1674,1 1507,5
P - Percentagem de cada fraccao (%) 100 100 100 100
M; - Massa aparente do agregado e cesto imer-
so e/ou massa do picnémetro com provete 8561,1 7739,9 4118,8 4023,5
saturado (g)
Temperatura da agua (°C) 20 20 20 20
Ms- Massa gpgrente do qesto vazio imerso elou 66704 67439 30805 3094.9
massa do picometro cheio com agua (g)
Ml' Massa do agregado saturado com superfi- 30283 16131 16767 1504.1
cie seca com pano (g)
Ms- Massa do agregado seco em estufa (g) 3011,8 1602,1 1665,7 1487,7
Massa volumica e absorcdo de agua
Pw - Massa vo;umlca da 4gua a temperatura do 0.998 0.998 0,998 0,998
ensaio (mg/m”)
Pa- Massa volum3|ca do material impermeével das 2682 2639 2650 2656
particulas (mg/m~)
Prd - Massa volumica das particulas secas (mg/m3) 2,652 2,601 2,614 2,590
Pssd- Massa’ \{olumlca das pgrtlculas saturadas 2667 2619 2631 2618
com superficie seca (mg/m~)
WA - Absorcéo de agua (%) 0,548 0,687 1,102 0,660
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Estes ensaios foram realizados durante a elabodsia dissertacdo no Laboratorio de Materiais de
Construcdo da FEUP, pelo que poderam apresentanatgdiferencas reletivamente as fichas técnicas
do fornecedor.

Por se tratar de um estudo realizado no decorrpratesso produtivo ndo foi possivel a realizagio d
outros ensaios, pelo que, as restantes caradasistiaso sejam necessarias, serdo obtidas adias/és
fichas técnicas dos produtores.

4.4.2 — Caracterizacéo da adicéo
A adicéo a utilizar € do tipo I, mais precisamdilé calcario (LNEC E 466).

O filer calcario tem um efeito benéfico nas se@dmtropriedades do betdo: trabalhabilidade, permea-
bilidade, exsudacéo, calor de hidratacdo, atenuaimdia a tendéncia do betéo para fendilhar.

Em anexo séo apresentadas as fichas técnicasesagcanulométrica desta adicao

4.4.3 — Caracterizacdo do adjuvante
O adjuvante é um superplastificante de Gltima gerdgseado na nova tecnologia Policarboxilato.

O desenvolvimento da resisténcia inicial € aumentmhdo especialmente apropriado para utilizacao
na industria de elementos pré-fabricados e na pémdde betéo pré-esforcado.

O seu funcionamento especifico permite utilizarntjdades minimas de agua na producédo de betdo.
Deste modo, obtém-se um betdo de elevado desempemhexcelentes propriedades.

A combinacdo especial dos agentes activos pernpteduzir um betdo homogéneo sem que ocorra
segregacao. Obtem-se ainda a superficie final tholmm alta qualidade diminuindo consideravel-
mente os trabalhos desmética

Em anexo séo apresentadas as fichas técnicas eloastificante.

4.4.4 — Caracteriza¢cdo do cimento

O cimento a utilizar e do tipo Portland de Calc&EM II/A-L 42,5R.
Este tipo de cimento é especialmente formuladaptado para:

- betdo pré-esforcado a idades correntes;

- pré-fabricagéo pesada com rotatividade normal.

E um cimento de cor cinzenta, cuja composicéo parar 80% a 94% clinquer Portland, 6% a 20%
Calcério e 0% a 5% de outros constituintes; temamealor de hidratacdo e melhor trabalhabilidade
gue um cimento do tipo CEM | da mesma classe dstéesia. Permite ainda um desenvolvimento
rapido das resisténcias inicial e final (aos 28)lidentro dos valores da classe indicada

Note-se que o correcto desenvolvimento de resist€gcsensivel ao processo de cura; no caso presen-
te sdo aplicados produtos de cura e a temperaturgearior da fabrica varia entre os 16°C no inwern
e 0s 26°C no verao.
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4.4.5 — Estudo das composicdes

Como linhas orientadoras para se iniciar o estagocdmposi¢cdes dos betdes autocompactaveis recor-
reu-se aos conhecimentos adquiridos durante esadtirés anos no processo de fabrico de betdo, as

curvas de referéncia presentes na norma alema M8-1 e ainda ao indicado na “ SCC Guidelines
May 2005".

Para a composi¢do granulométrica da mistura degjados foram utilizadas as curvas de referéncia
presentes na norma alema DIN 1045-1, que identifios limites granulométricos de uma composicao

para determinada aplicacdo. O gréafico da figuraédidicado para composicbes em que a maxima
dimensédo do agregado Dm&@2 mm (GK22).
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Figura 4.3 — Curvas de referéncia norma alema 1045-1

Segundo a legenda da tabela, a curva das novasosmdps se devem situar entre as curvas B22 e
A22, no entanto, serdo efectuados ensaios paraneghacterizacdo das curvas granulométricas.

Segundo a “ SCC Guidelines May 2005”, devem semidag as seguintes linhas orientadoras para se
criar um BAC, nomeadamente: a quantidade de plti@om dimensé&o inferior a 0.125 mm deve
situar-se entre 380 e 600 kg/m3; a relacdo aguw$ {A/F) deve estar compreendida entre 0.85 e

1.10; a relagéo (agregado grosso / agregado &k 0.50 e 0.55; e a relacdo (areia / argamassa)
entre 0.40 a 0.50.

Todos estes valores séo relativos ao volume (daahthssadura.

A razado agua/cimento foi definida a partir do qoadli8, que indica os intervalos dos valores daquela
razao utilizados nas composicdes anteriores e agoswno controlo de qualidade do processo produti-
vo. Apesar das novas composicdes de BAC seremedifs das anteriores, como se apresenta em
seguida, com as razdes A/C indicadas foi possiiajiaas classes de resisténcia desejadas.
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Quadro 4.8 — Razado agua/cimento para as hovas composicoes

Classe de Betdo Razao A/C
C45/55 0,42 -0,44
C55/67 0,39-0,41
C60/75 0,33-0,35

As composic¢les finais foram obtidas através dei@nsaacertos sucessivos em laboratério, fazendo
variar ligeiramente as quantidades dos diferentestituintes até serem atingidas as consisténcias
desejadas.

Refere-se ainda que, para a correcta avaliacdaaatidade de dgua na amassadura, os agregados
utilizados em todos os ensaios foram previamemessem estufa durantes 48h a temperatura de 35°C.

Esquematiza-se em seguida a metodologia utilizadimensionamento das composicoes:

1° - Situar a curva granulométrica da mistura dpegados entre a curva de referéncia B e A tendo em
conta as linhas orientadoras da “ SCC Guidelineg 2085";

2° - Definicdo da razdo agua/cimento na folha tutta(Anexo Al) e da quantidade da pasta ligante;
3° - Definicdo da quantidade de superplastificatri@vés de ensaios na misturadora do laboratério;

4° - Repeticdo dos ensaios e se necessario attedagdurva granulométrica e da quantidade da pasta
ligante.

Esta metodologia foi efectuada repetidamente pada classe de betdo até serem atingidas as consis-
téncias e as resisténcias desejadas. No anexoofdbedsentados 0s ensaios preliminares.

Apresentam-se em seguida as curvas granulométtasasnisturas optimizadas dos agregados (figs.
4.4 e 4.5) e as composicoes finais (quadros 419, & 4.11) para as trés classes de resisténcidaestu
das.

As curvas granulométricas da mistura dos agregpdas as classes C45/55 e C55/67 indicam-se na
figura 4.4.

67



ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

100,0% >
90,0% 4/;
50,0% ’ /
70,0% .f/ / /

1 (= / / #{/

£ 60,0% 7

— c22 1

8 50,0% 4 %

- 4Rl

b // J A22

B 40,0% |2

o LA B?%/ x

1]
30,0% -
11 ,J/ L1

20,0% Y o /./

d = P
10,0% I v

) - o i

"” _._,..-l-"'"—

0,0% 9]
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Abertura {mm)

Figura 4.4 — Curva granulométrica para a classe de betdo C45/55 e C55/67

No caso da mistura C60/75, devido a razdo aguaitinmauito reduzida que obrigou também a redu-
¢do da percentagem de areia fina, a curva grantdiecmé@ue melhor se ajustou aos requisitos preten-
didos é a apresentada na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curva granulométrica para C60/75

As composicdes obtidas para as classes C45/556TC85C60/75 sdo apresentadas nos quadros 4.9,
4.10 e 4.11, respectivamente.
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Quadro 4.9 — Composicao para a classe de betdo C45/55

Consisténcia desejada SF2 Agre.grosso / Agre.total 0,53
Passados < 4 mm 47% % total < 0,125 26%
Razédo agua/cimento 0,43 Agua/finos(<0,125mm)(vol.) 0,93
% de ar na mistura 1,50% < 0,125mm (kg/m3) 570
Maodulo de finura 4,46 Dim. max. Agreg. [mm] 20
Areia/argamassa [0,4;0,5] 0,44
Composigéo para 1,00 m ° [kg/m3]
Cimento CEMIIA-L425R 400
Agua 178
Agregado 1l 0/1 233
Agregado 2 0/4 541
Agregado 3 4/14 360
Agregado 4 10/20 521
Adjuvante Superplastificante 3,48
Adicdo Filer 150
Densidade 2387
Quadro 4.10 — Composicao para a classe de betéo C55/67
Consisténcia desejada SF2 Agre.grosso / Agre.total 0,53
Passados < 4 mm 47% % total < 0,125 26%
Raz&o agua/cimento 0,40 Agua/finos(<0,125mm)(vol.) 0,92
% de ar na mistura 1,50% < 0,125mm (kg/m3) 570
Maodulo de finura 4,46 Dim. max. Agreg. [mm] 20
Areia/argamassa [0,4;0,5] 0,44
Composicéo para 1,00 m3 [kg/m?3]
Cimento CEMIIA-L425R 420
Agua 174
Agregado 1l 0/1 233
Agregado 2 0/4 548
Agregado 3 4/14 364
Agregado 4 10/20 521
Adjuvante Superplastificante 3,78
Adicdo Filer 130
Densidade 2395
Quadro 4.11 — Composicao para a classe de betéo C60/75
Consisténcia desejada SF2 Agre.grosso / Agre.total 0,55
Passados < 4 mm 45% % total < 0,125 25%
Razédo agua/cimento inicial 0,34 Agua / finos(<0,125mm) (volume) 0,96
Ar introduzido escolh. [%] 1,50% < 0,125mm (kg/m3) 553
Maodulo de finura 4,57 Dim. max. Agreg. [mm] 20
Areia / argamassa [0,4 ; 0,5] 0,44

Composicao para 1,00 m3

Quan. [kg/m?]

Cimento CEMIIA-L425R 500
Agua 176
Agregado 1 0/1 201
Agregado 2 0/4 552
Agregado 3 4/14 400
Agregado 3 10/20 524
Adjuvante  Superplastificante 4.75
Adicdo Filler 40
Densidade 2398
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Finalmente, no quadro 4.12 comparam-se as commssaiteriormente utilizadas e as agora dimensi-
onadas.

Quadro 4.12 — Betéo anterior / nova composicao BAC

Composicdes Betdo anterior [m3] BAC [m3]
Constituinte Quantidades [kg] Quantidades [kg]
C45/55 C55/67 C60/75 C45/55 C55/67 C60/75
CEMIIA-L425R 390 415 465 400 420 500
Agua 171 168 163 178 174 176
Agregado 0/1 211 210 171 233 233 201
Agregado 0/4 521 482 523 541 548 552
Agregado 4/14 399 379 355 360 364 400
Agregado 10/20 624 672 659 521 521 524
Superplastificante 2,93 3,53 4,65 3,48 3,99 4,75
Filer 85 85 85 150 130 40
Propriedade s da mistura
< 0,125mm (kg/m3) 493 515 568 570 570 553
Razao Agua/cimento 0,43 0,40 0,35 0,43 0,40 0,34
Raz&o A.grosso/A.total 0,58 0,60 0,59 0,53 0,53 0,55
Agua/finos(<0,125mm) (m3) 1,05 1,00 0,89 0,93 0,92 0,96

Como se pode verificar pela andlise do quadro 4.12:

- no que respeita a quantidade de cimento + filtg foi aumentada para 550 kg nas classes de resis
téncia C45/55 e C55/67;

- para a classe de resisténcia C60/75 reduzi didade de particulas inferiores a 0.125 mm, norenta
to, aumentei a quantidade de cimento para 500stg,adteracdo originou um aumento da quantidade
de &gua na amassadura melhorando a trabalhabiliéati betdo;

- 0s agregados grossos (fraccéo superior a 4mamnfoeduzidos entre 0,04 e 0,07 no volume total dos
agregados com o objectivo de situar a razdo agoeggdsso/agreg. total entre 0.5 e 0.55.

4.4.6 — Caracterizacéo do betdo fresco e do betdo endurecido.

Caracterizagdo do betdo fresco:

Por se tratar de betdes auto-compactaveis, paaatearacdo do betdo fresco foi necessario recarrer
ensaios especificos. Estes ensaios foram realizzl@snpresa construtora das torres, Enercon. De
acordo com as disponibilidades existentes nos dafwos da empresa foram apenas executados 0s
seguintes ensaios para o estudo da consisténcia:

- Ensaio de espalhamento NP EN 12350-8;

- Ensaio de sedimentacéao;
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- Ensaio de espalhamento no anel J NP EN 12350-12.

O ensaio de espalhamento é feito numa base quadoad®00mm de lado (fig. 4.6) e um cone de
Abrams. Neste ensaio é também determinado, paraddéiametro do espalhamento, o tempo que o
betdo demora a percorrer 500 mm de diametro, plitssido desta forma avaliar a velocidade de es-
coamento sem obstrucao/viscosidade (fig. 4.7).

Figura 4.7 — Ensaio de espalhamento e valores a registar

A norma NP EN 12350-8 define trés classes de empalhto (quadro 4.13):

Quadro 4.13 - Classes de espalhamento segundo a NP EN 12350-8

Classe Espalhamento (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

A viscosidade é classificada relativamente ao tequmeo betdo no ensaio do espalhamento demora a
percorrer 500mm de diametro; as classes estabateda norma NP EN 12350-8 apresentam-se no
quadro 4.14.
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Quadro 4.14 — Classe de viscosidade segundo a NP EN 12350-8

Classe T500,s

VS1 <2

VS2 >2

O método aqui adotado para avaliacdo da resistareggregacao (ou sedimentacdo) € apenas visual.
Para tal sdo moldados tubos com 110mm de didmetronede altura; depois do betdo endurecer a
amostra é cortada e é verificada a uniformidadentigriais constituintes, ou a distribuicdo dogagr
gados no interior da amostra..

Figura 4.8 — Execucao do ensaio para verificar a existéncia de segregacao

No ensaio de espalhamento com o anel J € avalieglgagidade de o betdo fluir entre barras, simulan-
do a armadura da estrutura a betonar. Os valoegisiar sdo apresentados na figura 4.9.
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Classe Desnivel
no anel J

mm
<10 com
Pl1 10 barras
<10 com
PI12 16 barras

115:2
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TET L
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\
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Figura 4.9 — Valores a registar no ensaio com o anel J

O ensaio processa-se com as seguintes fases:gg@pato cone e da placa conforme descrito na nor-
ma NP EN 12350-8; colocacado do cone centrado caloide 210 mm da placa de base; colocacdo do
anel J na placa de base, concentricamente comep enchimento do cone, de uma s vez sem agita-
¢do ou compactacao, rasoirando o topo do conentiwveento do cone verticalmente e lentamente,
num Unico movimento; quando o betdo parar, e setarpar a placa ou o betdo, medicao do diametro
do espalhamento e do desnivel. Na figura 4.10s&#do o ensaio.

Figura 4.10 — Ensaio no anel J
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Caracterizacéo do betdo endurecido

Para a caracterizacdo mecanica do betdo endusdmdooldados 8 provetes para determinagéo da
resisténcia a compressao, a diferentes idade®y2tes para cada idade): 10h, 1 dia, 7dias e 28dias
Para estas novas composi¢des nédo foi ainda possiezlos valores do mddulo de elasticidade.

Foram ainda registadas as densidades do betéo &ekrbetdo endurecido.

No quadro 4.15 resumem-se algumas propriedaddsetidss autocompactaveis no estado fresco e
endurecido.

Quadro 4.15 — Propriedades dos betdes nos estados fresco e endurecido

Classe do betdo C45/55 C55/67 C60/75
Temperatura betdo fresco () 22 22 22
Razé&o A/IC 0,43 0,40 0,34
Espalhamento (mm) 690 690 690
T500mm (s) 3,2 4,3 4,5
Aha [mm] 100 100 90
AHO [mm] 110 110 105
Anel J Desnivel [mm] 10 10 15
Espalhamento [mm] 670 670 660
Densidade Estado fresco 2411 2433 2442
(Kg/m?) Estado endurecido 2403 2422 2434
o 10h 18,2 20,5 21,2
Féﬁi;?ferggoa 1d 41,1 48,9 50,1
fem (MPa) 7d 58,3 67,1 72,1
28d 71,2 80,2 86,4

Apbs os ensaios laboratoriais, e conhecendo berarasteristicas no estado fresco e endurecido dos
novos betdes, procede-se a sua aplicacdo no poqueskitivo.

4.5. APLICAGAO DAS NOVAS COMPOSICOES NO PROCESSO PRODUTIV O E CONTROLO DE QUALIDADE

Nesta fase € muito importante que o operador dimatéanha em atencdo que os constituintes apre-
sentam oscilagfes a nivel da granulometria e dadad® intrinseca, factores que poderéo afectar a
consisténcia do betdo de forma consideravel.

Assim, antes de se proceder a amassadura sdoaefestanalises granulométricas e verificado o teor
de humidade dos agregados.

Em seguida processa-se a amassadura na centnalatiist e sdo verificadas as propriedades do be-
tdo fresco nomeadamente, a razdo agua/cimentmps&si€ncia através do ensaio de espalhamento.
S6 depois o betédo € colocado no molde.

Durante o processo produtivo o controlo de quaédaddéntico ao referido no capitulo 3, salvo o en-
saio de espalhamento, em relagdo ao qual se usa@mgoo referéncia a norma NP EN 12350-8.
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Semanalmente séo efetuados 2 ensaios para casla dabetdo: - ensaio de espalhamento no anel J,
segundo a NP EN 12350-12, e ensaio para verificdaa®sisténcia a segregacao através da molda-
gem e posterior observacédo de 2 tubos, ja referida.

Além dos ensaios ao betéo fresco, os ensaios ao batlurecido terdo de cumprir os critérios exigi-
dos na NP EN 206-1; para tal, devido a altera¢c@ocdanposicdes, sdo adotados os critérios usados
para producdo inicial apresentados nos quadroed4167.

Quadro 4.16 — Frequéncia de ensaios segundo a NP EN 206-1

Frequéncia de amostragem no processo produtivo

. Primeiros 50 m3 Producéo subsequente aos
Producao ~ H.
de producéo primeiros 50 m3 a)
Inicial (até se obterem, pelo 3 amostras 1 amostra por dia de producéo
menos, 35 resultados) p p ¢

Continua b) (quando estiverem
disponiveis, pelo menos, 35 1 amostra por dia de produgéo
resultados)

a) A amostragem deve ser distribuida pela produgdo e ndo deve ser mais de 1 amostra por cada 25 m3.

b) Quando o desvio padréo dos ultimos 15 resultados for superior a 1,37 g, a frequéncia de amostragem deve ser
incrementada para a requerida para a produg&o inicial nos proximos 35 resultados de ensaio.

Quadro 4.17 — Critérios de conformidade para o controlo de qualidade do betédo endurecido

, - Critério 1 Critério 2
Numero "n" de
x resultados de ensaios Qualquer resultado
Producéo NI adi “n” uaq .
¢ da resisténcia & Média dosf n” resultados individual de ensaio
compressao no grupo (fcm) (fci)
N/mm2
N/mm2
Inicial 3 2fck+4 2fck-4
Continua >15 >fck + 1,48 0 > fck -4
O valor do desvio padréo (o ) é determinado a partir dos 35 valor da resisténcia a compresséo fcm consecutivos
anteriores, No entanto o valor do desvio padréo dos ultimos 15 resultados (s15) devera estar compreendido entre
[0,630;1,370]

No nosso caso, além da frequéncia exigida pelaaogorer em producédo inicial quer em producéo
continua, sdo ainda retiradas:

- Trés amostras no primeiro dia da semana, paificagfio da resisténcia aos 28dias;

- Uma amostra no 2 dia da semana, para verificagsiaténcia as idades: 1dia, 7dias e 28dias.

Nos restantes dias € retirada apenas uma amostegldelasse de betédo fabricado.
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No quadro 4.18 sdo apresentados os resultados:ga®e obtidos em producao continua das misturas
estudadas para o betdo C55/67.

Quadro 4.18 — Resultados de ensaios para a Classe de betdo C55/67

Producéo Inicial 2011 - C55/67
Data da Espa- Tempe- | A/IC |Densi. Resisténcia fci R;/?eséf’; Crit.1 | Crit. 2
amostra |lhamento | ratura 1d 7d 28d fcm 2fck+4 | >fck-4
cm T kg/m3 | MPa | MPa | MPa N/mm2

04-04-11 67 22 0,39 2406 71,0

2409 71,7 14 oK

2414 71,2

2409 72,4 8 oK oK

2408 70,9

2407 71,2 L1 OK
05-04-11 68 23 0,40 2395 | 43,6

2421 63

2404 71,3

2406 72,0 L. oK
06-04-11 67 23 0,40 2413 71,9

2419 69,6 708 yes OK
07-04-11 69 25 0,40 2412 70,8

2425 70,7 708 oK
08-04-11 69 25 0,40 2409 70,7

2406 70,1 704 OK
11-04-11 67 25 0,39 2425 75,2

2416 75,0 751 oK

2410 72,4

2412 72,7 2.6 yes OK

2396 70,0

2399 73,0 715 oK
12-04-11 67 25 0,40 2403 | 42,1

2400 60,1

2399 65,1

2393 69,4 673 oK

Segundo a norma NP EN 206-1, em producao inic@4 @mostra individual deve garantir o cumpri-
mento do critério 2, e o conjunto de cada 3 amestes primeiros 50hde producéo deve garantir o
critério 1, até serem atingidos os primeiros 3bltados.

Apesar de ndo ser mensionado na norma, além désagireferidos, no 2° dia da semana séo retira-
das amostras para verificar a resisténcia as idddes/d e 28d; nos restantes dias € retirada uma
amostra de cada classe de resisténcia.

4.6. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Comparativamente com o betdo anterior, a diferemagia significativa apresentada pelo betdo auto-
compactavel foi verificada ao nivel da consisténdevido a introducdo de maior percentagem de
finos e superplastificante para as classes C4A5(b#&67. Para o betdo C60/75, a redugao das particu
las inferiores a 0,125 mm e 0 aumento da quantidade@mento, permitiu aumentar a quantidade de
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4gua na amassadura em 13Kgpara a mesma razdo A/C, por conseguinte, esteraorpermitiu
reduzir em 0,05% a quantidade de super plastificant

Além do referido, reduziu-se também a percentageroriia 10/20 em detrimento dos restantes agre-
gados.

As alteracOes citadas nos paragrafos anteriorepommionaram as novas composicdes de betdo as
propriedades de autocompatibilidade requeridasgseaestudo.

O quadro 4.12, ja exposto na pagina 70, apresentamposicdes anteriores e as estudadas, permitin-
do a comparagédo entre elas.

No que respeita as resisténcias, para a mesmadgaascimento os betdes auto-compactéveis atingi-
ram, em geral, valores ligeiramente mais altosepit@-se o0 betdo da classe C60/75, para as resistén
cias em idades mais jovens (até aos 7d). (ver quadi®).

Quadro 4.19 — Propriedades dos betdes BAC e anterior

BAC [m3] Betdo ant erior [m3]
C45/55 C55/67 C60/75 C45/55 C55/67 C60/75
Temperatura bet do fresco T 22 22 22 23 23 23.8
C oA 10h 18,2 20,5 21,2 18 20 23
Ff:(e)?r:;treelcggoa 1d 411 489 50,1 37,8 42,6 61,2
(MPa) 7d 58,3 67,1 72,1 59,8 64,0 78,8
28d 71,2 80,2 86,4 70,0 73,9 85,9
Razé&o A/IC 0,43 0,40 0,34 0,43 0,40 0,35
Espalhamento (m m) 690 690 690 670 680 650
T500mm (s) 3,2 4,3 4,5 - - -
Aha 100 100 90 - - -
Anel J [mm] AHO 110 110 105 - - -
Espalhamento 670 670 660 - - -

Quanto ao aspecto final dos segmentos betonadosetiimn autocompactavel verificou-se uma me-
Ihoria significativa em relagdo aos segmentos prigkdg com 0s primeiros betbes, como se pode ob-
servar nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Figura 4.11 — Segmento betonado com C55/67 auto-compactavel
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Figura 4.12 — Segmento betonado com C45/55 auto-compactavel

Figura 4.13 — Segmento18 betonado com BAC
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Refiro novamente gue todos os ensaios foram relaézam ambiente fabril, de acordo com o ritmo
imposto pelas exigéncias da producao, pelo quepmano decorrer dos trabalhos futuros aperfeicoar
os métodos de producéo e de controlo destes netssde modo a optimizar o seu desempenho.

Numa analise mais geral deste trabalho, podemosafique os objectivos deste estudo foram cum-
pridos, na medida em que foi melhorado substaneiaino aspecto final dos elementos e eliminada
gquase totalmente a necessidade de vibracdo paragactacdo do betdo, atualmente apenas se utiliza
o vibrador na base do segmento, para uma melhgoatatdo em volta da armadura e espacadores..
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5

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. SINTESE

O estudo desenvolvido teve como objetivo a defmigéd novas composicdes de betbes de modo a
possibilitar a correta compactacdo do betdo palopsso proprio, bem como melhorar a superficie
final das pecas betonadas, para a producéo das &licas em Portugal.

Deste modo foram desenvolvidas novas composicoestdes autocompactaveis, e caracterizadas as
suas propriedades relevantes.

Estes novos betdes foram utilizados, com suceagmaaucdo em série das torres edlicas.

5.2. CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracdes finais refere-se, novamente tafiee o trabalho se desenvolveu em ambiente
fabril; por este motivo as exigéncias da produg@iosérie bem como do cumprimento de prazos de
entrega, ndo possibilitaram a exploracdo e redalz outras composicdes optimizadas de betbes
autocompactéveis, o que se prevé desenvolver éalhies futuros.

Nao foi também possivel ainda contabilizar de foomaecta as vantagens econdmicas do uso destes
novos betdes. No entanto, em termos de matériapnerifica-se um aumento do pre¢co do m3 do
betdo em cerca de 3%; em contrapartida, reduzai4sgio-de-obra na compactacdo do betdo e em
reparacdes das pecas betonadas.

Nos Quadros 5.1 e 5.2 apresentam-se as analisests relativas as matérias-primas utilizadas nas
composic¢des do betdo corrente (utilizado anterinte)ee do betdo autocompactével, agora em produ-
¢ao.

Quadro 5.1 — Analise de custos da matéria-prima usada nas composi¢des anteriores

Preco (€/Ton) do bet&o anterior
Cemll/A-L425 Ag.0/1 Ag.0/4  Ag.4/14  Ag. 10/20 Filler Adjuvante

€/ton 85,00 € 10,00€ 8,25€ 11,00 € 10,20 € 26,00 € 1.680,00 €
C45/55 33,15 € 2,11 € 4,30 € 4,39 € 6,36 € 221€ 4,92 €
C55/67 35,28 € 2,10€ 3,98 € 4,17 € 6,85 € 2,21€ 593 €
C60/75 39,53 € 1,71 € 4,31 € 391 € 6,72 € 2,21 € 7,81 €
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Quadro 5.2 — Analise de custos da matéria-prima usada nas composi¢cdes BAC

Preco (€/Ton) do BAC
Cem llI/A-L42,5 Ag. 0/1 Ag. 0/4  Ag. 4/14 Ag. 10/20 Filler Adjuvante
€/ton 85,00 € 10,00 € 8,25 € 11,00 € 10,20 € 26,00 € 1.680,00 €
C45/55 34,00 € 2,33 € 4,46 € 3,96 € 531€ 3,90 € 5,85 €
C55/67 35,70 € 2,33 € 4,52 € 4,00 € 531€ 3,38€ 6,70 €
C60/75 42,50 € 2,01€ 455 € 4,40 € 534 € 1,04 € 7,98 €

No Quadro 5.3 avaliam-se comparativamente os cassixiados aos dois tipos de betdes.

Quadro 5.3 — Comparacgéao dos custos

Total (€/m3)

BAC Betdo Anterior Diferenca
C45/55 59,81 € 57,44 € 2,37 €
C55/67 61,94 € 60,52 € 1,42 €
C60/75 67,83 € 66,20 € 1,63 €

Embora os valores unitéarios - pof msejam pouco significativos, quando analisameslome total
envolvido na producéo da torre, correspondentelan He betdo, a diferenca é de 388,59 €/torre (ver
Quadro 5.4 e 5.4), e para um ano com producéo @e&p@s, 77.717,22 €/ano.

Quadro 5.4 — Custo da matéria-prima da composi¢ao actual (BAC) por torre

Total custo de matéria-prima (BAC) por torre
C45/55 5.326 €

C55/67 6.931 € 12.957,03 €
C60/75 700 €

Quadro 5.5 — Custo da matéria-prima da composicao anterior por torre

Nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, sdo apresentados os fe® %) de cada um dos constituintes no valor do

m3 de betao.
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C45/55 - €/m3
5,85€,; 10%

3,00€;6% :‘
531€; 9%>
3,96€; 7%%
446€;7%

2,33€;4%

oCem II/A-L42,5
BAgregado 0/1
OAgregado 0/4
OAgregado 4/14
34,00€; 57%
BmAgregado 10720

aFiller

| Super Plastificante

Figura 5.1 — Peso de cada constituinte no m3 de betéo de classe de resisténcia C45/55

C55/67 - €/m3

6,70 €;11%
338 € 5%
531€; 9%>\
4,00 € ;6% %
452 € 7%

2,33€;4%

OCem I/A-L42,6
mAgregado 0/1
OAgregado 0/4
OAgregado 4/14
35,70 € ; 58%
mAgregado 10/20

dFiller

m Super Plastificante

Figura 5.2 — Peso de cada constituinte no m3 de betéo de classe de resisténcia C55/67

C60/75 - €/m3
7,98 €, 12%
1,04 €, 2%

5,34 €; 8%

4,40 €, 6%

|

455€; 7%

2,01 €, 3%

@ Cem Il/A-L42,5
m Agregado 0/1

O Agregado 0/4

O Agregado 4/14
| Agregado 10/20
42,50 €; 62%

@ Filler

W Super Plastificante

Figura 5.3 — Peso de cada constituinte no m3 de betéo de classe de resisténcia C60/75

O valor apresentado é mais elevado para as nougsosizoes (BAC); no entanto, a qualidade da peca

final é superior quando comparada como a anterior.
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Além do referido, com o uso destes betdes a abmasfienor, facto que ira reduzir o desgaste dos
equipamentos e, certamente, trazer vantagens e@asdan processo.

O consumo energético também néo foi contabilizadentanto, o esfor¢co do binario da misturadora é
inferior ao esforco aquando da utilizacdo das mastanteriores; por este motivo o consumo de ener-
gia serd igualmente inferior.

Podemos, assim, concluir que o objectivo destaftesdingido, na medida em que o betdo estudado
atingiu os objectivos inicialmente propostos, nota@aente: melhoria da superficie final da peca be-
tonada e eliminacao da vibracdo para compactacéetdo.

5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Héa ainda muitos aspectos a analisar, entre elpsatificacdo da retraccao e da fluéncia das difere
tes composicgOes de betdo e o teor em ar.

Em particular, o comportamento no tempo da adezémas interfaces resina epoxy/betdo e revesti-
mento/betdo, sera analisado brevemente, atrav&ssdés de envelhecimento acelerado.
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Anexo
Al

Estudo das composi¢des actualmente utilizadas e ensaios
preliminares



Formula dos materiais constituintes
Tese MIEC - FEUP 2011 N.2 da Férmula: C45/55 - BAC Pagina 1 de 2
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

1. Requisitos

Obijectivo de utilizagdo Betdo auto compactavel ( SCC)
Particularidades de acordo EN 206-1 e SCC Guidelines May 2005

Classe de exposi. exigi. 1 XF1(P) Classe de exposi. exigi. 3 XS1(P) Espalham. 690
Classe de exposi. exigi. 2 XC4(P) Max. Teor de Cloretos cloz2 Consist. SF2
Resisténcia escolh. C45/55 Possib. bombear sim Dim. max. Agreg. [mm] 20
Razao agua/cimento inicial 0,43 Classe de fiscal. 3 Passados <4 mm 47%
Agua / finos(<0,125mm) (volume) 0,94 Comprovacao resist. 28d Agregados < 0,125 mm 0,86%
Ar introduzido escolh. [%] 1,5% Desenvol. Resistén.  rdpido Modulo de finura 4,47
Agre.grosso / Agre.total 0,530 < 0,125mm (kg/m3) 564 % < 0,125 26%
< s . . ~ . ) . Quantid. /
2. Mater[as-pr[mas Designagéo Empresa fornecedora  Sdlidos [%] Tipo/ Factor-k Densidade Teor
Cimento 1 CEMIIA-L 42,5R 3,00 400 kg/m?
Cimento 2
Agua 1,00 100%
Agua recuperada Recuperada 1,03 0%
Agua de absorcio 10 kg/m?3
Agregado 1 0/4 Gross Sand 2,65 33,0%
Agregado 2 4/14 Aredo 2,64 22,0%
Agregado 3 10/20 Granit 2,68 31,0%
Agregado 4 0/1 Fine Sand 2,66 14,0%
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 30,0% FM 1,06 0,87%
Adjuvante 2
Adicdo 1 Filler A 100% 0,00 2,70 150 kg/m?3
Adicao 2
3. Formula dos materiais constituintes ] Volume do agregado = 1000 - 377 =
Mistura de agua e cimento Juantidade [dm¥/m? Agua [kg/m?3] 623 dms3
Cimento 133 Agua 168 Quantid.  [dm3¥m?]
Agua + agua recuperada 168 Agua recuperada 0 0/4 33,0% 206
Ar introduzido 15 Adjuvantes 4 4/14 22,0% 137
Adjuvantes 5,0 Adicao (Slurry) 0 10/20 31,0% 193
Adicoes 56 Agua de absorcdo 10 0N 14,0% 87
Soma 377 182 Soma 100,0% 623
Quant. de fileres [kg/m?3] Quant. de argamassa fina <4 mm [dm3m3]
Cimento + adicao 550 (=total do ligante hidraulico) Agregados <4 mm 294
Agregados 14 Ligantes hidraulicos 189
Agua recuperada 0 Adjuvante, agua, ar 188
Soma 564 Soma 671
| Areia/ argamassa [0,4 ; 0,5] | 0,44
4. Composicao e instrucdo de mistura para 1,00 m? Quantidade  [kg/m?]
Cimento 1 CEM Il A-L 42,5 R 400
Cimento 2 0
Agua (W/2)eq = 0,430 178
Agregado 1 0/4 0/4 33,0% 541
Agregado 2 4/14 4/14 22,0% 360
Agregado 3 10/20 10/20 31,0% 521
Agregado 4 0/1 0/1 14,0% 233
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 FM 0,87% 3,48
Adjuvante 2 0,00
Adicao 1 Filler A 150
Adicao 2 0
Densidade 2386
Elaborado por: Tese MIEC - FEUP 2011 Data:

Luis Queirés ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS 02-02-2011




Formula dos materiais constituintes

Tese MIEC - FEUP 2011 N.2 da Férmula: C45/55 - BAC Pagina 2 de 2
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS
5. Curva granulométrica
100,0% »
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- c22
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0,00/0 . T W T T 1
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Abertura (mm)
0/4 4/14 10/20 (VA Factor-k =
4,47
Soma
Peneiro 100% 33,0% 100% 22 0% 100% 31,0% 100% 14,0% 100,0%
22,4 100,00% 33% 100,00% 22% 100,00% 31% 100,00% 14% 100,0%
16 100,00% 33% 100,00% 22% 74,80% 23% 100,00% 14% 92,2%
11,2 100,00% 33% 75,10% 17% 25,60% 8% 100,00% 14% 71,5%
8 100,00% 33% 46,50% 10% 6,40% 2% 100,00% 14% 59,2%
4 98,00% 32% 2,30% 1% 1,10% 0% 100,00% 14% 47,2%
2 63,60% 21% 1,10% 0% 0,00% 0% 100,00% 14% 35,2%
1 35,70% 12% 0,00% 0% 0,00% 0% 98,60% 14% 25,6%
0,5 12,50% 4% 0,00% 0% 0,00% 0% 79,20% 11% 15,2%
0,25 2,80% 0,9% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 33,40% 4.7% 5,6%
0,125 0,70% 0,2% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 4.50% 0,6% 0,9%
0 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 0,0%
6. Verificacao do teor de cloretos
Matéria-prima Quantidade Teor de cloretos ¥ Quant. de cloretos
[kg/m?] [%] [kg/m?]
Cimento 1 CEMIIA-L425R 400 0,1000% 0,400
Cimerjto 2
Agua Recuperada 178 0,0100% 0,018
Agregado 1 0/4 541 0,0100% 0,054
Agregado 2 4/14 360 0,0100% 0,036
Agregado 3 10/20 521 0,0100% 0,052
Agregado 4 0/1 233 0,0100% 0,023
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 3,48 0,1000% 0,003
Adjuvante 2
Adigéo 1 Filler A 150 0,0100% 0,015
Adigéo 2
Soma 0,602 kg/m?3
4) De acordo com as instrugdes do fabricante ou o valor limite max. Referente ao teor de cimento 0,150%
Elaborado por: Tese MIEC - FEUP 2011 Data:
Luis Queir6s ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS 02-02-2011




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Tese MIEC - FEUP 2011 Pagina 1 de 2
Ensaio preliminar N.2 da Férmula: C45/55 - BAC
Date: 24-02-2011 Time (water added): 10h Formulation: C45/55 -21 Strength:  C45/55  Consistency: f6 Location: VC
Brief description of concrete: TEST BAC for plant:
Composition of concrete Batch [dm?]: 25
Designation Supplier (plant) Solids [%] ?:(;gf I?fg r/1:1|§]y Content [%] Cffgr}tr:;]“ [Eg(;g;?:;]
Cement 1;CEM Il / A-L 42,5 R 100% 3,05 400 10,000
Cement 2
Fresh water 178 4,450
Recycled water
Aggregate 1:0/1 2,66 14% 233 5,825
Aggregate 2i0/4 2,65 33% 541 13,525
Aggregate 3i4/14 2,64 22% 360 9,000
Aggregate 4i10/20 2,68 31% 521 13,025
Chemical admixture 1;Powerfl. 1113 30,0% 1,06 0,87% 3,48 0,087
Chemical admixture 2
Mineral admixture 1;Filler A 100% 0 2,70 150 3,750
Mineral admixture 2
Properties of fresh concrete
Slump dsmin [cm] 70 entrainment mtr + comp. concrete [kg] . bulk density of fresh concrete [kg/m?] 2386
Slump dsgmin [cM] - WHt: air entrainment mtr, empty [kg] Air content [Vol.-%]
Segregation? [Y/N] n Weight: concrete [kg] (w/c)eq Water/cement ratio calc. [-] 0,451
Air / concrete temp. [°C] 20,18C/ 22°C icrete bulk density, air entr. mtr [kg/m?]
Notes: Preliminar test n°1
Elaborado por: Tese MIEC - FEUP 2011 Data:
Luis Queirds ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS 02-02-2011




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Tese MIEC - FEUP 2011 Péagina 2 de 2
Ensaio preliminar N.2 da Formula: C45/55 - BAC
Cubes
Consecutive no.: Cubt Cub2 Cub3 Cub4 Cub5 Cub6
Mould no.: 24 8 17 15 30 20
Sample no.:
Weight of filled mould m; [g]
Weight of empty mould m, [g]
Wt of concrete m; = m - mg [g]
Volume of mould V [dm3] 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375
Bulk density p = ™/, [g/dm?
Average value p,, [g/dm?]
Test date 25-02-2011 03-03-2011 03-03-2011 24-03-2011 24-03-2011 24-03-2011
Specimen age [d] 1 7 7 28 28 28
Length | [mm] 150 150 150 150 150 150
Width w [mm] 150 150 150 150 150 150
Height h [mm] 150,5 150 150 150 150 150
v="wehy 1,000,000 [AM3] 3,386 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375
Weight m¢ [g] 8119 8133 8103 8102 8101 8050
Bulk density p = ™/ [g/dm? 2398 2410 2401 2401 2400 2385
Breaking load F [kN] 950 1386 1395 1582 1565 1600
Mould or storage factor " 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
foi= "%/ ey IN/Mm2] 421 61,6 62,0 70,3 69,6 71,1
fem 2 fck + 12 criteria 1: fcm = fck + 12 — 70,3259259259259 = 67 — fulfilled
70.33

Elaborado por:
Luis Queiros

Tese MIEC - FEUP 2011

ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Data:
02-02-2011




Formula dos materiais constituintes

Tese MIEC - FEUP 2011 N.2 da Férmula: C55/67 - BAC Pagina 1 de 2
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS
1. Requisitos
Obijectivo de utilizagdo Betdo auto compactavel ( SCC)
Particularidades de acordo EN 206-1 e SCC Guidelines May 2005
Classe de exposi. exigi. 1 XF1(P) Classe de exposi. exigi. 3 XS1(P) Espalham. 690
Classe de exposi. exigi. 2 XC4(P) Max. Teor de Cloretos cloz2 Consist. SF2
Resisténcia escolh. C55/67 Possib. bombear sim Dim. max. Agreg. [mm] 20
Razao agua/cimento inicial 0,40 Classe de fiscal. 3 Passados <4 mm 47%
Agua / finos(<0,125mm) (volume) 0,92 Comprovacao resist. 28d Agregados < 0,125 mm 0,86%
Ar introduzido escolh. [%] 1,5% Desenvol. Resistén.  rdpido Modulo de finura 4,47
Agre.grosso / Agre.total 0,530 < 0,125mm (kg/m3) 564 % < 0,125 25%
< s . . ~ . ) . Quantid. /
2. Mater[as-pr[mas Designagéao Empresa fornecedora  Sdlidos [%] Tipo/ Factor-k Densidade Teor
Cimento1 CEMIIA-L425R 3,00 420 kg/m?
Cimento 2
Agua 1,00 100%
Agua recuperada Recuperada 1,03 0%
Agua de absorcio 10 kg/m?3
Agregado 1 0/4 Gross Sand 2,65 33,0%
Agregado 2 4/14 Aredo 2,64 22,0%
Agregado 3 10/20 Granit 2,68 31,0%
Agregado 4 0/1 Fine Sand 2,66 14,0%
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 30,0% FM 1,06 0,90%
Adjuvante 2
Adicdo 1 Filler A 100% 0,00 2,70 130 kg/m?3
Adicao 2
3. Formula dos materiais constituintes ] Volume do agregado = 1000 - 373 =
Mistura de agua e cimento Juantidade [dm¥/m? Agua [kg/m?3] 627 dms3
Cimento 140 Agua 164 Quantid.  [dm¥m3]
Agua + agua recuperada 164 Agua recuperada 0 0/4 33,0% 207
Ar introduzido 15 Adjuvantes 4 4/14 22,0% 138
Adjuvantes 6,0 Adicao (Slurry) 0 10/20 31,0% 194
Adicoes 48 Agua de absorcio 10 0N 14,0% 88
Soma 373 178 Soma 100,0% 627
Quant. de fileres [kg/m?3] Quant. de argamassa fina <4 mm [dm3m?3]
Cimento + adicao 550 (=total do ligante hidraulico) Agregados <4 mm 296
Agregados 14 Ligantes hidraulicos 188
Agua recuperada 0 Adjuvante, agua, ar 185
Soma 564 Soma 669
| Areia / argamassa [0,4 ; 0,5] | 0,44
4. Composicao e instrucdo de mistura para 1,00 m3 Quantidade  [kg/m?]
Cimento 1 CEM Il A-L42,5R 420

Cimento 2 0

Agua (W/2)eq = 0,400 174
Agregado 1 0/4 0/4 33,0% 548
Agregado 2 4/14 4/14 22,0% 364
Agregado 3 10/20 10/20 31,0% 521
Agregado 4 0/1 0/1 14,0% 233
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 FM 0,90% 3,78
Adjuvante 2 0,00
Adicao 1 Filler A 130
Adicao 2 0
Densidade 2394
Elaborado por: Tese MIEC - FEUP 2011 Data:
Luis Queirés ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS 02-02-2011




Formula dos materiais constituintes

Tese MIEC - FEUP 2011 N.2 da Férmula: C55/67 - BAC Pagina 2 de 2
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS
5. Curva granulométrica
100,0% °
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0[00/0 . T T T 1
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Abertura (mm)
0/4 4/14 10/20 0/1 Factor-k =
4,47
Soma
Peneiro 100% 33,0% 100% 22.0% 100% 31,0% 100% 14,0% 100,0%
22,4 100,00% 33% 100,00% 22% 100,00% 31% 100,00% 14% 100,0%
16 100,00% 33% 100,00% 22% 74,80% 23% 100,00% 14% 92,2%
11,2 100,00% 33% 75,10% 17% 25,60% 8% 100,00% 14% 71,5%
8 100,00% 33% 46,50% 10% 6,40% 2% 100,00% 14% 59,2%
4 98,00% 32% 2,30% 1% 1,10% 0% 100,00% 14% 47,2%
2 63,60% 21% 1,10% 0% 0,00% 0% 100,00% 14% 35,2%
1 35,70% 12% 0,00% 0% 0,00% 0% 98,60% 14% 25,6%
0,5 12,50% 4% 0,00% 0% 0,00% 0% 79,20% 11% 15,2%
0,25 2,80% 0,9% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 33,40% 4.7% 5,6%
0,125 0,70% 0,2% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 4.50% 0,6% 0,9%
0 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0% 0,0%
6. Verificacao do teor de cloretos
Matéria-prima Quantidade Teor de cloretos ¥ Quant. de cloretos
[kg/m3] [%] [kg/m3]
Cimento 1 CEMIIA-L425R 420 0,1000% 0,420
Cimerjto 2
Agua Recuperada 174 0,0100% 0,017
Agregado 1 0/4 548 0,0100% 0,055
Agregado 2 4/14 364 0,0100% 0,036
Agregado 3 10/20 521 0,0100% 0,052
Agregado 4 0/1 233 0,0100% 0,023
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 3,78 0,1000% 0,004
Adjuvante 2
Adigcéao 1 Filler A 130 0,0100% 0,013
Adicao 2
Soma 0,621 kg/m3
4) De acordo com as instrugdes do fabricante ou o valor limite max. Referente ao teor de cimento 0,148%

Elaborado por:
Luis Queirés

Tese MIEC - FEUP 2011
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Data:
02-02-2011




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Tese MIEC - FEUP 2011 Pagina 1 de 2
Ensaio preliminar N.2 da Formula: C55/67- BAC
Date: 24-02-2011 Time (water added): 10h Formulation:  C55/67 Strength:  C55/67  Consistency: f6 Location: VC
Brief description of concrete: TEST BAC for plant:
Composition of concrete Batch [dm3]: 25
Designation Supplier (plant) Solids [%] ?:;gre [[)keg r):g]y Content [%)] ?fgr}tr::]] t [Eg(?g;?:r:]
Cement 1:CEM Il / A-L 42,5 R 100% 3,00 420 10,500
Cement 2
Fresh water 174 4,350
Recycled water
Aggregate 1:0/1 2,66 14% 233 5,825
Aggregate 2i0/4 2,65 33% 548 13,700
Aggregate 3i4/14 2,64 22% 364 9,100
Aggregate 4:10/20 2,68 31% 521 13,025
Chemical admixture 1iPowerfl. 1113 30,0% 1,06 0,90% 3,78 0,095
Chemical admixture 2
Mineral admixture 1;Filler A 100% 0 2,70 130 3,250
Mineral admixture 2
Properties of fresh concrete
Slump dsmin [cm] 69 entrainment mtr + comp. concrete [kg] . bulk density of fresh concrete [kg/m?3] 2394
Slump dsomin [cm] - WHt: air entrainment mtr, empty [kg] Air content [Vol.-%]
Segregation? [Y/N] n Weight: concrete [kg] (w/c)eq Water/cement ratio calc. [-] 0,421
Air / concrete temp. [°C] 20,18C/ 22°C icrete bulk density, air entr. mtr [kg/m3]
Notes: Preliminar test n®1
Elaborado por: Tese MIEC - FEUP 2011 Data:
Luis Queiros ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS 02-02-2011




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Tese MIEC - FEUP 2011 Péagina 2 de 2
Ensaio preliminar N.2 da Formula: C55/67- BAC
Cubes
Consecutive no.: Cub1 Cub2 Cub3 Cub4 Cub5 Cub6
Mould no.: 24 8 17 15 30 20
Sample no.:
Weight of filled mould m; [g]
Weight of empty mould m, [g]
Wt of concrete mg = m - mg [g]
Volume of mould V [dm?] 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375
Bulk density p = ™/, [g/dm?3
Average value p,, [g/dm3]
Test date 25-02-2011 03-03-2011 03-03-2011 24-03-2011 24-03-2011 24-03-2011
Specimen age [d] 1 7 7 28 28 28
Length | [mm] 150 150 150 150 150 150
Width w [mm] 150 150 150 150 150 150
Height h [mm] 150,5 150 150 150 150 150
v="wehy 1,000,000 [AM3] 3,386 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375
Weight m¢ [g] 8210 8220 8212 8160 8210 8200
Bulk density p =™/ [g/dm? 2425 2436 2433 2418 2433 2430
Breaking load F [kN] 1105 1501 1510 1750 1801 1790
Mould or storage factor " 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
foi= "%/ ey [N/mm2] 48,9 66,7 67,1 77,8 80,0 79,6
fem = fek + 12 criteria 1: fcm 2 fck + 12 — 79,1259259259259 > 79 — fulfilled
79.13

Elaborado por:
Luis Queir6s

Tese MIEC - FEUP 2011

ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Data:
02-02-2011




Formula dos materiais constituintes

Tese MIEC - FEUP 2011 N.2 da Férmula: C60/75 - BAC Pagina 1 de 2
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS
1. Requisitos
Obijectivo de utilizagdo Betdo auto compactavel ( SCC)
Particularidades de acordo EN 206-1 e SCC Guidelines May 2005
Classe de exposi. exigi. 1 XF1(P) Classe de exposi. exigi. 3 XS1(P) Espalham. 690
Classe de exposi. exigi. 2 XC4(P) Max. Teor de Cloretos cloz2 Consist. SF2
Resisténcia escolh. C60/75 Possib. bombear sim Dim. max. Agreg. [mm] 20
Razao agua/cimento inicial 0,34 Classe de fiscal. 3 Passados <4 mm 45%
Agua / finos(<0,125mm) (volume) 0,96 Comprovacao resist. 28d Agregados < 0,125 mm 0,77%
Ar introduzido escolh. [%] 1,5% Desenvol. Resistén.  rdpido Modulo de finura 4,57
Agre.grosso / Agre.total 0,550 < 0,125mm (kg/m3) 553 % < 0,125 25%
< s . . ~ . ) . Quantid. /
2. Mater[as-pr[mas Designagéao Empresa fornecedora  Sdlidos [%] Tipo/ Factor-k Densidade Teor
Cimento 1 CEMIA-L 42,5R 3,00 500 kg/m?
Cimento 2
Agua 1,00 100%
Agua recuperada Recuperada 1,03 0%
Agua de absorcio 10 kg/m?3
Agregado 1 0/4 Gross Sand 2,65 33,0%
Agregado 2 4/14 Aredo 2,64 24,0%
Agregado 3 10/20 Granit 2,68 31,0%
Agregado 4 0/1 Fine Sand 2,66 12,0%
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 30,0% FM 1,06 0,95%
Adjuvante 2
Adicdo 1 Filler A 100% 0,00 2,70 40 kg/m?3
Adicao 2
3. Formula dos materiais constituintes ] Volume do agregado = 1000 - 369 =
Mistura de agua e cimento Juantidade [dm¥/m? Agua [kg/m?3] 631 dms3
Cimento 167 Agua 166 Quantid.  [dm¥m?]
Agua + agua recuperada 166 Agua recuperada 0 0/4 33,0% 208
Ar introduzido 15 Adjuvantes 4 4/14 24,0% 151
Adjuvantes 6,0 Adicao (Slurry) 0 10/20 31,0% 196
Adicoes 15 Agua de absorcio 10 0N 12,0% 76
Soma 369 180 Soma 100,0% 631
Quant. de fileres [kg/m?3] Quant. de argamassa fina <4 mm [dm3m?3]
Cimento + adicao 540 (=total do ligante hidraulico) Agregados <4 mm 285
Agregados 13 Ligantes hidraulicos 182
Agua recuperada 0 Adjuvante, agua, ar 187
Soma 553 Soma 654
| Areia / argamassa [0,4 ; 0,5] | 0,44
4. Composicao e instrucdo de mistura para 1,00 m3 Quantidade  [kg/m?]
Cimento 1 CEM Il A-L42,5R 500

Cimento 2 0

Agua (W/2)eq = 0,340 176
Agregado 1 0/4 0/4 33,0% 552
Agregado 2 4/14 4/14 24,0% 400
Agregado 3 10/20 10/20 31,0% 524
Agregado 4 0/1 0/1 12,0% 201
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 FM 0,95% 4,75
Adjuvante 2 0,00
Adicao 1 Filler A 40
Adicao 2 0
Densidade 2398
Elaborado por: Tese MIEC - FEUP 2011 Data:
Luis Queirés ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS 02-02-2011




Formula dos materiais constituintes

Tese MIEC - FEUP 2011 N.2 da Férmula: C60/75 - BAC Pagina 2 de 2
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS
5. Curva granulométrica
100,0% »
90,0%
80,0%
70,0% -
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S 40,0% / B22 7 /
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20,0% -
10,0% -+
0[00/0 . T T T 1
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Abertura (mm)
0/4 4/14 10/20 01 Factor-k =
4,57
Soma
Peneiro 100% 33,0% 100% 24,0% 100% 31,0% 100% 12,0% 100,0%
22,4 100,0% 33% 100,0% 24% 100,0% 31% 100,0% 12% 100,0%
16 100,0% 33% 100,0% 24% 74,8% 23% 100,0% 12% 92,2%
11,2 100,0% 33% 75,1% 18% 25,6% 8% 100,0% 12% 71,0%
8 100,0% 33% 46,5% 11% 6,4% 2% 100,0% 12% 58,1%
4 98,0% 32% 2,3% 1% 1,1% 0% 100,0% 12% 45,2%
2 63,6% 21% 1,1% 0% 0,0% 0% 100,0% 12% 33,3%
1 35,7% 12% 0,0% 0% 0,0% 0% 98,6% 12% 23,6%
0,5 12,5% 4% 0,0% 0% 0,0% 0% 79,2% 10% 13,6%
0,25 2,8% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 33,4% 4,0% 4,9%
0,125 0,7% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,5% 0,5% 0,8%
0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

6. Verificacao do teor de cloretos

Matéria-prima Quantidade Teor de cloretos ¥ Quant. de cloretos
[kg/m3] [%] [kg/m3]
Cimento 1 CEMIIA-L42,5R 500 0,1000% 0,500
Cimento 2
Agua Recuperada 176 0,0100% 0,018
Agregado 1 0/4 552 0,0100% 0,055
Agregado 2 4/14 400 0,0100% 0,040
Agregado 3 10/20 524 0,0100% 0,052
Agregado 4 0/1 201 0,0100% 0,020
Adjuvante 1 Powerfl. 1113 4,75 0,1000% 0,005
Adjuvante 2
Adicédo 1 Filler A 40 0,0100% 0,004
Adicéo 2
Soma 0,694 kg/m3
4) De acordo com as instrugées do fabricante ou o valor limite méx. Referente ao teor de cimento 0,1 39%

Elaborado por:
Luis Queirés

Tese MIEC - FEUP 2011
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Data:
02-02-2011




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Tese MIEC - FEUP 2011 Pagina 1 de 2
Ensaio preliminar N.2 da Formula: C60/75 - BAC
Date: 04-08-2011 Time (water added): 10h Formulation: ~ C60/75 Strength:  C60/75  Consistency: f6 Location: VC
Brief description of concrete: TEST BAC for plant:
Composition of concrete Batch [dm3]: 25
Designation Supplier (plant) Solids [%] ?:(;gf I?fg r/1:1|§]y Content [%] Cffgr}tr:;]“ [Eg(;g;?:;]
Cement 1;CEM Il / A-L 42,5 R 100% 3,00 500 12,500
Cement 2
Fresh water 176 4,400
Recycled water
Aggregate 1:0/1 2,66 12% 201 5,025
Aggregate 2i0/4 2,65 33% 552 13,800
Aggregate 3i4/14 2,64 24% 400 10,000
Aggregate 4i10/20 2,68 31% 524 13,100
Chemical admixture 1;Powerfl. 1113 30,0% 1,06 0,95% 4,75 0,119
Chemical admixture 2
Mineral admixture 1;Filler A 100% 0 2,70 40 1,000
Mineral admixture 2
Properties of fresh concrete
Slump dsmin [cm] 69 entrainment mtr + comp. concrete [kg] . bulk density of fresh concrete [kg/m?] 2398
Slump dsgmin [cM] - WHt: air entrainment mtr, empty [kg] Air content [Vol.-%]
Segregation? [Y/N] n Weight: concrete [kg] (w/c)eq water/cement ratio calc. [-] 0,359
Air / concrete temp. [°C] 20,13C/ 22°C icrete bulk density, air entr. mtr [kg/m3]
Notes: Preliminar test n°1
Elaborado por: Tese MIEC - FEUP 2011 Data:
Luis Queirds ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS 02-02-2011




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Tese MIEC - FEUP 2011 Péagina 2 de 2
Ensaio preliminar N.2 da Formula: C55/67- BAC
Cubes
Consecutive no.: Cub1 Cub2 Cub3 Cub4 Cub5 Cub6
Mould no.: 33 7 18 14 35 16
Sample no.:
Weight of filled mould m; [g]
Weight of empty mould m, [g]
Vt of concrete m, = m - m, [g]
Volume of mould V [dm3] 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375
Bulk density p = ™/, [g/dm?
Average value p,, [g/dm?]
Test date 05-08-2011 11-08-2011 11-08-2011 01-09-2011 01-09-2011 01-09-2011
Specimen age [d] 1 7 7 28 28 28
Length | [mm] 150 150 150 150 150 150
Width w [mm] 150 150 150 150 150 150
Height h [mm] 150,5 150 150 150 150 150
v="wehy 1,000,000 [AM3] 3,386 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375
Weight m¢ [g] 8251 8290 9285 8300 8310 8290
Bulk density p =™/ [g/dm? 2437 2456 2751 2459 2462 2456
Breaking load F [kN] 1185 1700 1650 2001 2002 1950
Mould or storage factor " 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
foi= "% ey IN/Mm2] 52,5 75,6 73,3 88,9 89,0 86,7
fem 2 fck + 12 criteria 1: fcm = fck + 12 — 88,1925925925926 = 87 — fulfilled
88.19

Elaborado por:
Luis Queiros

Tese MIEC - FEUP 2011
ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Data:
02-02-2011




ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Anexo
A2

Fichas técnicas dos materiais utilizados no processo produtivo



0866
Mibal — Minas de Barqueiros, S.A., Quinta Grande, Apulia, 4740 Esposende
05
0866-CPD-2004/CE.021

NP EN 12620, NP EN 13139, NP EN 13242
Agregado Fino 0/1 — Areia Fina Amarela Nova

Forma das Particulas

Massa Volumica Pa =2.52 (Mg/m®)
Prg =2.48
Pssd = 2.50
Baridade e Volume de Vazios do Agregado po =1.15 (Mg/m®)
V = 53.41 (%)
Dimensiéo das particulas NP EN 12620 NP EN 13139 NP EN 13242
0/1 0/1 0/1 (d/D)
Ge85 0/1 Ge85; GTr20
Limpeza
Teor de finos NP EN 12620 NP EN 13139 NP EN 13242
f1o Categoria 3 f7
Qualidade dos finos 250 (%SE)

Teor de conchas

Resisténcia a fragmentacdo ou ao esmagamento

Resisténcia ao polimento

Resisténcia a abrasao

Resisténcia ao desgaste

Composicao/teor

Cloretos 0.01 (%CL)

Sulfatos solUveis em agua

Sulfatos sollveis em acido ASo.2

Sulfuretos solGveis em &cido

Enxofre total

Constituintes que alterem a velocidade de hidratagdo N&o contém
e a resisténcia do betdo

Contaminantes organicos leves <0.1 (%)

Teor de carbonato

Estabilidade volumétrica

Retracgéo por secagem (%WS)

Constituintes que afectam a estabilidade volumétrica das
escérias de alto-forno arrefecidas por ar

Absorcao de agua 0.60 (%WA)
Emissao radioactiva * Actividade em:
2PRa= (22.5+0.5) **Th=(28.7+0.8) ‘%K= (1188+22) BgKg "
Libertacdo de metais pesados ** Arsénio, Cadmio, Cobre, Chumbo e Mercurio <Limite de
Quantificagéo (mg/Kg)
Crémio = 3.7 Niquel = 2.1 Zinco =18
Libertacé@o de hidrocarbonetos poliaromaticos *** <Limites de Quantificagdo (mg/Kg)

Libertacdo de outras substancias perigosas

Durabilidade face ao gelo-degelo

Resisténcia ao sulfato de magnésio |

Durabilidade face a reacgao alcali-silica ****

24 horas 48 horas 72 horas 96.horas
Reactividade alcali-silica e alcali-silicato 0.084 0.131 0.239 0.291 SiO(mmol/l)/NaO(mmol/l)

Método Utiizado: Espectrometria Gama,
** Método Utilizado: DIN EN ISO 11885 (Arsénio); EPA 3015, EPA 30508, EPA 6010 B (Cadmio, Gobre, Cromio, Niquel, Ghumbo e Zinco) e M.M.5.3 (EEA-VF) (Mercirio)
*** Método Utilizado: DIN 38414-23

**** Método Utilizado: UNE 146507-1:99 EX

QDO016r6

QD16r6 areia fina amarela mibal nova

DATA: 04/09/2009 (Revisao n? 6)



0866

IMNP - Industria de Mineracao do Norte de Portugal, S.A. — R. Valverde, Vila Fria, 4935 V. Castelo

07

0866-CPD-2004/CE.021

NP EN 12620, NP EN 13139, NP EN 13242
Agregado Fino 0/4 — Meia Areia Amarela

Forma das Particulas

Massa Volumica Pa =2.65 (Mg/m®)
Prd =2.58
Pssd = 2.60
Baridade e Volume de Vazios do Agregado pPo =1.38 (Mg/m®)
V =46.33 (%)
Dimensiéo das particulas NP EN 12620 NP EN 13139 NP EN 13242
0/4 0/4 0/4 (d/D)
Ge85 0/4 Ge85; GTF10
Limpeza
Teor de finos NP EN 12620 NP EN 13139 NP EN 13242
fa Categoria 1 fa
Qualidade dos finos 270 (%SE)
Teor de conchas
Resisténcia a fragmentacéo ou ao esmagamento
Resisténcia ao polimento
Resisténcia a abrasédo
Resisténcia ao desgaste
Composicao/teor
Cloretos <0.01 (%CL)
Sulfatos solUveis em agua
Sulfatos soluveis em 4cido ASo.2
Sulfuretos solUveis em &cido
Enxofre total
Constituintes que alterem a velocidade de hidratagdo Né&o contém
e a resisténcia do betdo
Resisténcia a compressao 94 S(%)
Contaminantes orgénicos leves <0.1 (%)
Teor de carbonato
Estabilidade volumétrica
Retracgéo por secagem (%WS)
Constituintes que afectam a estabilidade volumétrica das
escorias de alto-forno arrefecidas por ar
Absorcao de agua 1.1 (%WA)
Emisséo radioactiva * Actividade em:
#%Ra= (11.0+0.978) #2Th= (14.5+1.12) K= (95.249.07) Bq Kg !
Libertac@o de metais pesados ** Arsénio, Cadmio, Cobre, Cromio, Niquel, Mercurio, Chumbo (mg/Kg)
e Zinco <Limite de Quantificagéo
Libertacéo de hidrocarbonetos poliaromaticos *** <Limites de Quantificagéo (mg/Kg)
Libertacdo de outras substancias perigosas
Durabilidade face ao gelo-degelo
Resisténcia ao sulfato de magnésio
Durabilidade face a reac¢ao alcali-silica ****
24 horas 48 horas 72 horas 96.horas
Reactividade alcali-silica e alcali-silicato 0.112 0.217 0.368 0.594 SiO2(mmol/l)/NazO(mmol/l)

* Método Utilizado: Espectrometria Gama

** Método Utilizado: DIN EN ISO 11885 (Arsénio); EPA 3015, EPA 30508, EPA 6010 B (Cadmio, Cobre, Crémio, Niquel, Chumbo e Zinco) e M.M.5.3 (EEA-VF) (Mercrio)

*** Método Utilizado: DIN 38414-23

**** Método Utilizado: UNE 146507-1:99 EX

QD23r1
CE-MeiaAreiaAmarelalMNP 2009

DATA: 23/04/2009 (Revisdo n2 1)




0866

IMNP - Industria de Mineracao do Norte de Portugal, S.A. — R. Valverde, Vila Fria, 4935 V. Castelo

10

0866-CPD-2004/CE.021

NP EN 12620, NP EN 13242
Agregado Grosso 4/14 — Areéo 4/14

Forma das Particulas

Massa Volumica

Pa = 2.65
Pra =2.61
Pssd = 2.62

(Mg/m®)

Baridade e Volume de Vazios do Agregado

P =1.51
V =42.23

(Mg/m®)
(%)

Dimensao das particulas

NP EN 12620 NP EN 13242
4/14 4114

Gc90/15; G115 G 85-15; GT 20/15

(d/D)

Limpeza

Teor de finos

NP EN 12620 NP EN 13242
fis fa

Qualidade dos finos

Teor de conchas

Resisténcia a fragmentacao ou ao esmagamento

LAso

Resisténcia ao polimento

Resisténcia a abrasao

Resisténcia ao desgaste

Composicao/teor

Cloretos *

<0.01

(%CL)

Sulfatos solUveis em agua

(%)

Sulfatos soluveis em acido *

ASo.

Sulfuretos soluveis em &cido

(%)

Enxofre total

Constituintes que alterem a velocidade de hidratagao
e a resisténcia do betédo *

N&o contém

Contaminantes orgéanicos leves *

<0.1

(%)

Teor de carbonato

Estabilidade volumétrica

Retracgéo por secagem

(%WS)

Constituintes que afectam a estabilidade volumétrica das
escérias de alto-forno arrefecidas por ar

Absorcao de agua

0.60

(%WA)

Emissao radioactiva **

Actividade em:

#6Ra= (11.040.978)  **Th= (14.5#1.12)  “K=(95.249.07)

BqKg

Libertacdo de metais pesados ***

Arsénio, Cadmio, Cobre, Cromio, Niquel, Mercurio, Chumbo
e Zinco <Limite de Quantificagao

(mg/Kg)

Libertacé@o de hidrocarbonetos poliaromaticos ****

<Limites de Quantificagdo

(mg/Kg)

Libertacdo de outras substancias perigosas

Durabilidade face ao gelo-degelo

F1

Resisténcia ao sulfato de magnésio

Durabilidade face a reaccao alcali-silica *****

Reactividade alcali-silica e alcali-silicato *

72 horas
0.368

96.horas
0.594

24 horas
0.112

48 horas
0.217

SiOz(mmol/l)/NaO(mmol/l)

* Ensaio efectuado em agregado de diferente granulometria mas da mesma origem

** Método Utilizado: Espectrometria Gama

*** Método Utilizado: DIN EN ISO 11885 (Arsénio); EPA 3015, EPA 30508, EPA 6010 B (Cadmio, Cobre, Crémio, Niquel, Chumbo e Zinco) e M.M.5.3 (EEA-VF) (Merctirio)

**** Método Utilizado: DIN 38414-23

**** Método Utilizado: UNE 146507-1:99 EX

QD26r0

~6913848

DATA: 05/03/2010 (Revisédo n0)
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m Parapedra

FICHA TECNICA DE PRODUTO: FILLER A

IDENTIFICACAO DO PRODUTO
Descricao do Produto: Filler A

Utilizagio (referéncias normativas): NP EN 12620 — Agregados para Betdo
NP EN 13043 — Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para
estradas, aeroportos e outras dreas de circulagdo
NP EN 13139 — Agregados para argamassas
CARACTERISTICAS TECNICAS DO PRODUTO

1328
Parapedra, Soc. Trans. de Pedras, S.A.
Casal da Fisga, Apartado 70, 2040-998 Rio Maior
05
1328 - CPD - 034
Caracteristicas | NPEN 12620 | NPEN13043 | NPEN 13139
Finura/dimensao das particulas De acordo com a tabela da distribuicdo granulométrica
Massa Volimica 2,57 Mg/m® | 2,57 Mg/m® 2,57 Mg/m’®
Caracteristicas rigidificantes:
Vazios do filler seco compactado NPD UNR NPD
Variacdo da temperatura anel e bola NPD ArgsNR NPD
Nimero de betume do filer NPD BNxr NPD
Solubilidade em dgua NPD
Susceptibilidade a dgua NPD WSar NPD
Limpeza: Azul-de-metileno <10 gr./Kg MBEjo. <10 gr./Kg
Teor de dgua NPD <1% NPD
Composicao/teor:
Teor de enxofre total <l % NPD <l %
Constituintes que alteram o tempo Diminui¢do da resisténcia <20% <20% <20 %
de presa e resisténcia do betao a compressao
Tempo de presa <120 min. <120 min. <120 min.
Teor de himus Mais claro Mais claro Mais claro
Contaminantes organicos leves <0,1% mgpc 0,1 <0,1%
Durabilidade face ao gelo degelo: Teor de Sulfato de Magnésio MS 5 MS 5 MS 25
Libertacdo de substincias perigosas NPD
Distribuicio Granulométrica
Peneiro Valores Limites Limites
(mm) Tipicos (%) Maximos (%) Minimos (%)
2 100 100 100
0,125 99,6 100 89,6
0,063 92,5 100 82,5
Data: 07-09-2009 Assinatura:

FT.01A.02
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MC-PowerFlow 1113

Superplastificante de alto desempenho da nova geracao MC

Propriedades

Reducéo de agua acima da média

Dosagem econémica

Alta resisténcia inicial

Superficies finais de alta qualidade

Livre de componentes que provoguem a corrosao

Areas de aplicacdo

Elementos pré-fabricados
Betao auto-compactante

Betéao de alto desempenho
Betédo com alta resisténcia
Betdo com alta fluidez
Betéo pronto

Betdo com elevada resisténcia em ambientes agressivos

Aplicacao

MC-PowerFlow 1113 é um superplastificante baseado
na nova tecnologia MC - Policarboxilato. O
desenvolvimento da resisténcia inicial é reforgado.
Portanto MC-PowerFlow 1113 ¢é especialmente
apropriado para utilizagdo na industria de elementos
pré-fabricados e na produgéo de betéo pré-esforgado.

O seu funcionamento especifico permite utilizar
quantidades minimas de &gua na produgdo de betao.
Deste modo obtém-se um betdo de elevado
desempenho com excelentes propriedades utilizando
uma dosagem econdémica.

Mantendo a quantidade de agua constante é possivel
incrementar a consisténcia desejada em varias
classes de consisténcia.

A combinagao especial dos agentes activos permitem
produzir um betdo homogéneo sem que ocorra
segregacdo. MC-PowerFlow 1113 permite que a
superficie final do betdo seja de alta qualidade
diminuindo consideravelmente os trabalhos de
cosmética.

MC-PowerFlow 1113 pode ser usado em combinagao
com outros adjuvantes MC. Em casos especificos,
pedir informagdes ao departamento técnico.

MC-PowerFlow 1113 é adicionado ao betdo durante a
mistura. Torna-se mais eficiente quando é adicionado
apds a adigdo da agua. Também é possivel dosea-lo
juntamente com a agua. O tempo de mistura deve
durar tempo suficiente de modo a que o adjuvante
desenvolva todos os efeitos plastificantes durante a
mistura.

No caso de a dosagem ser feita em camides-
betoneiras, seguir as normas correspondentes.

Por favor ler “Informagdo geral para o uso de
adjuvantes para betéo”.

www.mc-bauchemie.pt




Dados técnicos — MC-PowerFlow 1113

Caracteristicas Unidades Valores: Comentarios
Densidade kg/cm?® Aprox. 1,06

Dosagem recomendada g 2-50 Por kg de cimento
Conteudo maximo de Cloretos % por peso <0,10

Conteudo maximo de alcalis % por peso <1,0

Caracteristicas do produto MC-PowerFlow 1113

Tipo de adjuvante Superplastificante EN 934-2: T3.1/3.2
(plastificante para betdo EN 934-2: T2)

Nome do Adjuvante MC-PowerFlow 1113

Cor Amarelado

Consisténcia Liquido

Certificado de Conformidade 0754 — CPD - 08 — 0578

Autoridade Notificada MPA, Karlsruhe

Supervisio Interna de Produgéo de acordo com DIN EN ISSO 9001/ DIN EN 934-2/6

Cédigo de cor Cinzento / amarelo

Apresentacao Bidbes 200 kg

Containers 1000L

Camides cisterna

As propriedades especificas sédo baseadas em testes laboratoriais e podem variar na aplicagao pratica. Para
determinar as caracteristicas especificas individuais, testes preliminares devem ser feitos de acordo com as
condi¢des de aplicagdo em causa.

Conselhos de seguranca
Respeitar sempre as informagdes e conselhos de seguranga apresentados nas etiquetas das embalagens nas
folhas de informagao de seguranca.

Nota: Todas as precaugdes sdo tomadas nas nossas fabricas a fim de que os produtos obedegam o alto padrao de qualidade MC. As recomendagdes e propriedades do produto sdo baseadas no que se
acreditam ser as informagdes mais seguras disponiveis, e nao devem ser entendidas como recomendacdes que infrinjam outras patentes. Apesar de todos os produtos MC serem submetidos a rigidos testes de
qualidade, nenhuma garantia especifica pode ser dada, porque os resultados ndo dependem s6 da qualidade do produto, mas também de outros factores além do nosso controle. Estamos a disposicéo para

imentos relativos a aplicagao ou rendi dos produtos, do que as recomendagdes verbais diferentes das instrugdes contidas aqui, ndo sao validas sem a confirmagéo por escrito da MC.
Todas as transacgdes estardo sujeitas aos nossos termos e condigdes de venda, entrega e servigo. Esta ficha técnica substitui a anterior e caso seja necessaria uma nova actualizagdo, uma nova ficha técnica
pode ser impressa em substituicao a esta edi¢ao, que perdera sua validade. Edi¢do 01/2007.

MC-Bauchemie Portugal, Lda.
Estrada Nacional 114-3, km 23 / 2120-000 Foros de Salvaterra
Telf.: 00351 263 509 080 / Fax: 00351 263 509 089
www.mc-bauchemie.pt
Departamento técnico - luis.antunes@mc-bauchemie.pt




efanbe.4 eng
QS\
°6

TR & &3

SHIBI UOREDINUBPI/SIOHVYA SOA OYIVOHVYIN

Wewyedeq AlenD/3avANYND YA OLNIWY.LHYIIQ

g
g
? S —— s i ol — e
p S voL €20 60' 2.9 ovs  L'Ell 690° L€ 'L e’ v oL L€ e 62 iZ  YNIOS zv TZILLLLsS
8 Sl ey B0 Caaly o
§ S L9l SV 80l 29 865 L'thi 20 82 'L 8 Ly b 1S 6¢ 1z 2 wNIgoS zL 11285
L§ s Vi €2 80'h ¥e9 68 L'Ehl 00 e vL z8 £y oL gc 6z 0z 0z vNIgOS 2L TTTRizLiies
r
§ ‘saQ By ey 0osey wy sy os 4 (y)ung pewd pswe "ba) N no S d 3 "dwo) 4 oN
z -QoQ
g S)S8) 9|Isus | SqU JO Juswainsesp 1J0 % Ul (sisAjeue jseD) [98]s By} Jo uoISOdwWwod [BaIWay) JesH
: OYH0OVHL 30 SOIVSN3 SYHNAMAN 30 OyAIa3n :30 % N3 "O'A ON 0DV Oa YIININD OYAISOdWOD OLNINYZVA
. dw3
505842 21T 1SE+ 04~ 005 842 712 15E+ oL 0102/€20-0Sd ~  CIFISED 00 BUBIA 89G-0061 SLON Eleld |euesa
VONL0d - XS - 5214 01 op DSPIY 946 - 052, . o weosomms anmomen || I FEORBA OIED. EpLmAY quig UoIU3
(AN B U yBuaLS BrsU] pue WBUBIS PO i » uoReUNSeC/ONILSIA
XS o S R e ks 0avoIdILH30 OLNAOHd H1LHID VOHVYIN YANIOIT Va N — : -
& BOUgPaD 18
000} X SISO pUB A 'S 'd
/S [puonoy oibansapig - IDX"’S NS s o soune s 6 'S Y6230 1 45 0w34 30 SNIZVIWYY - VIZHNOO STUVOS T
Sewisaiuen We 'bep & Uy 1o N 10 'S D "IN Juewnoo( uoneayisse|d OINT | JewoIsnO/aIN3IND
# Wkt UogoRs as YN 00SY 23N OYHVYOIHISSY10 30 OLNIWNO0A N } o : Sl s e S
2 LW We oefoeg . . h S
wwwesecmeug | | k] eraoaN PRl 0Z'S0°LL LIOSB9L/LL b
swewey /SVION. | | . cPeomavarvno JJ ————AYQ N ISPIONVONINOONIN SORINNIDY

'€ aiy1ua) uoipadsuy

v0Z0L N3 - 1'€ 0YI)34SNI 30 0QY




1d-oaupmmm 3d-08u@osul
ST 08 8 12 (156+) xey
VONLYOd « YOESIT 990-00L4+ LOL SYHE 00 AY

SIQIVIINNIWOD 3 SILYOISNVEL
‘SYON8Nd SYYE0 SYA ORIFLSININ

seinnis3 ap ojuswepedaq HINT

'S03. s0IUBWIIAWOD 3P BULIO B OS S3USWEAISNXD opiznpoud oInpody ()

Oouliujul JojeA

(%) epuUEIBIO] | |RUILIOU JOJBA m

)2
ojuawelse
v eSSel

TVXI3S — AS00S ¥IAVYDIIW SSQ.BA SOP SSOSUSWIP 3 BULIO) P SEINSIIAIEIL
| V13aviL

-

+ .
I

‘sa3uIn3as se oes TyX|3S — AS00S
Y34VDIW SIQIBA SOP SIOSUSLUIP OP 3 BULIO) BP SEINSIIBIORIED Sy

'S3119s senp seu [en3d| 3
"SEN3UOD SBNAJBU S.10UD OIUBWESRdSD () "SAQ.IBA SOP OXIB OB oede[al
Wa sepeu.lje saQ3eul|dUI WYY senb)|qo seanAJau se s31u9s senp sepN

"S3Q.JBA SOp OXI9 OB OB3e[3. Wa SeNbJ|qO 3 [SABLIEA OB33S 3P SEINAJSU 3P JOBIA W2 OBSeIUSLIEINSS. B LIOD OPIOdE 3P ‘'OpeS.Io)sa-
seasodo sa1u3s senp wod |iad wn weuassady sojo. wa no so3da. -94d 5 opew.ie 0pIaq 9P SEIMINJISS WS SELIBUIPIO SEINpEULIE
sojuaWILdWOD Wa sopiau.o) Jas wapod  ajusnb e wadeuiwe| Jod owod oaudw nas op soxsye ered TyX|3S —ASO0S ¥IHVOIW
SIUBIEIIRIIP SOPRGO OFS TyYX|IS — AS00S HIIVOIIW S204BA SO S9QJBA SO BOYISSE|> OBSEIYISSE|D) 3P OjusWNdOQ 3jussald O

OYOVZINILOVYVD 2 oldilgo |

(ad33urmmm) DIN op [E110d ou epedyLIan Jas apod DQ op apepifea 3p oesemis v
600Z 3P 04qua13g 3p ‘56| DQ © IMASqNSs 3 gjnue cuBWNd0p 3uasaud O

010Z 3a OIVIW

SIUNLONYLS
SYY¥NLNYLS3

OYIVDIHISSYTD 3d OLNIWNDOAd

TIAID VIIVHNION3 3a
TVYNOIDYN ORNQLYYOaY1




(¥€) ILNVOIHEYH (£) IvONLHOd 'SIvd ~ OIDINI (¥€) IINVOIHEYH () IVONLHOd 'SIvd  OIDINI

ANNATRNRIINNRRRY - FTATETTRANT N

VHNLI3Tva OJILN3S VYHNLI37 VA OQIIN3S

as 4N 00SV as ¥N 00tV

‘8juinBes e 9 ‘ys [euoioeN e1biniapiS - [exiaS NS Bp OpeLLIE OBJeq 8p SIS esed 05. 8p sopeinaiau S80JEA SOp OBSEROIBW Y

65 69 85T 1T 1€ ¥ —0F 69 $5T 1716 TP~ [linuiog — cpeuify L67-0182 — § § “ooyy mof emy 65 69 857 1T 15 %~ OF 69 95T _N._mnuallsvgku‘—ﬂlwmjcll b
TPoid P ¢ e ] PRig Ip opdegpey £ o]

: Jabeurp [eieusg | [eI10D J01aA] Jabieueyy [eieusg | [eIe9) J0pRNQ
anss1 jo ajeq 8nss! jo s
12:90-0402 :0gssiua ap eleg 10-20-0402 :0gss|wa ap Eeq
0U 8yBIYILIe0 By} sapesiadns pue “0u @jBayNIB0 By Sapessedns pue
6002/220-95d 3 OPEOYLIED 0 IMISqNS 3 6002/120-95d 34 OpEIYLIR) O [nifisqns @
J0Un PifeA s1 81eaYIIEO SIY| U PifEn s ayRayB0 SIy|
06-90-5102 ‘9I OPIIgA 3 OPRIYLIG 21T 08906102 ‘31€ 0plIEA 3 0PEIYLID Bis3
561 7 i Aiduwioo Aew | #6100 ; i M Ao I
1SLE un painpeynuEw jrposd 3y | G614 OQ OP SBIUBISUD S30%RasEW 1S1€ fun painognuew pnpaid 84) | 6| OQ O SBIUBISUC) SAQLAIEW
5 Woo Judwind @1pod |12 9P 01qwazeq ep 1€ e 0peoUTe) ainpaid O (Ao y) ogreuoy (euomppy §% oo uduino eiepod |02 9p QXqS2aq & L€ e 0Pedue; oipasd O “(Aue ) uogewso feuoppy
16200 03N wewnoog 101 a (anspxa 9s) [euoroipe ogdewsioju) 0620003N1 4SSl | a “(1pspea as) evoroipe oedeunioju|
“Aq penss1 / ou (s)uode 1sa| :Aq panss] / ou (s)uode sl
O3N1/30/30N - 0L02/E 1 PUB /8 BO0Z/BS SsU SEDUOPL SEION 2sod sopjwa / (s)eu sofesua ap souglelo O3N1/3Q30N - 0102/ 1 Pue /8 BO02BY SqU SEOWIPL SEION “Jod sopjw / (s)su SofEsus ap soLgRleY
0402 - 09¥ 3:03N1 4 Ajuiojuoo ui sy Jonpord sy 0402 - $5% 3 :03N1 “4aim Ayussoguo0 u 51 pnpoid syt
Y I wod 7153 oynpoud ays3 uoneayoeds | ogdeoypeds3 ‘W03 BPEPIULIOJUD W8 §isa ojnpaud ays3
02 '91 ‘vl ‘21 '01 ‘g ‘9 Jww] pog / ooy 91 21 ‘04 '8 {ww] po / ojoy
0 265202 91 "Y1 '21 01 '8 '9 [ww] pibusy jybiess | orai ouswduo) O ‘28 '52 02 ‘91 ‘24 01 '8 '9 Jww] pibue) wbiess / ope ouswudwo)
258 paonpoid SIGIeWe(q | 9p BuLo) B GOS SOPEZNPaId SORAWBI] “sopsuaeIRY feoNIeL “se paonpaud siejeweIq | 3p B0} € GOS SOPENPOId SO4BWEIQ e
S U 005V -sser) | sssel) :8891U23) SEINSLIAIIRIED S YN 007 5580 / 855810 1SBIJUIZ) SEISLBORIEY
(shyuewapeyy (shyewapey
= Asi)ieraewon (s)eosey (siferasswon (sjeosen
(feroeds3 apepyrong ap HN 00SY) 5 (jeroeds3 epepynong ap N 00Y)
VXIS - AS00S H34VOIN ‘sepupey T¥XI3S - AS00% H3VOIN sapoupegey
81810U00 PROICjUIB 10| AOND [B108dS JO SIBq [BRlS BJ810U00 paaiojuie) Joj Aonp [e0eds o s1eq 168IS
opeuue 0gjaq 8p Jonpasd opeuwe ogieq 8p Jonpaid
seinpeuwse ered ap seinpewe ered [eadss apeponp ap o3e 8p oRIEA ‘oinpoid seinpewe ejed ap seinpeuse eed [eedse spepionp ap ode ap oRIEA ‘onpoid
IVONLEOJ TVONLEOd
1BX19S - 581 Ofed 8p BPIY 966 - V82 “SS@UPPE PUB WU S JRINIOBINUEN EXI8S - S8l Ofed 8D BapIY 966 - OV8Z “SSBIPPE PUE BWRU S JEINBINUEN
VS ‘fevopeN eiiniepis - [Bxiss NS ‘SIUBILIGE) OP BPRIOW 3 BWON VS 'feuopen ebinepis - [exies NS :aJUBDJIGE) OP BPRIOW 3 AWON
TVONLEOd IVONLEOd
[EX1S - S8 Ofeq Op BSPIY 966 - 052 Japioy SJEIYIE0 84) J0 SSEIPPR PUB SWEN €085 - Said Of2g 8P BBpIY 966 - 0¥8Z 48pjoy 81294180 8Y) J0 SSBIPPE PUE SWEN
S ‘fevopeN eifiiniepss - [exies NS “OPEIYJLIBD OP JBINY) Op EPRIOW 8 BWON VS ‘feuoioen eibinieps - exies NS 0PRIYILISI Op JRINY OP BPEIOW 8 SWON
014, o4,
S S
© e ou sjeoys) 7] R ou SIOE)
mﬁu@ 0L02/E20-9Sd  jone o p1arg) 0l0z/820-98d  orh
0, > 0,
nao® %nqo%’

"0BSB.B|09D BISOU SOPEASOW (4] LHID) SOINPOI 8p OBSRIILS) B Bled 0BdeI00SSY Bjed SOPIPa2UOD SOPBIIILSD SOU JEJRISU0D
8pod 8s 81110Ju00 ‘SOPENO SEJE 197 S0J8.109(] SOU SOPIYB|qEISS SONSINDaI SOp ojuawLdWND 0 EBJIB|08p ‘Y'S [BUOIOEN EIBINIBPIS - [eXI8S NS V

‘0JQUIBAON 8p 2 8P 66/ 17 .U 1877-018100( 0|ad OpeIB)E ‘|LIqY 8P |2 8P 66/82 | LU 187-018109 OU oisodsip ojad [efnuog
wa ougiebuqo Jsjoeseo we} ‘opeinaisu odiy op sjusnb e OpeuIWE| OpeW.E 0BI8q 8p Seininise esed ode ap se0leA Sop 0BdBIYILeD v

OYIVIYDIC

ULLLISS  USLLISS  BIZLLISS sojuawezep
505 842 Z1 1S€+X04- 005 8/Z Z1T 156+ oL VONLY0d
TVONLY0d - TYXIZS - Setig 0iog 9 DIAPIY 946 - 0¥8Z %wm«w%«nﬂ»
VXS W3 3NDYYd -9¢ 30Y3A 08YD VAINIAY -HEND NOOYINI ounsag
119199 ejnoyen
VS jouonoy oifinsapis - _cx_wm NS LOSE9L/LL  BpUSWOCOUS OlBWIN
'S ‘O¥Y¥34 30 SNIZVWHY - VITHNOD SINVOS T aual)
) ofawelq
@ as ¥N 00SY apepieny
1102/S0/0Z opSsiwe ejeq
110S8LE€ einb olewnN




Ficha de Produto

Edig&do de Junho 2010

N° de identificagéo: 5.35 FC
Versdon° 1

Sikadur® WEA PCJ 09

Sikadur® WEA PCJ 09

Ligante epoxi autonivelante para juntas entre elementos
prefabricados, em torres edlicas

ikadur ¢ ligante estrutural fluido de base epoxi em dois

Descrigéo do Sikadur® WEA PCJ 09 ¢ ligante estrutural fluido de b poxi doi

produto componentes, autonivelante e bombavel, para uso a temperaturas entre +18 °C e
+25 °C.

Utilizagoes B Regularizagdo e selagem de juntas entre segmentos de betdo prefabricado.

Caracteristicas / B Facil de misturar e aplicar.

Vantagens B Nao necessita de primario.

B Boa aderéncia ao betdo.

B Adesivo de alta resisténcia.

B Bombavel.

B N3ao abrasivo.

B Excelente fluidez.

B Componentes de cor diferentes (para controlo da mistura).
B Elevadas resisténcias mecanicas inicial e final.

Dados do produto

Aspecto / Cor Componente A: cinza claro.
Componente B: azul (translucido, sem cargas).
Mistura A+B: azul claro.
Fornecimento 335 kg (A).
200 kg (B).
Armazenagem e O produto conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
conservagao original ndo encetada, a temperaturas entre +10 °C e +30 °C. Armazenar em local

seco e ao abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica Resina epoxi.

Massa volumica Mistura A+B: 1,73 kg/dm3 (0,1 kg/dm3) (a +23 °C).

Ensaio de fluidez Aprox. 90 seg. a +20 °C (cone 6 mm). (DIN EN 1SO 2431)
Aprox. 80 seg. a +30 °C (cone 6 mm). (DIN EN ISO 2431)

Espessura da camada Maximo: 3 —4 mm

Estabilidade Térmica Temperatura de deflexdo ao calor (HDT): (ISO75A)
Tempo de cura Temperatura HDT
7 dias +23 °C Aprox. +52 °C
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Propriedades fisicas /

Mecanicas

Resisténcia a
compressao

(ASTM D 695)

Temperatura de cura

Tempo de cura

+10 °C*

+23 °C

+30 °C

1 dia

Aprox. 88 N/mm?

Aprox. 92 N/mm?

Aprox. 98 N/mm?

3 dias

Aprox. 95 N/mm?

Aprox. 96 N/mm?

Aprox. 102 N/mm?

7 dias

Aprox. 100 N/mm?

Aprox. 100 N/mm?

Aprox. 104 N/mm?

* Temperatura da base e do material: +23 °C

Resisténcia a tracgao

(ISO 527)
Temperatura de cura
Tempo de cura +10 °C* +23 °C +30 °C
1 dia Aprox. 37 N/mm? Aprox. 38 N/mm? Aprox. 39 N/mm?
3 dias Aprox. 42 N/mm? Aprox. 45 N/mm? Aprox. 47 N/mm?
7 dias Aprox. 46 N/mm? Aprox. 47 N/mm? Aprox. 50 N/mm?

* Temperatura da base e do material: +23 °C

Tensao de aderéncia

(EN 1SO 4624, EN 1542 e EN 12188)

Tempo de cura Temperatura Base Zﬁg?g:c?ae
7 dias +20 °C Betdo humido > 2 N/mm?2*

* Ruptura 100% coesiva no betao.

Mddulo de elasticidade E Compressao: aprox. 5.400 N/mm? (14 dias a +23 °C)

(ASTM D 695)

Alongamento a ruptura 0,8 £ 0,1% (7 dias a +23 °C) (ISO 527)
Dureza Shore D (ISO 53505)
Temperatura de cura*
Tempo de cura +10 °C* +23 °C +30 °C

2 horas - - -

4 horas - Aprox. 20 Aprox. 70

6 horas - Aprox. 76 Aprox. 83

8 horas - Aprox. 83 Aprox. 84

10 horas Aprox. 30 Aprox. 84 Aprox. 85

12 horas Aprox. 55 N&ao medido N&o medido

16 horas Aprox. 69 Nao medido N&o medido

24 horas Aprox. 85 Aprox. 86 Aprox. 86

* Temperatura da base e do material: +20 °C.

Informagao sobre o

sistema

Qualidade da base

O betéo deve ter pelo menos 28 dias, (dependendo das resisténcias minimas
exigidas) e deve ter uma superficie com textura de poro aberto. Qualquer leitanga de
cimento deve ser removida.
A base deve estar sélida e sem quaisquer particulas soltas ou friaveis, limpa e sem
contaminantes como sujidade, éleos, gorduras, tratamentos superficiais ou

revestimentos, etc.

Pode apresentar-se seca ou com alguma humidade (superficie mate) e sem agua a

superficie, gelo, etc.
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Preparacao da base

Betao:

A base deve estar solida, seca, limpa e isenta de leitanga, gelo, agua, gorduras,
6leos, antigos tratamentos de superficie ou revestimentos, e todas as particulas
soltas ou friaveis devem ser removidas para se conseguir uma superficie aberta
texturada, livre de leitanga e contaminantes.

Betao fresco:

A aplicagdo em betéo fresco (2 horas de idade) foi ensaiada segundo as normas EN
ISO 4624 e EN 1542 com uma humidade inferior a 10% (pp). A qualidade e a
intensidade da tensdo de aderéncia dependem do tempo de cura e da resisténcia do
proprio betdo. No entanto ela é alcangada aos 28 dias.

O betéo fresco deve ser lixado com uma escova de ago antes da aplicagdo de
Sikadur® WEA PCJ 09.

A tenso de aderéncia de Sikadur® WEA PCJ 09 ao betso fresco deve ser verificada
em cada obra Enercon, nas condigdes locais e qualidade do betéo local. (De acordo
com os procedimentos padrdo Enercon, versdo mais recente, e com a devida
notificagéo para a Sika).

Condigodes de
aplicagao / Limitagdes

Temperatura da base

Minima: +15 °C. / Maxima: +40 °C.

Temperatura ambiente

Minima: +15 °C. / Maxima: +30 °C.

Temperatura do material

Sikadur® WEA PCJ 09 deve ser aplicado a temperaturas entre +20 °C e +35 °C.

Humidade da base

Quando aplicado sobre betdo humido mate, injectar com 1 — 2 bar no molde do
betdo fresco.

Ponto de orvalho

A temperatura da base deve estar no minimo 3 °C acima do ponto de orvalho, para
reduzir o risco de condensacgao ou formagao de bolhas no revestimento final.

Instrugdes de aplicagcao

Relagao de mistura

Componente A : componente B = 10 : 1 (partes em peso).
Componente A : componente B = 5,2 : 1 (partes em volume).

Mistura

O componente A tende a sedimentar. Mexer o componente A durante pelo menos 3
minutos com um misturador eléctrico de baixa rotacdo até que o material se torne
suave e de consisténcia homogénea e tenha uma cor uniforme. Evitar introdugéo de
ar durante a mistura.

Misturar o componente A e o componente B na correcta proporgéo dentro do tanque
de alimentacéo do equipamento de mistura de 2 componentes.

Misturar apenas a quantidade de produto que pode ser usado durante o tempo de
vida util da mistura.

Aplicagao

Aplicagdo com maquina de 2 componentes com misturador estético.
Uma vez endurecido verificar a aderéncia através de ensaio pull-off.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e equipamento com Soluto de Limpeza Colma
imediatamente apéds a utilizacdo. Material curado/endurecido s6 pode ser removido
mecanicamente.

Tempo de vida util da
mistura (pot-life)

Tempo aberto (120 g) (EN 1SO 9514)
Temperatura +20 °C +30 °C +40 °C
Tempo aberto Aprox. 40 minutos | Aprox. 28 minutos | Aprox. 14 minutos

O tempo de vida Util comecga quando a resina e o endurecedor s&o misturados. E
mais curto a altas temperaturas e mais longo a baixas temperaturas. Quanto maior a
quantidade de mistura, menor sera a vida util. Para aumentar o tempo de
trabalhabilidade a altas temperaturas o adesivo misturado pode ser dividido em
partes.

Sikadur® WEA PCJ 09 3/4



Nota

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sdo baseados em ensaios
laboratoriais. Resultados obtidos noutras condi¢des podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo podemos controlar.

Risco e seguranga

Medidas de seguranga

Para informagdes complementares sobre o manuseamento, armazenagem e
eliminagao de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranca e o rotulo da embalagem.

"0 produto esta seguro na C? Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n°CH00003018LI05A), a titulo de
responsabilidade civil do fabricante”.

A informagdo e em particular as recomendacdes relacionadas com aplicagao e utilizagéo final dos produtos
Sika séo fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que
devidamente armazenados, manuseados e aplicados em condi¢gdes normais, de acordo com as
recomendagdes da Sika. Na pratica, as diferencas no estado dos materiais, das superficies, e das condi¢des
de aplicagdo em obra, sdo de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagdo ou
aptidao para um fim em particular nem qualquer responsabilidade decorrente de qualquer relacionamento
legal poderao ser inferidas desta informagao, ou de qualquer recomendagéo por escrito, ou de qualquer outra
recomendagao dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a adequabilidade do mesmo a aplicagéo e fins
pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo ser observados. Todas as encomendas aceites
estéo sujeitas as nossas condi¢des de venda e de entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre
consultar a versdo mais recente da nossa Ficha de Produto especifica do produto a que diz respeito, que
sera entregue sempre que solicitada.

Sika Portugal, SA ‘ <

R. de Santarém, 113  Tel. +351 22 377 69 00 3 ;apcer -~ mlizNet m

4400-292 V. N. Gaia Fax +351 2237020 12 § 3 w
. 9 Gy

Portugal www.sika.pt ACTUAGHO RESPONSAVEL 150 159

Implementade na fibrica de Gvar
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FICHA INFORMATIVA TECNICA novat'c

THE COLOR COMPANY

Atualizagéo: 10.01.2007

Diretiva de Processamento para dresco® Sistema de Revestimento de Concreto
1. Area de aplicagdo/Caracteristicas:

Protecéo das superficies exteriores em concreto de torres de energia edlica contra influéncias atmosféricas.

O sistema de revestimento obtém, em superficies de concreto limpas e quando o processamento é correto,
uma grande aderéncia, e dispde de uma capacidade mecénica de carga muito boa, com uma resisténcia
atmosférica duradoura com elevada estabilidade de UV. O sistema de revestimento de concreto é adequado a
constituicdo decorativa de superficies.

Em funcao da exigéncia do cliente, € possivel se conseguir o desejado brilho do revestimento de cobertura

através do respectivo ajuste da tinta de acabamento 2K-PUR da dreseco® diluivel em agua.

O revestimento de cobertura ndo é sensivel a sujeira e é facil de limpar. O revestimento total bloqueia a
superficie de concreto contra influéncias atmosféricas e corrosivas. Possui um elevado bloqueio de difusdo
contra a umidade e produtos liquidos.

Os produtos do sistema de revestimento de concreto da dreseco ® podem ser aplicados segundo as tecnologias
habituais.

A adequacgéo do sistema de revestimento de concreto da dreseo ® foi comprovada por controles abrangentes.

No instituto de pinturas e cores Magdeburg o sistema de revestimento de concreto da dresco ® foi controlado
segundo um sistema de controle orientado para o usuario. O relatério de controle comprova a excelente
qualidade do sistema.

2. Produtos:

- cola para tecidos 2K-EP GK01 da dreseo®, componentes base, branco (para misturar com GHO1)
- endurecedor de cola para tecidos EP GHO1 da dreseo ®, componentes de endurecedor para GKO1
- manto de fibra de vidro téxtil especial GV01 da dreseco ®, preparado

- tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ®, diluivel em agua BD60, componentes base, (para misturar com o
endurecedor ZH79)

- endurecedor PUR da dresco ®, diluivel em agua ZH79, componentes de endurecedor para BD60/BD65

- tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ®, diluivel em agua BD65, componentes base, (para misturar com o
endurecedor ZH79)

Sistema de revestimento de concreto da dresco ®:
sistema sandwich,

- cola para tecidos 2K-EP GK01/GHO1 da dresco ® aprox. 250 um de espessura da pelicula molhada
- manto de fibra de vidro téxtil especial GV01 da dreseo ®, preparado qualidade 35 g/m?

- tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ®, diluivel em agua 100 um a 150 ym de espessura da pelicula
seca
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Descrigdo do produto:
Sistema de revestimento sandwich composto por componentes do sistema:

cola para tecidos 2K-EP GKO01 da dresco ® - sem solvente, contém resina liquida EP, para misturar com
GHO1 na proporg¢éo peso pegas=5: 1

cola para tecidos 2K-EP GHO1 da dresco ®: - sem solvente, endurecedor a base de aduto de poliamina

manto de fibra de vidro téxtil especial GV01 da dresco ®, preparado: - manto de fibra de vidro téxtil com

preparacao especial

tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ®, BD60: - tinta de acabamento PUR diluivel em agua, contém resinas
de elevada qualidade, pigmentos e corantes para garantir a
resisténcia ao tempo e UV, para misturar com endurecedor
ZH79, na proporc¢ao peso pegas= 85: 10

endurecedor 2K-PUR da dresco ®, ZH79: - endurecedor para tinta de acabamento PUR BD60/BD65,
com isocianato

tinta de acabamento 2K-PUR da dreseco ® BD65: - tinta de acabamento PUR diluivel em agua, contém resinas
de elevada qualidade, pigmentos e corantes para garantir a
resisténcia ao tempo e UV, para misturar com endurecedor
ZH 79, na proporgao peso pecgas= 70 : 30

3. Forma de fornecimento:

Todos os produtos do sistema de revestimento da dreseco ® sdo fornecidos prontos para serem trabalhados.
Os produtos 2K sdo misturados na forma em que sao fornecidos e obtém, apds a mistura, a viscosidade de
processamento para a aplicagdo com rolo.

Tamanhos das embalagens/empacotamentos:
cola para tecidos 2K-EP GKO01 da dresco ® Tonéis 25kg, barricas 200kg

endurecedor 2K-EP GHO1 da dresco ®: Tonéis 5kg, barricas 200kg
O empacotamento em tonéis é feito na propor¢éo de mistura
necessaria, de maneira que pela mistura se possam obter as colas
para tecido prontas para trabalhar

manto de fibra de vidro téxtil especial GV01 da dresco ®, rolo 1,00m x 50m

preparado: rolo 1,00m x 100
s&o possiveis outras medidas

tinta de acabamento wv 2K-PUR da dreseco ®, BD60: baldes em plastico 17kg, barricas de 200kg
O empacotamento em baldes de plastico é feito na proporgéo de
mistura necessaria BD60 para ZH 79, de maneira que pela mistura
se obtém a tinta de acabamento 2K-PUR-Decklack wv pronta para
trabalhar

endurecedor 2K-PUR da dreseco ®, ZH79:  baldes em plastico barricas de 2kg, 9kg e 100kg
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tinta de acabamento wv 2K-PUR da dresco ®, BD65:  baldes em plastico 21 kg, barricas de 200 kg
O enchimento em baldes de plastico é feito na proporc¢ao de
mistura necessaria BD65 para ZH79, de maneira que pela mistura
se possa obter a tinta de acabamento 2K-PUR-Decklack wv pronto
para trabalhar

Explicacgéo: wv = diluivel em agua

Normalmente os tamanhos das embalagens podem ser combinados em fung&o da necessidade.
Dependendo da exigéncia do cliente, podem ser feitos ajustes concretos de processamento para fornecimento.

4. Execucgao dos trabalhos de revestimento:

Os trabalhos de revestimento do sistema sandwich sdo executados de acordo com os conhecimentos técnicos.
Se utilizam processos de aplicagéo habituais da profissao dos pintores. Uma condi¢do essencial é trabalhar de
forma limpa, cuidadosa e exata. Isto se refere a todos os niveis de trabalho, comeg¢ando pela base preparada,
a aplicagdo da cola para tecidos, a introdugdo do manto de fibra de vidro téxtil ou tecido para cola,
pressionando a cola para tecido, a aplicagdo adicional da cola para tecidos e a aplicagédo da tinta de
acabamento 2K-PUR diluivel em agua. Vamos descrever por alto cada operagéo, sendo que devem ser
levadas em conta todas as medidas necessarias a garantia de qualidade sob responsabilidade Unica daquele

que executa o trabalho. O responsavel pela qualidade final do revestimento de concreto da dresco® deve
garantir as medidas de controle autbnomas.

Qualidade do concreto — Preparagao da superficie de concreto para o revestimento:

A base do concreto tem que ser resistente, firme e estavel. A superficie do concreto ndo pode ter p6 nem
pecas soltas. A superficie de concreto tem que ser visualmente controlada quanto a cavidades/buracos
cobertos. As cavidades/buracos cobertos tém que ser tratados com aparelhos adequados, como por exemplo
com uma vassoura.

Toda a superficie de concreto deve ser correspondentemente trabalhada.

A superficie de concreto e a base ndo podem conter nenhuma substancia separadora, como p. ex. po, 6leos,
gorduras, produtos para descascar etc., que influenciem, reduzam ou impeg¢am a aderéncia do revestimento
que sera aplicado. O concreto tem que estar seco.

O revestimento com a cola para tecidos2K-EP da dreseco ® pode ser aplicado sobre concreto quente até uma
temperatura maxima de 38°C.

As cavidades e buracos da superficie do concreto com um didmetro/comprimento superior a 10mm, devem ser
cimentados com um cimento rapido mineral para aplanar. Deve se respeitar o tempo de endurecimento
recomendado pelo fornecedor de cimento rapido antes de prosseguir o processamento, pois & necessario
garantir um endurecimento total.

O revestimento da superficie do concreto com a cola para tecido 2K-EP da dreseco ® molha a superficie de
concreto e penetra nos desnivelamentos da superficie. A superficie de concreto € bloqueada pelo posterior

endurecimento da cola para tecido 2K-EP da dreseo ® e garante, pelas caracteristicas mencionadas, a
elevada aderéncia do sistema de revestimento do concreto da dresco ® a superficie do concreto.
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Desta maneira, a primeira camada na superficie do concreto, a cola para tecido 2K-EP da dreseo ® garantem
as condi¢des essenciais para obter a elevada capacidade de todo o sistema.
Deve haver, por isso, 0 maior cuidado na preparagéo da base para limpar a superficie do concreto.

A adequacéo do sistema de revestimento de concreto da dreseo ® deve ser controlada pelo usuario em termos
gerais, antes de utilizar no concreto especifico e as resultantes superficies de concreto especificas. Sob as
condigdes correntes da produgéo, devem ser sistematicamente executadas verificagdes de controle para

garantir a qualidade. Deve se certificar que a capacidade do sistema de revestimento de concreto da dresco ®
permita seguramente valores de aderéncia superior a 3,0 NNmm?. Se os valores da aderéncia ficarem abaixo
de 3,0N/mm?, deve procurar as causas e eliminar as falhas.

Estes valores de aderéncia pressupdem uma qualidade de concreto B 55 e superior, uma vez que a aderéncia
tem que ser tdo alta como o permite a resisténcia do concreto na area de controle.

Segundo os conhecimentos técnicos gerais, os valores da aderéncia no controle de ruptura para revestimentos
exteriores no produto tém que ser pelo menos de 1,5 N/mm?, ndo devendo o menor valor individual ficar abaixo
de 1,0 N/mm?2. Estes reconhecimentos técnicos nao sao significativos para o sistema de revestimento do

concreto da dresco ®.
Em alteragbes da receita de concreto, ou no caso de alteragdes tecnoldgicas do processo de produgéo dos
segmentos/pecas de concreto, o usuario deve controlar a adequagéo do sistema de revestimento do concreto

da dreseco ® para obter a aderéncia necessaria a superficie do concreto.

Considerando o processamento do manto de fibra de vidro téxtil, a superficie do concreto tem que estar plana,
de maneira que o manto de fibra de vidro téxtil se possa adaptar completamente a superficie de concreto sem
permanecerem espacgos ocos. Os desnivelamentos, como as elevagdes (polir, etc.), devem ser eliminados
Deve se evitar a permanéncia de espac¢os ocos entre o manto de fibra de vidro téxtil e a superficie de concreto
aplicada com cola para tecido em fibra de vidro téxtil. As superficies que servem de guia a ldmina para cortar o
manto de fibra de vidro téxtil, como por exemplo os suportes triangulares, devem se manter limpas e lisas

(polir).

Aplicagao:
Cola para tecidos 2K-EP da dresco ®:

A cola para tecidos 2K-EP da dresco ® deve ser misturada conforme a proporgéo de mistura prescrita.

O tempo de preparag¢éo da mistura é de aprox. 30min a 45 min (dependendo da quantidade misturada) a uma
temperatura ambiente de aprox. 23°C, de maneira que a mistura possa ser rapidamente preparada.

Uma vez aplicada na superficie do concreto, a cola para tecidos é, porém, durante mais tempo liquida, ndo
criando nenhum problema a colocagao das folhas continuas de manto de fibra de vidro téxtil especial

da dresco ® .

Temperatura de processamento (temperatura do ar de recirculagédo, base e material de revestimento):
Limite inferior: 10°C , se possivel acima dos 15°C
Limite superior: 38°C

A aplicagdo da cola para tecidos 2K-EP da dreseo ® sobre o concreto pode ser feita muito faciimente com
rolos. Utilizando rolos longos (18mm) é facil aplicar a quantidade necessaria/m?. A orientagéo € uma espessura
de pelicula molhada de 250um. Além disso, deve se atender ao fato de se pretender encher com os rolos

cavidades/buracos menores com a cola para tecidos da dresco ® .
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E necessario aplicar cola suficiente para que o manto de fibra de vidro téxtil seja completamente molhado e
penetrado pela cola.

Depois de trabalhar o manto de fibra de vidro téxtil, a cola para tecidos é pressionada com um cimento de
material sintético e, para uma ocupagéo total, deve ser novamente aplicada cola para tecidos com os rolos.
Passando o rolo varias vezes, se obtém uma estrutura aspera, que vai de fina a média. Isto também se
consegue sem ter que utilizar muitas vezes o rolo, se usar um rolo curto.

Controle de qualidade: - controlar proporgao da mistura
- espessura da pelicula molhada aprox. 250um sobre a superficie de concreto
- consumo de material: aprox. 600 a 670g/m? no total

Manto de fibra de vidro téxtil:
O manto de fibra de vidro téxtil especial GV 01 da dreseco ® € colocado na cola para tecidos 2K-EP da

dresco ® de maneira sobreposta em folhas continuas verticais. A superficie de concreto deve ser aplicada, de
forma exata, por corte duplo.

Uma vez executado o corte duplo, a cola para tecidos é pressionada pelo manto de fibra de vidro téxtil através
do cimento de material sintético. E necessario molhar completamente, ndo podendo permanecer espagos 0cos
na superficie do concreto. O processamento do manto de fibra de vidro téxtil no leito da cola, tem que garantir

uma penetragdo completa do manto de fibra de vidro téxtil na cola para tecidos.

Controle de qualidade: - penetragdo completa do manto de fibra de vidro téxtil através da cola para tecidos
- nenhum espago oco entre o manto de fibra de vidro téxtil e a superficie do concreto

tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ® diluivel em agua:

A tinta de acabamento 2K-PUR da dresco® diluivel em agua € misturada na proporgao prescrita. A mistura de
ambos os componentes deve ser intensivamente feita com um misturador.
Na utilizacdo de empacotamentos pequenos deve respeitar o tempo de aprox. 10min de pré-reacao.

Ap6s um tempo intermédio de secagem na Ultima aplicagao da cola para tecidos 2K-EP da dresco ® de 1h a
2h, dependendo da temperatura do objeto e do ar, pode se aplicar a tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ®.
N&o requer liberdade de colagem da cola para tecidos 2K-EP da dresco ®.

O revestimento que se segue com a tinta de acabamento 2K-PUR diluivel em agua da dreseo ® pode ser
executado por meio de conhecidos processos de aplicagédo, sendo que se utilizar rolos obtém uma estrutura
superficial aspera para laminar desnivelamentos na superficie.

Condicdes de aplicagdo para a tinta de acabamento 2K-PUR diluivel em agua da dresco ®:

- Umidade do ar: a umidade relativa do ar nao pode exceder os 80%.

- Temperatura de processamento (temperatura do ar de recirculagdo, base e material de revestimento):
- Limite inferior: 10°C , se possivel acima dos 15°C

- Limite superior: 35°C

- A temperatura da base deve se situar, no minimo, 3°C acima do ponto de orvalho do ar ambiente.

- Ventilagéo: a boa ventilagao (circulagédo do ar) tem um efeito muito positivo na secagem e pode ser
obrigatéria quando as temperaturas sao baixas
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Rolos

O tratamento é feito no estado de fornecimento. No tratamento com rolos o material de revestimento tem que
ser uniformemente aplicado. Para a aplicacdo por rolo deve se selecionar rolos de pele de carneiro de pélos
curtos.

Nas grandes superficies se utiliza rolo para garantir uma unidade ética.

Pode marcar pequenos melhoramentos.

Com o processo por rolo ndo se pode aplicar decorativamente grande espessura de camada em uma operagao
para se obter, “molhado sobre molhado” com 2 operagdes, a espessura necessaria da pelicula seca e a
superficie fica oticamente uniforme.

Entre as duas operagdes deve existir um intervalo de aprox. 20min.

Por operagéo deve ser aplicada uma espessura de pelicula molhada de 100pm a 150um.

Pulverizag&o

As tintas de acabamento 2K-PUR da dreseo ® , wv. podem ser aplicadas por pulverizagdo. No processo
pneumatico de pulverizagao as passagens entre cada “tom verde” devem ser graduais.

Em revestimentos de grandes superficies deve trabalhar tintas de agua 2K no processo Airless com ar
adicional (Air-Mix ou Air-Coat). A espessura necessaria de pelicula seca de aprox. 100um requer uma
espessura de pelicula molhada de aprox. 200 ym a 225 ym.

Limpeza das ferramentas de trabalho:

Cola para tecidos 2K-EP da dresco ®: Diluente de limpeza Universal VN 99 da dresco®
tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ®, wv: devem ser limpas com agua,

5. Reparagao dos danos de transporte e montagem:

- Danificagbes no sistema de revestimento de concreto da dreseo ® no caso de superficie de concreto intacta:
Para efeito de reparacéo, € necessario retirar pegas soltas do sistema sandwich para preparar a superficie. As
margens do sistema sandwich tém que aderir firmemente nos pontos que seréo reparados. Em seguida, o
ponto danificado & parcialmente reparado, em fungdo do tamanho, com o sistema de revestimento do concreto

da dresco ®.

- Falhas menores podem ser reparadas com o cimento 2K-EP da dresco ® ou outro cimento 2K-EP
comprovado (pelo responsavel e pela fabrica de tintas de Dresden).

- Danificagbes no concreto:

Uma vez feitas as reparagdes no concreto deve ser parcialmente aplicado o sistema de revestimento do

concreto da dresco ®.

6. Armazenagem e identificagdo conforme o regulamento respeitante as substancias perigosas:
Consulte as fichas técnicas de segurancga e as etiquetas.
Identificagéo conforme diretiva CE 1999/45/CE

Cola para tecidos 2K-EP da dreseco ® GK 01, componentes base, branco
Xi irritante
N poluente
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Endurecedor da cola para tecidos 2K-EP GH 01 da dresco ®
C corrosivo

Tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ®, diluivel em agua BD 60
Endurecedor 2K-PUR da dresco ®, diluivel em agua ZH 79

Tinta de acabamento 2K-PUR da dreseco ®, diluivel em agua BD 65
Sem identificagcdo segundo regulamento de substancias perigosas.

Consulte as fichas técnicas de seguranga sob o ponto 15 ou as etiquetas relativamente aos respectivos direitos
ReS.

Prazo de armazenagem:

Produtos 2K-EP da dresco ®:

Tinta base e endurecedor: cerca de 12 meses, no caso da devida armazenagem das embalagens n&o abertas,
ou seja, entre +5°C e +25°C.

Produtos 2K-PUR da dresco ®, diluivel em agua:

Verniz base:  cerca de 12 meses, no caso da devida armazenagem das embalagens ndo abertas, ou seja,
entre +5 °C e +25 °C.

Endurecedor: cerca de 6 meses, no caso da devida armazenagem das embalagens ndo abertas, ou seja,
entre +5°C e +25°C.

Atencgédo: Os endurecedores PUR s&o isocianatos e, conseqientemente, sensiveis a umidade. Embalagens

nao intactas ndo devem ser utilizadas.

7. Medidas de segurancga e de protecgao:

Assegurar a ventilagao suficiente e aspiragdo durante os trabalhos de revestimento em espacgos fechados. Os
produtos no estado liquido representam um perigo para a agua e por isso, nunca devem ser jogados na
mesma. Os dados obrigatorios estdo nas fichas técnicas atuais de seguranga e nas recomendagdes de
GISBAU.

Os dados e recomendacdes correspondem a letra aos nossos conhecimentos atuais e servem para informacao
do comprador. Ndo desresponsabilizam o comprador de verificar os produtos em relagao a sua adequagéo e
utilizagdo. Garantimos a qualidade no ambito das nossas condi¢gbes gerais de venda. Assim sendo, todas as
fichas informativas técnicas anteriores perdem a sua validade. 01/07

Dados técnicos dos produtos do sistema de revestimento do concreto da dresco ®:
ver anexo Fichas Informativas Técnicas
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Anexo: Indicagées relativas ao controle de qualidade:
Medidas:

. Manter a receita de concreto inalterada

. Tecnologia de produgéo, inclusive dleo de separagéo, inalterado

. Controle da supetrficie do concreto quanto a limpeza, remog¢éo de desnivelamentos, abrir cavidades/buracos.
. Fechar cavidades/buracos superiores a 10mm de didmetro com cimento rapido mineral

. Veerificar se os suportes triangulares estdo limpos e lisos, senédo deve polir

. Medicdo temperatura da superficie, limite +38°C

. Misturar cola para tecidos 2K-EP da dresco ® , controlar proporgdo da mistura, atengdo ao prazo de
aplicagao

8. Espessura da camada molhada de cola para tecidos 2K-EP da dtesco ® sobre superficie de concreto aprox.
250um

9. Consumo de material da cola para tecidos 2K-EP da dresco ® total aprox. 600 a 670g/m? controlar

10. A cola para tecidos 2K-EP da dresco ® tem que ter penetrado completamente no manto de fibra de vidro
téxtil

11. Ndo podem permanecer nenhum espago oco entre a superficie de concreto e o manto de fibra de vidro
téxtil apds a aplicagdo da cola para tecidos 2K-EP da dtesco ®

12. A tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ® diluivel em agua deve ser misturada na proporgdo prescrita.

13. Use um misturador para misturar bem os componentes da tinta de acabamento eK-PUR da dtesco ®
diluivel em agua

14. Depois de misturar os componentes da tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ® diluivel em agua, deve
registrar o tempo da mistura na embalagem e estar atento ao periodo de tratamento indicado (prazo de
aplicagéo ) — Atencdo! A mistura continua liquida no fim do tempo de tratamento — por isso, tenha muito
cuidado!

15. Deve controlar as condigbes de tratamento da tinta de acabamento 2K-PUR da dteseco ® diluivel em dgua:
- umidade relativa do ar abaixo dos 80%
- temperatura de tratamento ar/objeto: limite inferior: 10°C , se possivel acima dos 15°C
limite superior do objeto: 35°C
limite superior do ar: 30°C
16. A temperatura da base deve se situar, no minimo, 3°C acima do ponto de orvalho do ar ambiente.

17. Entre as duas operacdes “Aplicar rolos” da tinta de acabamento 2K-PUR da dresco ® diluivel em agua
deve ser mantido um intervalo de aprox. 20 min

18. Por cada aplicagéo de rolo da tinta de acabamento 2K-PUR da dreseo ® diluivel em agua deve aplicar uma
espessura de pelicula molhada de 100 um a 150 um

N OONWN=
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Descrigao:

Uso recomendado:

CONSTANTES FiSICAS
Cores / N°® de Cor:
Acabamento:

Volume de solidos, %:
Rendimento tedrico:
Ponto de inflamacéo:
Massa volumica:
Secagem ao tacto:

COV:

Nota:

HEMPEL PLASTIMAT 58410

HEMPEL PLASTIMAT 58410 é uma tinta plastica baseada em dispersdo aquosa de
copolimero estireno-acrilico, com boa opacidade. Classificagdo como grupo a)
segundo a Directiva 2004/42/CE.

Pintura de estuques, gesso cartonado, reboco, betdo e outros substratos comuns em
Construgao Civil, em interior.

Branco / 10000
Fosco

29

9,7 m?/litro - 30 um
> 66°C

1,4 kg/litro

1 hora a 20°C

21 gllitro

Os valores das constantes fisicas sdo dados nominais de acordo com as férmulas aprovadas
pelo grupo HEMPEL. Poderéao variar de acordo com as tolerancias normais de fabrico, casos em
que tal sera assinalado, estando os desvios padrdo sempre dentro do estipulado pela norma ISO
3534-1. Para maior detalhe consulte nas NOTAS EXPLICATIVAS do Livro Técnico HEMPEL.

PORMENORES DE APLICAGAO

Método de aplicagao:
Diluente (vol. max.):
Bico:

Presséo de saida:

Trincha / Rolo
Agua (5-10%)
.018"-.023”

100 bar/1450 psi
(Os dados para pistola airless s&o indicativos e sujeitos a ajustamento)

Pistola airless
Agua (5-10%)

Limpeza de ferramentas: Agua
Espessura do filme, seca: 30 um
Espessura do filme, humida: 100 um

Intervalo de recobrimento, min: 2 horas (20°C)
Intervalo de recobrimento, max: Nao tem

Seguranca: Manusear com cuidado. Antes e durante a utlizacdo, ler e observar as
recomendagdes dos rotulos das embalagens, consultar as fichas de seguranga e
seguir a regulamentagéo local ou nacional relativa a seguranga. N&o ingerir, e evitar a
inalacdo de vapores de solventes e de outros componentes da tinta, bem como o
contacto com a pele e os olhos. Devem sempre ser tomadas precaugdes contra o
risco de incéndio ou explosdo, bem como com a protecgdo do ambiente. Aplicar,

unicamente em locais bem ventilados.

HEMPEL
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HEMPEL PLASTIMAT 58410

PREPARACAO

DE SUPERFICIE:

Betdo, rebocos e estuques (curados e secos)

Em caso de contaminagédo com 6leos, gorduras, sais e outros contaminantes lavar com detergente
adequado, eliminar residuos com agua limpa e deixar secar completamente. Remover particulas
soltas e eliminar poeiras.

Superficies ja pintadas

Remover todas as peliculas que ndo oferecam garantia de boa aderéncia. Descontaminar, eliminar
residuos com agua limpa e deixar secar completamente. Remover particulas soltas e eliminar
poeiras.

Casos particulares B
Zonas infestadas com fungos devem ser tratadas antes da pintura, com HEMPEL SOLUCAO
FUNGICIDA 99P04 (consultar a respectiva Informac&o Técnica).

Outras situagoes
Consultar a Especificagdo de Pintura ou a Assisténcia Técnica da HEMPEL.

CONDI(;OES~ As recomendadas por uma boa pratica de pintura. Durante a aplicacdo e a secagem as

DE APLICAGAO: temperaturas de ambiente e de substrato devem encontrar-se acima dos 5°C mas
preferencialmente acima dos 10°C. A humidade relativa deve ser inferior a 80%. Em espagos
confinados, providenciar ventilagdo adequada.

DEMAO HEMPACRYL SELANTE OPACO AQUOSO 28830, HEMPEL PLASTIMAT 58410 diluido com

ANTERIOR: cerca de 25% de agua ou de acordo com Especificagao.

APLICACAO: Aplicar uma ou mais deméos de HEMPEL PLASTIMAT 58410 até se obter uma cobertura total.

OBSERVACOES:

Diluigao: N&o utilizar agua salobra, quimicamente contaminada, turva ou excessivamente calcaria para
diluicdo, uma vez que pode deteriorar o produto.

Embalagens: Preservar as embalagens de temperaturas negativas e da exposigcéo directa ao sol.

Nota: HEMPEL PLASTIMAT 58410 destina-se unicamente a uso profissional.

HEMPEL (Portugal) Lda.

Esta informacdo técnica anula as previamente emitidas. Para definicdo e ambito, consultar as notas explicativas das
informagédes técnicas de produtos.
Os dados, especificagées, directivas e recomendagées apresentadas representam apenas o resultado de testes ou experiéncia
obtida em condi¢gées bem definidas e controladas. O seu rigor, complementaridade e adequabilidade a quaisquer outras
condigbes de utilizagdo dos produtos sdo da exclusiva responsabilidade do Comprador e/ou Utilizador. A forma de entrega
dos produtos e a assisténcia técnica estio definidas nas CONDICOES GERAIS DE VENDA, ENTREGA e ASSISTENCIA da
Hempel, salvo se diferentemente acordadas pelo Vendedor, por escrito. O Produtor e Vendedor nao tera que assumir, e ndao
assumira, e o Comprador e/ou Utilizador renuncia a qualquer reclamag¢ao ou responsabilidade, incluindo mas nao limitado a
negligéncia, excepto conforme expresso nas CONDICOES GERAIS por resultados, prejuizos directos ou indirectos,
decorrentes do uso dos produtos conforme recomendados acima, no verso ou de qualquer outro modo. Estes dados podem
ser alterados em qualquer momento, sem aviso prévio, e perdem efeito cinco anos apds a data de emissao.
|
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ESTUDO DE BETOES PARA TORRES EOLICAS

Anexo
A3

Resultados de alguns ensaios actualmente realizados



Analise granulométrica 2011

Controlo de qualidade dos agregados
Areia 0/1 mm
Remainder [g] Pass.[%] k-Value
siev: 31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0 315 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0
average| 100,00 100,00 100,00 99,96 99,40 94,79 66,15 25,84 4,63 0 2,09
minimum| 100,00 100,00 100,00 99,70 98,47 88,82 53,91 18,32 1,47 0 1,67
maximum| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,97 85,00 40,60 8,60 0 2,36
standard desviation 0,00 0,00 0,00 0,08 040 243 754 563 1,91 0 0,17
Date Laborant count 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
04-01-2011 0 0 0 0 10,1 49,8 286,2 726,7 962,9 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 98,99 95,02 71,38 27,33 3,71 0,00 2,04
31-01-2011 0 0 0 0 89 47,9 2895 7553 983,6 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,11 95,21 71,05 24,47 1,64 0,00 2,09
02-02-2011 0 0 0 0 6,6 47,6 3236 761,1 979,2 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,34 95,24 67,64 23,89 2,08 0,00 2,12
03-02-2011 0 0 0 0 88 61,4 3605 794,1 9853 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,12 93,86 63,95 20,59 1,47 0,00 2,21
07-02-2011 0 0 0 0 8,3 544 3155 749,9 975,1 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,17 94,56 68,45 25,01 2,49 0,00 2,10
10-02-2011 0 0 0 0 79 52,2 330,1 761,6 973,14 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,21 94,78 66,99 23,84 2,69 0,00 2,12
15-02-2011 0 0 0 0 79 454 3196 771,7 977,14 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,21 95,46 68,04 22,83 2,29 0,00 2,12
16-03-2011 0 0 0 0 3,3 40,1 340,6 784,6 9742 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,67 95,99 65,94 21,54 258 0,00 2,14
25-03-2011 0 0 0 0 6,6 69,8 399 806,8 974,7 1000{ 100,00 100,00 100,00 100,00 99,34 93,02 60,10 19,32 2,53 0,00 2,26
30-03-2011 0 0 0 1,8 12,7 92 433,1 804,2 971,2 1000/ 100,00 100,00 100,00 99,82 98,73 90,80 56,69 19,58 2,88 0,00 2,32
05-04-2011 0 0 0 1,3 10,7 72,6 3683 7749 962,4 1000 100,00 100,00 100,00 99,87 98,93 92,74 63,17 22,51 3,76 0,00 2,19
07-04-2011 0 0 0 3 153 1118 454 804,8 967,3 1000{ 100,00 100,00 100,00 99,70 98,47 88,82 54,60 19,52 3,27 0,00 2,36
12-04-2011 0 0 0 1,5 8,4 54 334 713 941 1000( 100,00 100,00 100,00 99,85 99,16 94,60 66,60 28,70 5,90 0,00 2,05
14-04-2011 0 0 0 1,2 7,7 51 352 736 950 1000( 100,00 100,00 100,00 99,88 99,23 94,90 64,80 26,40 5,00 0,00 2,10
02-05-2011 0 0 0 1 8,7 78 405,7 763,6 955 1000( 100,00 100,00 100,00 99,90 99,13 92,20 59,43 23,64 4,50 0,00 2,21
06-05-2011 0 0 0 1,2 12,7 91,5 430,8 787,7 960,5 1000 100,00 100,00 100,00 99,88 98,73 90,85 56,92 21,23 3,95 0,00 2,28
11-05-2011 0 0 0 2 12,7 734 391 756,3 949,2 1000{ 100,00 100,00 100,00 99,80 98,73 92,66 60,90 24,37 5,08 0,00 2,18
18-05-2011 0 0 0 0 3,8 351 338,1 729,4 949,5 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,62 96,49 66,19 27,06 5,05 0,00 2,06
24-05-2011 0 0 0 0 1,9 555 4053 7755 949,9 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,81 94,45 5947 2245 5,01 0,00 2,19
30-05-2011 0 0 0 0 2,7 43,9 3754 763,2 948,1 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,73 95,61 62,46 23,68 5,19 0,00 2,13
07-06-2011 0 0 0 0 1,9 49,7 377,9 768 948,9 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,81 95,03 62,21 23,20 5,11 0,00 2,15
14-06-2011 0 0 0 0 42 65,7 4075 7822 953,6 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,58 93,43 59,25 21,78 4,64 0,00 2,21
17-06-2011 0 0 0 0 7,3 87,4 460,9 8052 960,9 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,27 91,26 53,91 19,48 3,91 0,00 2,32
28-06-2011 0 0 0 0 6,5 844 417 816,8 966,7 1000{ 100,00 100,00 100,00 100,00 99,35 91,56 58,30 18,32 3,33 0,00 2,29
05-07-2011 0 0 0 0 3 32 286,4 681 923,8 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,70 96,80 71,36 31,90 7,62 0,00 1,93
12-07-2011 0 0 0 0 29 295 2615 6744 931 998| 100,00 100,00 100,00 100,00 99,71 97,04 73,80 32,42 6,71 0,00 1,90
18-07-2011 0 0 0 0 42 345 2504 677,4 937,8 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,58 96,55 74,96 32,26 6,22 0,00 1,90
20-07-2011 0 0 0 0 3 358 2863 678,6 924,1 1000 100,00 100,00 100,00 100,00 99,70 96,42 71,37 32,14 7,59 0,00 1,93
25-07-2011 0 0 0 0 1 10,3 150 594 914 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,90 98,97 85,00 40,60 8,60 0,00 1,67
29-07-2011 0 0 0 0 0,7 22,7 277,9 689,5 934 1000( 100,00 100,00 100,00 100,00 99,93 97,73 72,21 31,05 6,60 0,00 1,92

30-08-2011



Andlise granulométrica 2011 PAGES1
Controlo de qualidade dos agregados
Areia 0/4 mm
Remainder [g] Pass.[%] k-Value
siev: 31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0 31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0
average| 100,00 100,00 100,00 92,96 67,36 31,35 8,86 2,30 0,73 0 3,96
minimum| 100,00 100,00 100,00 90,81 60,71 24,20 5,73 1,09 0,25 0 3,78
maximum| 100,00 100,00 100,00 95,36 74,26 38,73 14,89 5,06 1,57 0 4,17
standard desviation 0,00 0,00 0,00 1,37 360 387 191 0,74 0,29 0 0,10
Date Laborant count 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
04-01-2011 0 0 0 120,7 505 1026 1371 1474 1494 1500 100,00 100,00 100,00 91,95 66,33 31,59 859 1,71 041 0,00 3,99
03-02-2011 0 0 0 102,3 4853 1055 1386 1476 1493 1500/ 100,00 100,00 100,00 93,18 67,65 29,68 7,60 1,61 0,45 0,00 4,00
09-02-2011 0 0 0 137,8 589,4 1137 1414 1483 1495 1500( 100,00 100,00 100,00 90,81 60,71 2420 5,73 1,13 0,31 0,00 417
15-02-2011 0 0 0 93,8 484,8 1088 1399 1478 1492 1500/ 100,00 100,00 100,00 93,75 67,68 27,47 6,76 1,50 0,52 0,00 4,02
16-03-2011 0 0 0 118,2 552,7 1082 1393 1484 1496 1500( 100,00 100,00 100,00 92,12 63,15 2790 7,15 1,09 0,25 0,00 4,08
22-03-2011 0 0 0 117,6 451,2 949,6 1310 1450 1491 1500/ 100,00 100,00 100,00 92,16 69,92 36,69 12,67 3,33 0,60 0,00 3,85
30-03-2011 0 0 0 1169 540 1099 1396 1473 1490 1500( 100,00 100,00 100,00 92,21 64,00 26,71 693 1,79 0,65 0,00 4,08
05-04-2011 0 0 0 1329 571,5 1077 1378 1471 1491 1500/ 100,00 100,00 100,00 91,14 61,90 28,21 8,15 1,91 0,59 0,00 4,08
07-04-2011 0 0 0 128,7 556,3 1124 1404 1475 1492 1500( 100,00 100,00 100,00 91,42 62,91 25,04 6,41 1,66 056 0,00 4,12
12-04-2011 0 0 0 94 462 1029 1373 1468 1480 1500( 100,00 100,00 100,00 93,73 69,20 31,40 847 2,13 1,33 0,00 3,94
14-04-2011 0 0 0 125,7 508,9 1037 1371 1463 1485 1500( 100,00 100,00 100,00 91,62 66,07 30,87 8,63 244 0,99 0,00 3,99
02-05-2011 0 0 0 171,6 719,83 1452 1842 1955 1982 2000 100,00 100,00 100,00 91,42 64,04 27,40 791 224 0,88 0,00 4,06
06-05-2011 0 0 0 176,3 738,4 1461 1849 1955 1984 2000( 100,00 100,00 100,00 91,19 63,08 26,95 7,55 225 0,81 0,00 4,08
11-05-2011 0 0 0 936 5788 1339 1822 1957 1988 2000 100,00 100,00 100,00 95,32 71,06 33,05 8,88 2,18 0,59 0,00 3,89
18-05-2011 0 0 0 128 648,7 1351 1824 1955 1987 2000/ 100,00 100,00 100,00 93,60 67,57 32,45 8,82 227 0,68 0,00 3,95
24-05-2011 0 0 0 151,2 668,2 1394 1842 1958 1987 2000 100,00 100,00 100,00 92,44 66,59 30,28 7,92 2,08 0,65 0,00 4,00
30-05-2011 0 0 0 126,6 629 1349 1817 1950 1985 2000| 100,00 100,00 100,00 93,67 68,55 32,57 9,17 2,48 0,75 0,00 3,93
07-06-2011 0 0 0 929 5148 1252 1802 1954 1989 2000 100,00 100,00 100,00 95,36 74,26 37,39 9,90 2,31 0,55 0,00 3,80
14-06-2011 0 0 0 122,8 629,6 1386 1843 1959 1988 2000 100,00 100,00 100,00 93,86 68,52 30,71 7,86 2,06 0,60 0,00 3,96
17-06-2011 0 0 0 96,4 5235 1279 1787 1943 1985 2000 100,00 100,00 100,00 95,18 73,83 36,04 10,67 2,86 0,74 0,00 3,81
28-06-2011 0 0 0 1143 563,9 1247 1770 1948 1986 2000( 100,00 100,00 100,00 94,29 71,81 37,66 11,52 261 0,71 0,00 3,81
05-07-2011 0 0 0 119,7 604,6 1335 1818 1947 1982 2000/ 100,00 100,00 100,00 94,02 69,77 33,25 9,12 2,63 0,89 0,00 3,90
13-07-2011 0 0 0 117,5 581,1 1271 1777 1945 1985 2000( 100,00 100,00 100,00 94,13 70,95 36,44 11,16 2,77 0,74 0,00 3,84
18-07-2011 0 0 0 148,4 693,9 1397 1829 1955 1984 2000 100,00 100,00 100,00 92,58 65,31 30,14 8,56 2,26 0,78 0,00 4,00
20-07-2011 0 0 0 1256 617,6 1321 1791 1937 1978 2000( 100,00 100,00 100,00 93,72 69,12 33,97 10,47 3,47 1,09 0,00 3,88
29-07-2011 0 0 0 168,1 740,3 1422 1826 1943 1976 2000/ 100,00 100,00 100,00 91,60 62,99 28,88 8,70 2,85 1,20 0,00 4,04
06-08-2011 0 0 0 171,9 729,83 1428 1847 1960 1988 2000( 100,00 100,00 100,00 91,41 6354 2862 7,65 1,99 0,62 0,00 4,06
08-08-2011 0 0 0 96,3 567,5 1337 1825 1954 1986 2000 100,00 100,00 100,00 95,19 71,63 33,15 8,74 228 0,70 0,00 3,88
17-08-2011 0 0 0 136,7 614,7 1337 1814 1954 1988 2000( 100,00 100,00 100,00 93,17 69,27 33,14 931 232 0,61 0,00 3,92
23-08-2011 0 0 0 1481 613 1226 1702 1899 1969 2000, 100,00 100,00 100,00 92,60 69,35 38,73 14,89 5,06 1,57 0,00 3,78

30-08-2011



Andlise Granulométrica 2011 PAGES1
Controlo de qualidade dos agregados
Areao 4/14 mm
Remainder [g] Pass.[%] k-Value
siev: 31,5 16 8 4 2 1 05 0,25 0,125 0 31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0

average| 100,00 98,87 4848 355 185 137 127 123 1,19 0,00 7,20
minimum| 100,00 94,25 3326 062 023 0,23 023 023 0,16 0,00 6,07
maximum| 100,00 100,00 67,43 9,94 451 451 451 451 451 0,00 33,00
standard desviation 0,00 150 742 197 113 092 091 094 096 0,00 4,56
Date Laborant count 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
04-01-2011 0 0 1984 3374 3432 3457 3460 3465 3468 3500/ 100,00 100,00 43,30 360 19 122 1,14 1,00 0,91 0,00 6,47
03-02-2011 0 70,9 1684 3420 3440 3451 3470 3483 3493 3500( 100,00 97,97 5188 229 1,72 141 087 047 0,19 0,00 6,43
08-02-2011 0 33,6 1915 3398 3430 3445 3468 3482 3494 3500( 100,00 99,04 4529 291 2,01 1,58 0,92 051 0,16 0,00 6,48
17-03-2011 0 0 2130 3467 3475 3481 3484 3484 3487 3500/ 100,00 100,00 39,14 095 0,71 053 047 046 0,37 0,00 6,57
22-03-2011 0 0 1676 3431 3476 3488 3490 3492 3493 3500{ 100,00 100,00 52,10 1,97 069 034 029 0,23 0,20 0,00 6,44
30-03-2011 0 0 1917 3392 3422 3444 3455 3461 3469 3500{ 100,00 100,00 4524 3,09 224 1,61 1,29 1,11 0,89 0,00 6,45
05-04-2011 0 0 1717 3345 3405 3435 3435 3435 3435 3500{ 100,00 100,00 50,95 444 272 187 187 187 1,87 0,00 6,34
05-04-2011 0 0 2077 3400 3471 3479 3479 3479 3479 3500/ 100,00 100,00 40,66 286 083 060 060 0,60 0,60 0,00 6,53
07-04-2011 0 0 1582 3310 3388 3409 3409 3409 3409 3500{ 100,00 100,00 54,80 543 3,20 260 260 260 260 0,00 6,26
12-04-2011 0 0 1788 3344 3436 3460 3460 3460 3460 3500/ 100,00 100,00 4893 446 184 1,15 1,15 1,15 1,15 0,00 6,40
14-04-2011 0 6,6 1600 3411 3467 3477 3481 3485 3490 3500 100,00 99,81 5430 255 095 066 054 044 0,28 0,00 6,40
18-04-2011 0 0 1580 3300 3388 3399 3399 3399 3399 3500{ 100,00 100,00 54,86 5,71 3,20 289 289 289 289 0,00 6,25
19-04-2011 0 13,6 1936 3315 3381 3418 3445 3445 3445 3500 100,00 99,61 4469 529 339 233 158 157 157 0,00 6,40
28-04-2011 0 13,5 1945 3478 3492 3492 3492 3492 3492 3500 100,00 99,61 4444 062 023 023 0,23 023 0,23 0,00 6,54
03-05-2011 0 0 1623 3354 3463 3463 3463 3463 3463 3500/ 100,00 100,00 53,63 4,18 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 0,00 6,37
04-05-2011 0 10,8 1377 3152 3342 3342 3342 3342 3342 3500 100,00 99,69 60,66 9,94 451 451 451 451 451 0,00 6,07
06-05-2011 0 41,3 2336 3413 3462 3462 3462 3462 3462 3500 100,00 98,82 3326 250 1,07 1,09 1,09 1,09 1,09 0,00 6,60
12-05-2011 0 975 2105 3319 3388 3423 3423 3423 3423 3500( 100,00 97,21 39,87 5,17 3,19 219 219 219 219 0,00 6,46
19-05-2011 0 146,8 1918 3343 3407 3441 3464 3464 3464 3500 100,00 95,81 4521 449 265 169 1,02 1,02 1,02 0,00 6,47
23-05-2011 0 52,7 1925 3378 3447 3468 3468 3468 3468 3500( 100,00 98,49 4500 3,50 151 092 092 092 0,92 0,00 6,48
01-06-2011 0 546 1871 3409 3463 3480 3480 3480 3480 3500( 100,00 98,44 4655 260 1,06 057 057 057 057 0,00 6,49
03-06-2011 0 171 2041 3411 3460 3475 3475 3475 3475 3500 100,00 9511 4169 253 1,15 0,72 0,72 0,72 0,72 0,00 6,57
08-06-2011 0 783 1897 3438 3473 3480 3480 3480 3480 3500( 100,00 97,76 45,79 1,77 0,77 057 057 057 057 0,00 6,52
17-06-2011 0 795 1728 3400 3466 3466 3466 3466 3466 3500( 100,00 97,73 50,62 2,85 098 098 0,98 098 0,98 0,00 6,44
28-06-2011 0 33,8 1744 3389 3436 3460 3460 3460 3460 3500( 100,00 99,03 50,19 3,19 1,82 1,14 1,14 1,14 1,14 0,00 6,41
06-07-2011 0 444 1760 3464 3479 3481 3481 3481 3481 3500 100,00 98,73 49,73 1,03 061 055 055 055 055 0,00 6,48
13-07-2011 0 35 1505 3408 3454 3454 3454 3454 3454 3500( 100,00 99,00 57,01 2,64 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 0,00 6,35
20-07-2011 0 0 1443 3281 3380 3429 3429 3429 3429 3500/ 100,00 100,00 58,78 6,27 3,44 2,03 2,03 2,03 203 0,00 6,23
29-07-2011 0 0 1140 3252 3363 3405 3405 3405 3405 3500{ 100,00 100,00 67,43 7,09 3,92 272 272 272 272 0,00 6,11
06-08-2011 0 445 1477 3323 3398 3435 3435 3435 3435 3500 100,00 98,73 5780 5,06 293 18 186 1,86 186 0,00 6,28
10-08-2011 0 201,4 2146 3469 3486 3490 3490 3490 3490 3500( 100,00 9425 3869 0,89 0,39 0,27 0,27 027 0,27 0,00 6,65
19-08-2011 0 75,1 2149 3427 3465 3478 3478 3478 3478 3500( 100,00 97,85 3860 2,09 1,01 063 063 063 0,63 0,00 6,58
25-08-2011 0 0 1798 3389 3432 3455 3455 3455 3455 3500/ 100,00 100,00 48,64 3,18 194 128 128 128 1,28 0,00 6,41

30-08-2011



Anélise Granulométrica 2011 PAGES1
Controlo de qualidade dos agregados
Brita 10/20 mm
Remainder [g] Pass.[%)] k-Value
siev: 31,5 20 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0 31,5 20 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0
average| 100,00 96,17 68,24 3,40 1,44 1,33 1,28 1,22 1,12 1,00 0,00 7,03
minimum| 100,00 87,39 35,31 0,73 0,40 0,40 0,38 0,33 0,27 0,21 0,00 5,93
maximum| 100,00 99,48 87,34 8,21 3,74 3,20 2,86 2,41 2,40 2,40 0,00 32,00
standard desviation 0,00 290 1240 2,16 0,83 0,74 0,69 0,63 0,57 0,60 0,00 4,49
Date Laborant count 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
04-01-2011 0 1125 1227 4658 4750 4764 4775 4791 4814 4859 4900 100,00 97,70 74,95 4,95 3,07 2,77 2,54 2,23 1,76 0,84 0,00 6,09
03-02-2011 0 369 2277 4964 4969 4970 4970 4970 4973 4990 5000f 100,00 92,62 54,46 0,73 0,61 0,61 0,61 0,59 0,53 0,21 0,00 6,49
10-02-2011 0 280,8 1983 4924 4952 4954 4958 4962 4969 4981 5000/ 100,00 94,38 60,34 1,52 0,97 0,91 0,84 0,75 0,62 0,38 0,00 6,39
23-02-2011 0 630,6 3235 4960 4960 4960 4962 4966 4973 4983 5000/ 100,00 87,39 35,31 0,81 0,81 0,79 0,75 0,68 0,54 0,34 0,00 6,73
16-03-2011 0 495 2636 4947 4957 4959 4962 4966 4973 4983 5000( 100,00 90,10 47,27 1,06 0,85 0,83 0,76 0,68 0,54 0,34 0,00 6,58
22-03-2011 0 5058 2985 5949 5972 5974 5977 5980 5984 5987 6000/ 100,00 91,57 50,26 0,85 0,47 0,43 0,38 0,33 0,27 0,22 0,00 6,55
30-03-2011 0 417,1 2803 5952 5970 5973 5975 5978 5982 5987 6000/ 100,00 93,05 53,28 0,80 0,50 0,45 0,42 0,37 0,30 0,22 0,00 6,51
05-04-2011 0 2745 2505 5852 5901 5907 5916 5928 5945 5971 6000/ 100,00 95,43 58,24 2,47 1,65 1,55 1,41 1,20 0,92 0,48 0,00 6,37
07-04-2011 0 246 1558 5630 5888 5888 5888 5888 5888 5888 6000| 100,00 95,90 74,03 6,17 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 0,00 6,13
12-04-2011 0 195 1918 5765 5856 5856 5856 5856 5856 5856 6000/ 100,00 96,75 68,03 3,92 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 0,00 6,17
14-04-2011 0 1275 1226 4867 4941 4944 4945 4947 4947 4947 5000/ 100,00 97,45 7547 2,67 1,17 1,12 1,11 1,07 1,07 1,07 0,00 6,18
18-04-2011 0 120 1221 4870 4980 4980 4980 4980 4980 4980 5000/ 100,00 97,60 75,58 2,60 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,00 6,22
19-04-2011 0 2016 1731 5719 5817 5833 5847 5867 5909 5957 6000/ 100,00 96,64 71,15 4,69 3,06 2,79 2,55 2,21 1,52 0,71 0,00 6,15
03-05-2011 0 176,1 1869 5783 5887 5900 5900 5900 5900 5900 6000/ 100,00 97,07 68,85 3,63 1,88 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 0,00 6,20
06-05-2011 0 3735 3049 5877 5908 5910 5912 5918 5932 5932 6000/ 100,00 93,78 49,19 2,05 1,54 1,51 1,46 1,37 1,13 1,13 0,00 6,47
12-05-2011 0 150 2006 5861 5906 5912 5918 5918 5918 5918 6000/ 100,00 97,50 66,57 2,31 1,58 1,47 1,37 1,37 1,37 1,37 0,00 6,25
19-05-2011 0 452,7 2613 5912 5941 5941 5941 5941 5941 5941 6000/ 100,00 92,46 56,45 1,47 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,00 6,44
23-05-2011 0 297,11 2214 5872 5925 5935 5940 5943 5943 5943 6000/ 100,00 95,05 63,10 2,13 1,24 1,08 1,01 0,94 0,94 0,94 0,00 6,34
01-06-2011 0 153,1 1510 5786 5907 5918 5925 5925 5925 5925 6000/ 100,00 97,45 74,83 3,57 1,55 1,37 1,25 1,25 1,25 1,25 0,00 6,16
03-06-2011 0 64,3 1082 5728 5908 5916 5923 5923 5923 5923 6000/ 100,00 98,93 81,96 4,54 1,54 1,40 1,29 1,29 1,29 1,29 0,00 6,06
08-06-2011 0 1104 1650 5885 5948 5955 5955 5955 5955 5955 6000/ 100,00 98,16 72,50 1,91 0,87 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,00 6,23
14-06-2011 0 86,2 759,9 5546 5867 5867 5867 5867 5867 5867 6000/ 100,00 98,56 87,34 7,57 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22 0,00 5,93
17-06-2011 0 190,1 1620 5847 5936 5941 5941 5941 5941 5941 6000/ 100,00 96,83 73,00 2,55 1,06 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,00 6,22
28-06-2011 0 76,8 887,1 5753 5959 5965 5965 5965 5965 5965 6000/ 100,00 98,72 85,22 4,12 0,69 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,00 6,08
06-07-2011 0 61,1 1326 5871 5958 5958 5958 5958 5958 5958 6000/ 100,00 98,98 77,90 2,14 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,00 6,17
13-07-2011 0 914 1229 5507 5776 5808 5829 5856 5898 5943 6000/ 100,00 98,48 79,52 8,21 3,74 3,20 2,86 2,41 1,71 0,95 0,00 5,99
20-07-2011 0 126,9 1563 5829 5973 5975 5975 5975 5975 5975 6000 100,00 97,89 73,95 2,85 0,44 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,00 6,23
29-07-2011 0 197,2 1441 5670 5866 5884 5884 5884 5884 5884 6000/ 100,00 96,71 75,98 5,50 2,24 1,94 1,93 1,93 1,93 1,93 0,00 6,10
06-08-2011 0 169,8 2207 5811 5903 5911 5918 5918 5918 5918 6000/ 100,00 97,17 63,21 3,15 1,62 1,48 1,37 1,37 1,37 1,37 0,00 6,28
10-08-2011 0 543 1224 5516 5878 5899 5899 5899 5899 5899 6000/ 100,00 99,10 79,61 8,07 2,03 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 0,00 6,03
19-08-2011 0 31,2 1546 5822 5931 5931 5931 5931 5931 5931 6000/ 100,00 99,48 74,24 2,96 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 0,00 6,16
25-08-2011 0 775 1086 5587 5929 5935 5935 5935 5935 5935 6000/ 100,00 98,71 81,89 6,89 1,19 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 0,00 6,06
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Controlo da agua Reciclada 2011

Seite 1

No date time initial weight  volume VO  volume V30 temperature oil 2 foam > 2 min smell 2 density solid content solid content
’ [kg] [dm3] [dm3] [°C] ’ ’ [kg/m3] [kg/dm3] [Vol.-%]
average 22,3 1,03 0,06 41,0%
max 27,2 1,05 0,10 68,5%
min 17,3 1,01 0,02 17,0%
standard deviation 2,1 0,01 0,02 15,5%
1 03-01-2011 9:00 0,969 0,920 0,630 22,3 n n n 1,05 0,10 68,5%
2 04-01-2011 9:10 0,951 0,910 0,610 22,3 n n n 1,05 0,10 67,0%
3 05-01-2011 9:30 0,981 0,940 0,540 22,3 n n n 1,04 0,08 57,4%
4 06-01-2011 9:20 0,969 0,930 0,510 22,6 n n n 1,04 0,08 54,8%
5 07-01-2011 9:40 0,941 0,900 0,500 23,0 n n n 1,05 0,10 55,6%
6 02-02-2011 9:05 0,940 0,920 0,280 17,3 n n n 1,02 0,04 30,4%
7 03-02-2011 9:20 0,956 0,920 0,470 18,7 n n n 1,04 0,08 51,1%
8 04-02-2011 8:45 0,967 0,930 0,470 19,1 n n n 1,04 0,08 50,5%
9 07-02-2011 8:55 0,964 0,930 0,530 20,4 n n n 1,04 0,08 57,0%
10 08-02-2011 9:00 0,950 0,920 0,400 19,7 n n n 1,03 0,06 43,5%
11 09-02-2011 9:00 0,978 0,950 0,420 20,0 n n n 1,03 0,06 44.2%
12 10-02-2011 9:10 0,963 0,930 0,440 20,4 n n n 1,04 0,08 47,3%
13 11-02-2011 8:35 0,947 0,920 0,380 20,8 n n n 1,03 0,06 41,3%
14 14-02-2011 8:40 0,950 0,920 0,410 21,6 n n n 1,03 0,06 44.6%
15 15-02-2011 9:05 0,924 0,890 0,430 20,8 n n n 1,04 0,08 48,3%
16 16-02-2011 8:50 0,978 0,940 0,450 20,4 n n n 1,04 0,08 47,9%
17 17-02-2011 9:20 0,958 0,920 0,480 19,9 n n n 1,04 0,08 52,2%
18 18-02-2011 10:00 0,986 0,950 0,500 19,3 n n n 1,04 0,08 52,6%
19 21-02-2011 8:40 0,976 0,950 0,630 19,8 n n n 1,03 0,06 66,3%
20 22-02-2011 8:50 0,919 0,880 0,530 20,6 n n n 1,04 0,08 60,2%
21 23-02-2011 8:50 0,909 0,870 0,500 20,9 n n n 1,04 0,08 57,5%
22 24-02-2011 8:45 0,944 0,910 0,540 20,8 n n n 1,04 0,08 59,3%
23 25-02-2011 8:55 0,948 0,910 0,550 21,1 n n n 1,04 0,08 60,4%
24 28-02-2011 8:50 1,006 0,970 0,620 22,6 n n n 1,04 0,08 63,9%
25 01-03-2011 9:20 0,979 0,940 0,580 21,6 n n n 1,04 0,08 61,7%
26 02-03-2011 8:50 0,966 0,930 0,580 21,4 n n n 1,04 0,08 62,4%
27 03-03-2011 9:05 0,959 0,920 0,600 21,3 n n n 1,04 0,08 65,2%
28 04-03-2011 8:40 0,984 0,950 0,630 22,1 n n n 1,04 0,08 66,3%
29 09-03-2011 8:40 0,940 0,910 0,530 22,8 n n n 1,03 0,06 58,2%
30 10-03-2011 8:40 0,955 0,920 0,450 22,1 n n n 1,04 0,08 48,9%
31 11-03-2011 8:25 0,949 0,920 0,340 21,5 n n n 1,038 0,06 37,0%
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No.

date ‘ time ‘

Controlo da densidade do superplastificante

name of the product

producer

no. of delivering note

initial weight

¢]

volume [ml] |

page: 1

density p

[g/mi]

average
maximum
minimum
count

nominal value

1,06
1,06
1,06
3
1,06

25-03-2011

10:00

MC-Powerflow 1113

MC-Bauchemie Portugal

7201100012

263,8

250

1,06

12-05-2011

8:00

MC-Powerflow 1113

MC-Bauchemie Portugal

24-06-2011

11:20

MC-Powerflow 1113

MC-Bauchemie Portugal

7201100018
7201100027

263,9

250

1,06

263,8

250

1,06

NN WN =
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C45/55

Controlo Inicial

Initial production 2011 - results concrete test factory Viana do Castelo, Portugal C45/55

T
Nr. date of nr. of spread | tempera- (unset concr. w/c- set strength average | criteria 1 criteria 2 Criteria
sample sample ture density ratio concr. dens. 1d 7d 28d fei feizfck+4 | feizfck-4 |fci€ ] feiave.X1,15 ; fciave.X0,85 ]
cm c kg/m® kg/m® MPa MPa MPa N/mm? fulfiled? fulfiled?
04-04-2011 12 69 21 2420 0,43 2397 64,1
1 33 2420 2406 65,0 64,6 yes oK
6 2405 0,42 2383 62,0
4 2388 2391 64,4 63,2 yes yes oK
30 2415 0,43 2391 622
25 2401 2401 64,0 63,1 yes oK
05-04-2011 31 68 23 2411 0,42 2381 404
2 2417 2412 613
20 2418 2404 69,0
34 2417 2412 70,2 69,6 yes oK
06-04-2011 33 67 25 2414 0,41 2408 68,3
15 2409 2411 70,6 69,5 yes oK
07-04-2011 2 69 23 2428 0,41 2432 68,6
18 2416 2407 68,6 68,6 yes oK
08-04-2011 6 70 24 2429 0,42 2422 648
33 2424 2418 66,3 65,6 yes oK
11-04-2011 29 70 23 2410 0,42 2417 69,1
2 10 2407 2415 67,9 68,5 yes oK
23 2417 0,43 2411 712
3 2417 2410 708 71,0 yes yes OK
4 2407 2404 70,1
19 2415 2410 703 70,2 yes oK
12-04-2011 20 68 24 2415 0,43 2389 403
15 2410 2399 57,4
10 2404 2384 65,2
12 2408 2402 673 66,3 yes oK
13-04-2011 1 69 24 2409 0,42 2404 67.7
2 2414 2417 67,4 67,6 yes OK
14-04-2011 2 70 236 2418 0,44 2428 67.9
6 2412 2410 65,2 66,6 yes oK
15-04-2011 30 71 243 2409 0,43 2395 65,1
6 2407 2394 63,6 64,4 yes oK
16-04-2011 2 70 244 2412 0,43 2397 647
22 2412 2407 65,0 64,9 yes oK
18-04-2011 29 70 25,0 2424 0,43 2415 65.2
3 18 2424 2413 65,3 65,3 yes oK
1 2424 0,42 2415 66,4
24 2427 2412 65,2 65,8 yes yes oK
2 2428 0,43 2411 66,3
22 2424 2407 65,7 66,0 yes oK
19-04-2011 6 67 239 2418 0,44 2422 638
8 2409 2405 64,5 64,2 yes oK
20-04-2011 3 67 228 2420 0,42 2416 69,2
31 2408 2405 68,5 68,9 yes oK
21-04-2011 19 68 233 2427 0,43 2429 774
15 2427 2421 784 77,9 yes oK
22-04-2011 1 61 227 2407 0,43 2407 718
33 2421 2402 65,9 68,9 yes oK
26-04-2011 6 61 2338 2426 0,43 2427 713
4 2419 2419 723 78 yes oK
27-04-2011 7 65 251 2406 0,41 2380 40,1
22 2413 2400 58
30 2416 2401 685
33 2419 2412 66,7 67,6 yes oK
28-04-2011 22 68 256 2408 0,41 2400 68,6
1 2396 2393 66,3 67,5 yes oK
29-04-2011 12 65 257 2405 0,42 2397 673
22 2409 2401 67,1 67,2 yes oK
02-05-2011 18 66 24,8 2408 0,41 2412 705
4 1 2410 2409 69,7 70,1 yes oK
25 2419 0,42 2413 69,5
23 2408 2411 68,3 68,9 yes yes oK
2 2040 0,42 2403 69,0
35 2398 2401 678 68,4 yes oK
03-05-2011 19 66 25 2424 0,42 2397 415
10 2409 2399 59,4
12 2398 2392 685
29 2404 2398 70,0 69,3 yes oK
04-05-2011 10 70 23 2412 0,43 2397 69,2
18 2407 2401 68,2 68,7 yes OK
05-05-2011 2 70 24 2416 0,42 2409 69,1
1 2412 2403 67,1 68,1 yes oK
06-05-2011 10 68 25 2411 0,43 2401 68,4
18 2396 2378 65,3 66,9 yes OK
09-05-2011 20 66 23 2416 0,44 2405 714
3 2409 2403 69,5 705 yes oK
4 2412 0,43
25 2411
Writting by:
Luis Queirés
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C45/55

Controlo Inicial

Initial production 2011 - results concrete test factory Viana do Castelo, Portugal C45/55

T
Nr. date of nr. of spread | tempera- (unset concr. w/c- set strength average | criteria 1 criteria 2 Criteria
sample sample ture density ratio concr. dens. 1d 7d 28d fei feizfck+4 | feizfck-4 |fci€ ] feiave.X1,15 ; fciave.X0,85 ]
cm c kg/m® kg/m® MPa MPa MPa N/mm? fulfiled? fulfiled?
34 2421 0,44 2409 722
23 2425 2419 78 72,0 yes OK
10-05-2011 10 68 23 2401 0,41 2378 42,9
29 2412 2396 616
3 2409 2403 69,6
2 2409 2398 70,1 69,9 yes OK
11-05-2011 6 69 25 2418 0,43 2409 65,6
16 2405 2401 68 66,8 yes oK
12-05-2011 4 67 26 2400 0,41 2389 67,6
2 2402 2393 65,8 66,7 yes oK
13-05-2011 6 70 27 2413 0,43 2403 653
12 2398 2390 66,0 65,7 yes oK
5 16-05-2011 34 69 246 2411 0,43 2394 65,0
22 2413 2391 64,7 64,9 yes OK
18 2420 2407 643
30 2425 2413 65,1 64,7 yes yes oK
20 2424 2411 65,6
5 2415 2402 63,4 64,5 yes OK
17-05-2011 6 66 256 2417 0,44 2384 42
25 2419 2410 58
22 2412 2398 634
17 2408 2394 64,5 64,0 yes oK
18-05-2011 2 65 253 2413 0,42 2407 62,9
10 2420 2414 65,3 64,1 yes oK
19-05-2011 6 69 253 2423 0,42 2415 68,2
2 2405 2407 64,4 66,3 yes oK
20-05-2011 16 67 27,6 2415 0,42 2405 69,4
25 2411 2412 69,5 69,5 yes oK
23-05-2011 12 70 254 2422 0,42 2415 67.2
6 31 2421 2415 67,8 68,4 yes oK
17 2433 2425 70.1
17 2433 2425 70,1
4 2423 2416 69,4 69,8 yes yes oK
1 2426 2428 716
24 2411 2412 69,1 704 yes oK
24-05-2011 31 69 26,2 2416 0,43 2391 436
17 2427 2416 614
4 2414 2408 75
34 2416 2410 70,8 7,2 yes oK
25-05-2011 24 69 272 2410 0,43 2413 67,4
1 2415 2405 70,2 68,8 yes oK
26-05-2011 12 66 272 2419 0,41 2410 72,9
6 2428 2406 70,5 7 yes oK
27-05-2011 4 69 262 2422 0,43 2414 71,9
34 2424 2416 74 nz yes oK
30-05-2011 29 70 273 2419 0,43 2412 704
7 25 2416 2425 711 708 yes oK
10 2420 0,42 2420 74,9
5 2423 2416 725 737 yes yes oK
18 2431 0,43 2419 746
30 2428 2421 72,9 738 yes oK
31-05-2011 24 70 26,2 2403 0,43 2373 15
20 2417 2400 60,4
17 2413 2402 68,4
30 2408 2405 68,8 68,6 yes oK
01-06-2011 6 67 26,1 2412 0,43 2402 67,9
16 2428 2407 69,4 68,7 yes oK
02-06-2011 24 68 256 2391 0,42 2384 716
20 2419 2422 736 72,6 yes oK
03-06-2011 6 70 26 2423 0,44 2414 703
16 2437 2426 70,6 705 yes oK
06-06-2011 2 68 26,1 2429 0,42 2421 716
8 34 2431 2422 723 72,0 yes oK
25 2408 0,42 2406 728
22 2421 2416 728 728 yes yes oK
33 2425 0,42 2427 724
10 2433 2420 714 7,9 yes OK
07-06-2011 24 70 239 2444 0,43 2412 459
23 2460 2437 67
20 2426 2412 72,9
17 2445 2426 74,7 738 yes oK
08-06-2011 22 66 242 2425 0,43 2415 69,3
25 2415 2405 69,5 69,4 yes oK
09-06-2011 11 70 239 2410 0,43 2416 66,8
33 2414 2404 68,4 67,6 yes oK
13-06-2011 18 69 25 2406 0,43 2402 70,0
9 35 2424 2421 733 7 yes oK
29 2426 0,43 2422 732
Writting by:
Luis Queirés
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C45/55 Controlo Inicial 3
Initial production 2011 - results concrete test factory Viana do Castelo, Portugal C45/55
T T
Nr. date of nr. of spread | tempera- (unset concr. w/c- set strength average | criteria 1 criteria 2 Criteria
sample sample ture density ratio concr. dens. 1d 7d 28d fei feizfck+4 | feizfck-4 |fci€ ] feiave.X1,15 ; fciave.X0,85 ]
cm C kg/m? kg/m? MPa MPa MPa N/mm2 fulfilled? fulfilled?
5 2438 2435 75 72,4 yes yes OK
30 2436 0,43 2425 73,0
16 2411 2418 704 7 yes oK
14-06-2011 35 65 26,2 2410 0,42 2401 71,0
5 2419 2414 72 7,1 yes oK
15-06-2011 30 64 259 2431 0,42 2411 436
18 2416 2402 623
17 2429 2416 716
2 2419 2410 734 725 yes oK
16-06-2011 33 63 26,6 2433 0,42 2423 66,5
5 2425 2414 69,7 68,1 yes oK
17-06-2011 23 68 256 2410 0,43 2401 64,6
22 2419 2409 65,9 65,3 yes oK
21-06-2011 1 66 256 2414 0,42 2407 653
33 2422 2414 65,3 65,3 yes OK
22-06-2011 23 68 257 2423 0,41 2413 68,1
34 2431 2421 68,0 68,1 yes oK
27-06-2011 5 66 26 2389 0,41
17 2412
28-06-2011 6 63 26,4 2410 0,42
10 33 2409
25 2421 0,42
17 2418 #DIV/O!
5 2410 0,42
22 2424
29-06-2011 33 65 26,1 2422 0,43 2393 393
17 2424 2406 56,6
25 2427
1 2411
30-06-2011 5 70 26 2408 0,43
10 2406
average 68 24,9 2414 0,424 2408 41,5 59,6 68,6 68,6
maximum 71 27,6 2460 0,440 2437 43,6 61,6 78,4 779 MAX 78,9
minimum 61 20,5 2040 0,405 2373 40,1 57,4 62,0 63,1 MIN 58,3
standard deviation 2 1,4 29 0,008 12 1,4 1,8 3,1 3,0
number 60 60 187 77 173 7 7 151 75
criteria 1: fcm 2 fck + 4 — 68,6 2 59 — fulfilled
Writting by:
Luis Queirés

30-08-2011



C55/67

Written by:
Luis Queirés / 01.03.10

Controlo inicial

Page 1

Initial production 2011 - results concrete test factory Viana do Castelo, Portugal C55/67

date of nr. of spread | tempera- unset concr| w/c- set strength average | criteria 1 criteria 2 Criterio
sample sample ture density ratio [concr. dens. 1d 7d 28d fei feizfck+4 | feizfck-4 | fci€] fciave.X1,15 ; fci ave.X0,85 |
om c kg/m® kg/m? MPa MPa MPa N/mm? fulfilled? fulfilled?

04-04-2011 18 67 22 2416 0,39 2406 71,0

20 2417 2409 7,7 74 yes oK

34 2422 2414 712

15 2415 2409 72,4 718 yes yes oK

31 2419 2408 709

2 2414 2407 71,2 7,1 yes oK
05-04-2011 25 68 23 2419 0,40 2395 436

15 2419 2421 63

6 2420 2404 713

18 2420 2406 72,0 7 yes oK
06-04-2011 2 67 23 2418 0,40 2413 719

18 2415 2419 69,6 708 yes oK
07-04-2011 31 69 25 2418 0,40 2412 70,8

6 2429 2425 70,7 708 yes oK
08-04-2011 2 69 25 2415 0,40 2409 70,7

18 2412 2406 70,1 704 yes oK
11-04-2011 30 67 25 2432 0,39 2425 752

20 2422 2416 75,0 75,1 yes oK

25 2424 2410 72,4

34 2421 2412 72,7 726 yes yes oK

11 2409 2396 70,0

12 2403 2399 73,0 75 yes oK
12-04-2011 34 67 25 2424 0,40 2403 42,1

2 2425 2400 60,1

3 2412 2399 65,1

30 2414 2393 69,4 67,3 yes oK
13-04-2011 34 68 25 2420 0,40 2414 705

12 2414 2408 7,7 71 yes oK
14-04-2011 11 68 25 2403 0,40 2402 68,9

34 2415 2406 67,8 68,4 yes oK
15-04-2011 3 72 239 2417 0,41 2409 68,3

2 2412 2412 68,7 68,5 yes oK
18-04-2011 3 68 24,0 2409 0,41 2394 66,3

6 2439 2411 68,4 67,4 yes oK

10 2402 2394 69,4

8 2398 2389 70,1 69,8 no yes oK

19 2430 2420 69,5

30 2435 2410 70,4 70,0 yes oK
19-04-2011 22 68 2338 2415 0,40 2399 65,0

14 2402 2396 66,3 65,7 yes oK
20-04-2011 6 69 23 2397 0,42 2369 55

22 2413 2340 652 66,3 yes oK

8 2404 2403 67.4
21-04-2011 4 60 236 2408 0,42 2417 69,4

16 2421 2418 703 69,9 yes oK
26-04-2011 15 67 22,1 2432 0,38 2438 70,8

11 2431 2440 69,2 70,0 yes oK

33 2394 2406 69,9

30 2394 2403 705 70,2 no yes oK

10 2415 2415 68,0

22 2406 2401 69,5 68,8 yes oK
27-04-2011 6 66 25 2412 0,41 2398 43,6

8 2401 2422 64,8

15 2408 2393 69,8

18 2411 2396 68,6 69,2 yes oK
28-04-2011 16 70 25 2416 0,40 2408 46,1

17 2415 2407 629

6 2421 2414 712

14 2415 2407 75,1 733 yes oK
29-04-2011 20 68 25 2432 0,40 2422 735

29 2437 2428 734 735 yes oK
02-05-2011 30 68 245 2417 0,40 2407 713

10 2416 2409 733 72,3 yes oK

15 2407 2384 723

33 2412 2397 70,2 73 yes yes OK

19 2426 2403 72,7

4 2418 2419 713 72,0 yes oK
03-05-2011 22 68 25 2421 0,39 2399 45,9

20 2418 2407 61,7

30 2417 2406 729

18 2403 2396 69,7 713 yes oK
04-05-2011 19 66 24 2405 0,38 2399 736

30 2404 2397 7,7 72,7 yes oK
05-05-2011 19 69 23 2430 0,40 2421 73,7

30 2431 2421 72,4 731 yes oK
06-05-2011 19 69 25 2425 0,40 2415 742

30 2425 2406 69,8 72,0 yes oK
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C55/67

Written by:
Luis Queirés / 01.03.10

Controlo inicial

Page 2

Initial production 2011 - results concrete test factory Viana do Castelo, Portugal C55/67

date of nr. of spread | tempera- unset concr| w/c- set strength average | criteria 1 criteria 2 Criterio
sample sample ture density ratio [concr. dens. 1d 7d 28d fei feizfck+4 | feizfck-4 | fci€] fciave.X1,15 ; fci ave.X0,85 |
cm «c kg/me kg/m? MPa MPa MPa N/mm? fulfiled? fulfilled?

09-05-2011 12 68 24 2416 0,40 2408 713

29 2411 2403 69,4 704 yes OK

34 2439 2441

35 2427 2419

22 2432

33 2415
10-05-2011 12 70 24 2431 0,40 2406 37

23 2422 2410 61,3

30 2428 2418 71,0

22 2419 2409 70,2 706 yes oK
11-05-2011 15 69 25 2439 0,39 2426 72,7

31 2423 2411 729 728 yes OK
12-05-2011 22 65 26 2424 0,39 2413 67,9

35 2414 2404 70,2 69,1 yes oK

19 2410 2414

30 2421 2413

3 2425

10 2421
13-05-2011 31 68 273 2425 0,40 2414 70,0

1 2417 2414 71,0 705 yes OK
16-05-2011 2 67 26,6 2421 0,40 2415 67,9

25 2413 2405 68,3 68,1 yes OK

4 2435 2419 69,2

33 2424 2417 67,0 68,1 no yes oK

16 2415 2408 683

24 2400 2390 66,0 67,2 yes oK
17-05-2011 2 67 245 2421 0,40 2408 5

1 2420 2409 59,9

5 2432 2422 712

16 2425 2415 70,1 707 yes oK
18-05-2011 22 71 252 2436 0,40 2427 716

20 2422 2414 72,8 722 yes oK
19-05-2011 16 67 251 2433 0,40 2426 772

25 2431 2422 75,1 76,2 yes oK
20-05-2011 6 68 256 2445 0,39 2432 68,7

2 2435 2425 68,8 68,8 yes oK
23-05-2011 22 67 26,2 2433 0,39 2431 74,2

34 2430 2431 749 746 yes oK

10 2438 2438 76,5

33 2433 2422 753 75,9 yes yes oK

20 2441 2430 76,9

5 2432 2424 73,8 754 yes oK
24-05-2011 24 69 26,0 2439 0,39 2429 292

22 2444 2431 65,1

20 2436 2428 714

16 2428 2420 75,0 732 yes oK
25-05-2011 4 69 27,7 2430 0,40 2422 759

34 2425 2416 72,4 742 yes oK
26-05-2011 31 70 26,7 2416 0,40 2417 732

17 2417 2411 745 739 yes OK
27-05-2011 31 67 26,6 2426 0,38 2418 76,4

17 2428 2419 76,0 76,2 yes oK
30-05-2011 24 68 26,7 2431 0,39 2423 770

11 2424 2421 75,7 76,4 yes oK

22 2430 2421 752

16 278 2418 2411 774 76,3 yes yes oK

20 2415 2418 76,8

33 2428 2419 74,8 758 yes oK
31-05-2011 6 69 26,2 2431 0,40 2416 485

35 2411 2412 65,7

29 2433 2422 726

8 2410 2401 739 733 yes OK
01-06-2011 30 69 256 2432 0,39 2427 755

17 2429 2421 74,7 75,1 yes oK
02-06-2011 30 69 26,2 2439 0,40 2425 783

17 2439 2430 75,8 77,1 yes oK
03-06-2011 30 69 26,2 2437 0,40 2419 731

17 2432 2419 71,1 72,1 yes oK
06-06-2011 11 69 26,2 2421 0,40 2414 76,4

35 2426 2415 77,1 76,8 yes oK

29 2434 2426 76,4

8 2417 2420 775 77,0 yes yes oK

23 2431 2421 76,2

18 2423 2414 76,6 76,4 yes oK
07-06-2011 34 70 25 2436 0,39 2409 47,4

22 2444 2423 65,1

25 2439 2432 771

1 2425 2415 74,4 758 yes oK
08-06-2011 20 68 24,1 2433 0,39 2423 77,7

34 2437 2427 78,1 779 yes oK
09-06-2011 24 69 243 2431 0,40 2427 76,0

23 2431 2429 75,0 755 yes oK
13-06-2011 23 68 257 2430 0,39 2423 72,1

25 2430 2422 72,4 723 yes oK
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I I
date of nr. of spread | tempera- unset concr| w/c- set strength average | criteria 1 criteria 2 Criterio
sample sample ture density ratio [concr. dens. 1d 7d 28d fei feizfck+4 | feizfck-4 | fci€] fciave.X1,15 ; fci ave.X0,85 |
cm «c kg/me kg/m? MPa MPa MPa N/mm? fulfiled? fulfilled?

34 2442 2431 76,1

22 2432 2425 743 75,2 yes yes oK

24 2424 2423 773

20 2420 2414 753 76,3 yes OK
14-06-2011 23 67 265 2425 0,38 2403 48,1

16 2418 2405 64,9

33 2427 2410 728

24 2408 2399 73,7 733 yes oK
16-06-2011 34 64 26,1 2444 0,40 2432 735

22 2428 2420 70,8 722 yes oK
17-06-2011 16 66 26,2 2442 0,39 2433 74,2

18 2435 2421 70,7 725 yes OK

29 2426 2415 72,0

34 2412 2402 71,6 78 yes oK
18-06-2011 33 68 243 2443 0,40 2424 726

18 2433 2422 73,1 729 yes oK
20-06-2011 34 67 25,0 2432 0,40 2420 735

16 2414 2402 72,6 73,1 yes oK

11 2418 2403 72,1

17 257 2423 2404 75 71,8 yes yes oK

5 2431 2410 69,4

24 2431 2411 70,9 702 yes oK
21-06-2011 16 64 26,6 2421 0,39 2404 47

5 2416 2401 63,1

24 69 26,1 2441 2430 7.7

23 2445 2432 69,6 70,7 yes oK
22:06-2011 11 64 26 2421 0,40 2410 732

33 2436 2424 72,3 728 yes oK

17 2448 2430 71,9

16 2442 2431 745 732 yes oK
24-06-2011 6 66 257 2434 0,40 2417 733

25 2428 2428 73,7 73,1 yes oK

10 2426 2416 724

average 68 25,0 2423 0,397 2413 46 62 72,2 72,2
maximum 72 27,8 2445 0,420 2441 49 66 78,3 779 83,0
minimum 60 21,7 2394 0,380 2340 42 55 65,0 65,7 61,4
standard deviation 1,80 1,3 11 0,008 12,8 2 3 3,0 2,9
number 53 54 180 53 176 11 12 149 74

criteria 1: fcm 2 fck + 4 — 72,195045045045 = 71 — fulfilled
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date of nr. of spread | tempera- |unset concr. w/c- set strength average | criteria 2 Criteria
sample sample ture density ratio concr. dens. 1d 7d 28d fei fei2fck-4 fciaverageX(15%)2fci
cm C kg/m? kg/me MPa MPa MPa N/mmz fulfiled?
12-05-2011 33 68,5 252 2434 0,349 2430 85,8 oK
25 2435 2421 82,6 84,2 yes oK
13-05-2011 10 69 27,1 2441 0,360 2428 81,0 oK
17 2433 2418 80,8 oK
16-05-2011 11 65 26,6 2432 0,360 2425 80,7 oK
17 2449 2440 80,4 80,0 yes oK
12 2422 2423 78,8 oK
10 2428 2427 789 oK
6 2449 2442 80,9 78,7 yes OK
31 2433 2426 76,4 oK
17-05-2011 20 67 245 2457 0,360 2431 515
33 2457 2443 68,9
10 2433 2408 745 oK
34 2439 2413 75,2 74,9 yes oK
18-05-2011 25 67 256 2449 0,357 2440 788 oK
16 2453 2452 82,2 80,5 yes oK
19-05-2011 10 68 256 2446 0,360 2444 82,8 oK
33 2436 2427 82,7 82,8 yes oK
20-05-2011 30 67 259 2444 0,350 2442 85,0 oK
18 2449 2445 81,6 83,3 yes OK
23-05-2011 16 68 26,1 2447 0,360 2438 83,7 oK
25 2441 2434 83,5 82,6 yes OK
2 2447 2438 80,5 oK
6 2441 2441 79.8 OK
30 2452 2450 80,7 80,1 yes oK
18 2442 2433 79.7 oK
24-05-2011 11 67 248 2444 0,360 2429 535
12 2447 2418 64,0
6 2453 2442 75.9 oK
33 2441 2431 76,9 76,4 yes oK
25-05-2011 31 68 272 2447 0,353 2438 80,0 oK
17 2445 2437 82,3 81,2 yes oK
26-05-2011 24 68 255 2439 0,353 2428 779 oK
11 2436 2424 771 775 yes oK
27-05-2011 12 70 25,0 2434 0,357 2423 812 oK
6 2447 2435 79,0 80,1 yes oK
30-05-2011 17 69 26,4 2467 0,360 2456 82,3 oK
4 2463 2452 84,2 83,8 yes OK
12 2447 2436 84,9 oK
6 2455 2444 815 oK
34 2454 2442 80,9 82,3 yes oK
31 2438 2429 84,6 oK
31-05-2011 16 69 26,2 2432 0,360 2410 54,3
18 2441 2428 736
23 2432 2424 82,1 OK
2 2432 2424 81,4 81,8 yes oK
01-06-2011 24 68 252 2445 0,360 2432 86.6 oK
20 2449 2437 85,4 86,0 yes oK
02-06-2011 6 69 252 2463 0,358 2440 84,3 OK
16 2449 2443 82,3 83,3 yes oK
03-06-2011 24 69 259 2446 0,358 2448 84,4 oK
20 2441 2438 81,9 83,2 yes oK
06-06-2011 17 69 257 2459 0,360 2445 78,4 oK
30 2452 2442 82,8 81,1 yes oK
6 2449 2437 82,2 oK
24 2456 2443 83,7 oK
20 2448 2436 80,1 82,1 yes oK
16 2440 2429 82,5 oK
07-06-2011 33 68 25,0 2453 0,353 2437 548
2 2453 2439 69,3
8 2452 2442 81,4 OK
10 2456 2445 83,4 82,4 yes oK
08-06-2011 24 70 239 2463 0,353 2453 88,6 OK
23 2455 2446 83,4 86,0 yes oK
09-06-2011 22 70 235 2455 0,360 2442 82,1 oK
20 2449 2436 80,2 81,2 yes oK
13-06-2011 33 70 25,1 2454 0,360 2444 81,0 oK
2 2464 2447 81,1 80,7 yes oK
8 2457 2444 79.9 oK
11 2451 2440 80,3 oK
17 2451 2435 79,4 79,7 yes oK
10 2434 2424 79.3 oK
14-06-2011 22 68 245 2457 0,360 2443 55,0
11 2439 2441 75,6
30 2447 2434 87.3 oK
18 2440 2429 84,5 85,9 yes oK
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date of nr. of spread | tempera- |unset concr. w/c- set strength average | criteria 2 Criteria
sample sample ture density ratio concr. dens. 1d 7d 28d fei fei2fck-4 fciaverageX(15%)2fci
cm C kg/m® kg/m? MPa MPa MPa N/mm2 fulfilled?
15-06-2011 35 64 26,2 2438 0,353 2434 84,1 OK
5 2448 2436 82,6 83,9 yes oK
25 2451 2437 85,1 oK
20 27,2 2447 2438 83,4 OK
33 2457 2445 84,5 84,7 yes oK
24 2457 2444 86,1 oK
16-06-2011 30 68 25,0 2459 0,360 2447 82,8 OK
18 2452 2438 83,9 82,7 yes oK
17 2446 2443 81,3 OK
20 26,7 2457 0,350 2440 80,4 OK
2 2447 2435 89,7 84,8 yes oK
35 2449 2435 84,2 oK
17-06-2011 33 63 253 2444 0,339 2421 56,9
2 2453 2439 75,4
11 26,7 2451 2439 86,5 OK
5 2447 2439 84,3 85,4 yes oK
18-06-2011 29 67 245 2459 0,346 2445 85,3 OK
2 2460 2445 80,5 82,9 yes oK
22 25,6 2453 2442 86,0 OK
23 2474 2462 83,9 85,0 yes oK
20-06-2011 22 65 24,4 2447 0,346 2435 81,2 OK
33 2433 2425 82,4 81,8 yes oK
18 2450 2451 81,7 oK
29 2443 2433 81,9 OK
23 2454 2457 81,6 81,7 yes oK
2 2454 2455 81,6 oK
21-06-2011 17 65 25,0 2452 0,354 2438 55,6
34 2457 2439 7,7
29 2452 2441 80,4 OK
22 2454 2442 80,1 80,3 yes oK
22-06-2011 5 67 26,2 2439 0,340 2436 80,9 OK
24 2438 2433 80,5 80,7 yes oK
24-06-2011 34 65 26,6 2448 0,350 2436 81,5 OK
23 2444 2431 78,5 80,5 yes oK
29 2457 2444 81,6 oK
18 2447 2437 81,7 OK
20 2440 2431 83,2 82,0 yes oK
35 2441 2431 81,0 oK
25-06-2011 6 65 26,0 2451 0,344 2422 79,3 OK
25 2447 2427 82,0 80,7 yes oK
34 2449 2427 78,4 OK
35 2441 2423 75,0 76,7 yes oK
27-06-2011 2 67 26,2 2430 0,350 2421 76,0 OK
11 2425 2404 75,0 75,5 yes oK
30-06-2011 35 63 27,2 2425 0,341 2417 78,0 OK
25 2426 2427 79,0 78,5 yes oK
01-07-2011 35 63 28,2 2437 0,347 2412 78,8 OK
25 2441 2417 78,6 78,7 yes oK
05-07-2011 20 65 25,6 2440 0,360 2412 82,1 OK
23 2437 2420 79,7 81,2 yes oK
34 2434 2425 81,8 oK
06-07-2011 B 67 26,7 2449 0,350 2449 83,7 OK
35 2445 2440 82,1 82,7 yes oK
2 2449 2451 82,3 OK
11-07-2011 35 67 26,2 2451 0,356 2443 85,5 OK
30 2463 2451 84,8 84,5 yes oK
8 2440 2432 83,3 OK
2 2452 2443 83,4 OK
6 2445 2436 82,9 83,0 yes oK
22 2445 2436 82,6 oK
12-07-2011 25 64 28,7 2435 0,350 2411 54,3
2 2435 2421 70,6
33 2431 2421 81,6 OK
24 2448 2437 79,3 80,5 yes oK
12-07-2011 B 65 28,4 2432 0,352 2422 82,5 OK
22 2444 2434 80,0 81,3 yes oK
13-07-2011 30 63 27,2 2428 0,355 2421 81,5 OK
29 2428 2418 82,7 82,1 yes oK
14-07-2011 35 67 26,1 2430 0,360 2420 83,8 OK
2 2436 2427 83,1 83,5 yes oK
14-07-2011 34 65 26,7 2441 0,344 2431 82,4 OK
6 2434 2429 83,0 82,7 yes oK
15-07-2011 29 63 26,2 2444 0,351 2432 81,6 OK
35 2421 2419 83,7 82,7 yes oK
18-07-2011 10 63 26,3 2446 0,350 2433 80,7 OK
34 2466 2445 80,5 80,1 yes oK
30 2451 2441 79,0 oK
29 2448 2437 79,4 OK
2 2449 2439 79,5 79,4 yes oK
35 2448 2439 79.4 oK
19-07-2011 23 66 26,0 2469 0,347 2446 50,0
29 2462 2437 68,9
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I I
date of nr. of spread | tempera- |unset concr. w/c- set strength average | criteria 2 Criteria
sample sample ture density ratio concr. dens. 1d 7d 28d fei fei2fck-4 fciaverageX(15%)2fci
cm < kg/me kg/m® MPa MPa MPa N/mm2 fulfilled?
6 2457 2454 79.9 oK
8 2449 2450 80,8 80,4 yes oK
20-07-2011 2 65 255 2450 0,360 2442 81, OK
25 2455 2454 81, 81,2 yes oK
21-07-2011 10 65 243 2475 0,340 2464 80,8 OK
29 2460 2453 80,0 80,4 yes oK
22-07-2011 34 68 254 2473 0,350 2463 79.8 OK
24 2465 2455 84,4 82,1 yes oK
average 67 26 2447 0 2436 54 7 82 82
maximum 70 29 2475 0 2464 57 76 920 86 93,8
minimum 63 24 2421 0 2404 50 64 75 75 69,3
standard deviation 2 1 10 0 1 2 4 3 2
number 49 53 166 50 166 9 9 148 61

criteria 1: fcm 2 fck + 4 — 81,5603825136612 = 79 — fulfilled
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Ensaio ao aco utilizado na producao

Supllier J.Soares Correia
Diameter [mm] 12
Strength Re [Mpa] 500
General Resisténcia a traccao e deformabilidade Parametros geométricos
Sample n? Coil n®  Melting n® Date of Sample Re [Mpa] Rm [Mpa] Rm/Re Re/500 A [%] Ay [%] As [mm?2] ap [mm] a4 [mm] C [mm] b [mm] B[] fr 3 fi[mm]
Nominal Value 500 550 1,20 8 10 113 0,78 0,54 7,2 1,2 60 0,056 75
Toleranz =500 > 550 1,15-1,35 >8 =10 108,5-119,8 +1,08 <24 40-70 20,056 <75
Average 688,5172414 1,204863982 1,14 10,56 16,5 112,796552 | 0,81862069 0,746206897 7,52068966 1,16275862 62,7931034 0,06665517 2,98793103  #DIV/0!
Minimum 656 1,166953528 1,04 8,80 14,7 12,1 0,78 0,7 7,39 1,13 62 0,063 2,73 0
Maximum 708 1,256704981 1,20 12,40 18,4 13,5 0,91 0,84 7,69 1,19 63 0,075 3,32 0
Standard desviation 13,80895333 0,024127469 0,03 1,03 1,09087121 0,33645501 | 0,03492074 0,039043364 0,08021983 0,0190669 0,41225082 0,00301515 0,16736144  #DIV/O!
Count| 29 29 29,00 29,00 29 29 29 29 29 29 29 29 29 0
27B 410 556566  03-05-2011 574 689 1,20 1,15 9,8 15,2 112,9 0,8 0,73 7,47 1,13 63 0,065 32
28A 404 556569 05-05-2011 570 694 1,22 1,14 10,5 17,1 113,0 0,82 0,73 75 1,15 63 0,066 3,14
28B 404 556569  05-05-2011 588 690 1,17 1,18 11,1 18,1 112,7 0,8 0,73 7,62 1,18 63 0,064 3,32
29A 410 556570 10-05-2011 585 689 1,18 1,17 11,9 17,3 113,1 0,82 0,73 7,65 1,19 63 0,065 3,18
29B 410 556570  10-05-2011 569 687 1,21 1,14 10,3 16,1 112,9 0,85 0,78 7,59 1,13 63 0,069 2,87
30A 409 556357 12-05-2011 581 678 1,17 1,16 11,4 17 113,5 0,79 0,71 7,6 1,18 63 0,064 2,94
30B 409 556357  12-05-2011 583 682 1,17 1,17 10,9 16,3 112,7 0,79 0,71 7,69 1,17 63 0,063 2,81
35A 417 557200 26-05-2011 554 674 1,22 1,11 9 15,8 112,9 0,91 0,84 7,44 1,17 63 0,075 2,73
35B 417 557200 26-05-2011 553 672 1,22 1,11 12,3 14,9 112,8 0,83 0,72 7,56 1,15 62 0,068 3,04
36A 419 557145  31-05-2011 563 677 1,20 1,13 11,8 15,9 1121 0,89 0,81 7,44 1,13 63 0,074 2,98
36B 419 557145  31-05-2011 569 681 1,20 1,14 10 14,7 112,8 0,87 0,81 76 1,17 63 0,07 3,21
37A 403 557152  02-06-2011 575 690 1,20 1,15 9,1 15,2 112,3 0,8 0,73 7,43 1,17 62 0,066 3,05
37B 403 557152  02-06-2011 578 690 1,19 1,16 10,7 18,1 113,3 0,81 0,77 7,43 1,15 62 0,066 3,19
38A 405 557222  07-06-2011 598 706 1,18 1,20 12,1 16,3 113,1 0,82 0,71 7,59 1,18 63 0,066 2,89
38B 405 557222 07-06-2011 594 705 1,19 1,19 9,9 15,7 113,1 0,83 0,77 7,55 1,17 63 0,068 2,84
39A 403 557195  09-06-2011 585 694 1,19 1,17 8,8 16,8 112,7 0,78 0,71 7,47 1,15 63 0,063 3,24
39B 403 557195  09-06-2011 572 690 1,21 1,14 10 16,8 112,1 0,82 0,75 75 1,17 63 0,067 3,24
40A 415 557203  14-06-2011 573 676 1,18 1,15 11,2 17,1 112,4 0,79 0,73 7,43 1,13 62 0,065 2,93
40B 415 557203  14-06-2011 563 675 1,20 1,13 10 17,3 112,8 0,78 0,7 7,42 1,17 63 0,065 2,78
41A 416 557208 15-06-2011 564 702 1,24 1,13 1,1 17,3 112,6 0,87 0,8 7,58 1,18 62 0,07 2,81
41B 416 557208 15-06-2011 575 701 1,22 1,15 9,8 16,3 112,5 0,79 0,72 7,55 1,18 63 0,064 2,84
42A 416 557175 18-06-2011 522 656 1,26 1,04 11,8 15,5 112,7 0,78 0,72 7,55 1,15 63 0,063 2,95
42B 416 557175 18-06-2011 527 658 1,25 1,05 10,3 14,7 113,0 0,79 0,72 7,48 1,17 63 0,065 3,11
43A 403 557133 21-06-2011 569 708 1,24 1,14 12,4 14,9 112,6 0,81 0,76 7.4 1,14 62 0,067 2,83
43B 403 557133  21-06-2011 575 707 1,23 1,15 9,1 17,3 113,2 0,82 0,74 7,58 1,18 63 0,066 29
44A 424 557192  24-06-2011 575 697 1,21 1,15 10,3 17,7 112,4 0,79 0,71 7,54 1,14 63 0,065 2,87
44B 424 557192  24-06-2011 586 696 1,19 1,17 9,9 17 112,8 0,79 0,71 7,48 1,18 63 0,065 2,88
45A 403 557174  28-06-2011 584 699 1,20 1,17 11,1 18,4 113,0 0,83 0,77 7,39 1,19 63 0,069 3,04
45B 403 557174  28-06-2011 575 704 1,22 1,15 9,7 17,7 113,1 0,87 0,82 7,57 1,17 63 0,07 2,84

GR
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Por favor escolha uma Lingua

Medicao da planura do Sistema de Junta

Portuguese

Sistema junt

a medido molde

Pontos de ligio Média Desvio P. Valor total
0,39 0,14 0,29

A=1 -0,09 0,04 -0,12 0,01
2 -0,14 0,01 -0,07 0
3 -0,14 0,05 -0,07 -0,11
4 -0,08 0,08 -0,03 0,02
5 0,00 0,09 0,05 0,01
6 0,11 0,13 0,03 0,13
7 0,14 0,13 0,03 0,15
8 0,10 0,03 -0,01 0,14
9 0,03 -0,07 -0,1 -0,14
10 -0,02 -0,13 -0,14 -0,1
11 -0,06 -0,12 -0,14 -0,15
12 -0,04 0,01 0,01 -0,03
13 -0,08 -0,06 -0,07 -0,08
14 0,01 0,14 0,1 0,08
15 0,02 0,15 0,09 0,01
16 0,04 0,15 -0,05 -0,02
17 0,03 0,06 -0,11 0,1
18 -0,03 -0,02 -0,12 0,13
19 0,08 0,1 0,14 0,09
20 -0,07 -0,02 -0,01 -0,03
21 -0,09 -0,06 0 -0,11
22 -0,07 -0,07 -0,09 -0,11
23 0,00 -0,01 -0,06 -0,13
24 0,07 0,11 -0,09 -0,04
25 0,11 0,02 0,02 0,08
26 0,12 0,03 -0,02 0,13
27 0,05 0,01 -0,07 0,15
28 0,02 0,13 -0,03 0,09

da di

-0,06
-0,11
-0,15
-0,02
-0,05
0,11
0,11
0,06
-0,04
-0,15
-0,07
-0,07
-0,08
0,07
0,06
0,14
0,13
0,05
0,11
-0,02
-0,1
-0,12
-0,13
-0,1
-0,03
0,06
0,09

ferenca na junta

0,19
-0,29
-0,28
-0,17
-0,05
0,13
0,18
0,09
0,24

0,2
0,07
0,02
-0,03
0,03
-0,01
0,01
-0,09
-0,14
-0,02
-0,17
0,15
-0,01
0,17
0,27
0,28
0,31
0,16

0,08

-0,07

-0,23
-0,28
-0,26
-0,26
-0,07
0,04
0,18
0,12
0,09
0,17
0,06
0,02
-0,06
-0,06
-0,16
-0,02
-0,14
-0,23
-0,01
-0,11

-0,1
-0,02
0,13
0,25
0,31
0,23
0,04

-0,1

S D So S S
4B 3 g 23 3
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Pontos de medicio Média Desvio P. Valor total da diferenga na junta
0,18 0,01 0,19 0,17 0,17 0,18
A=1 0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,03 -0,02 -0,02 0,04 0,09
2 0,01 -0,05 -0,04 0,07 0,09 0,02 0,03 -0,03 -0,01
3 -0,01 -0,04 -0,04 0,01 0,02 0,02 0 -0,04 -0,02
4 0,00 0,01 0,03 -0,05 0,02 -0,05 0,03 0,02 0
5 0,01 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 0] -0,01 0,08 0,09
6 -0,01 -0,04 -0,04 -0,07 0 -0,04 0,02 0,05 0,01
7 -0,01 -0,08 -0,04 -0,05 -0,01 -0,03 0 0,03 0,03
8 0,03 0,05 0,02 0 0,06 0,01 0 0,02 0,04
9 0,05 0,06 0,08 0 0,07 0,04 0,1 0,02 -0,01
10 0,00 0,01 0,03 -0,03 0,07 -0,01 0,07 -0,09 -0,08
11 -0,01 0,07 0,03 -0,02 0,03 0,02 0,01 -0,09 -0,09
12 0,00 0,03 0,07 -0,03 0,05 -0,05 0,04 -0,05 -0,09
13 -0,01 -0,02 0,04 -0,07 0,03 -0,02 0,04 -0,08 0,01
14 -0,02 -0,04 -0,04 0,01 -0,03 -0,07 -0,06 0 0,07
15 -0,04 -0,06 -0,11 -0,06 -0,07 -0,06 -0,05 0,06 0,05
16 -0,01 -0,03 -0,06 -0,07 -0,02 -0,04 0,05 0,06 0,07
17 -0,01 0,01 -0,07 0,05 0,03 -0,04 -0,02 0,04 -0,06
18 0,04 0,02 0 0,03 0,07 0,01 0,05 0,07 0,07
19 0,02 0 0 0,05 0,07 -0,04 -0,01 0,04 0,01
20 -0,01 0,01 0 0,03 -0,01 -0,07 0,03 -0,03 0
21 0,04 0,07 -0,01 0,04 0,05 0,07 0,1 0 -0,03
22 0,02 0,05 -0,02 0 0 0,07 0,03 0,02 0,02
23 -0,01 0,05 0 -0,08 -0,06 0,04 0,03 0,03 -0,06
24 -0,03 0,03 -0,04 -0,05 -0,08 0,01 -0,04 -0,05 -0,02
25 -0,04 0,04 -0,02 -0,04 -0,07 -0,04 -0,04 -0,07 -0,09
26 -0,01 0,04 0,01 0,02 -0,03 -0,03 0 -0,05 -0,04
27 0,02 0,05 0,01 -0,04 0,09 0 -0,01 0,02 0,02
28 0,00 -0,02 -0,04 0,02 0,08 -0,04 -0,02 -0,01 0,01
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data Numero dolisegmento: |= o« 3 e £l | | e [f | |x e |le |& |z=15Nmm?|&| 3 | 8 | & E
28-03-2011 [30-09-066-226 271 | 1826 | 20:16 | «x 2,56 | 18:35 | 20:20 X 2,03 | 1842 | 20:31 | «x 2,43
18-04-2011 |30-16-066-240 3,19 | 1951 | 21:04 | «x 2,03 [ 19:59 | 21:07 X 2,26 | 20:04 | 21:10 | «x 2,49
27-04-2011 [30-09-066-253 3,07 | 1540 | 16:40 | «x 2,10 | 15:45| 16:43 X 2,54 | 15:50 | 16:47 | «x 2,57
02-05-2011 [30-14-066-247 2,62 | 11:14 | 12110 | X 2,54 [11:20] 12:14 | X 271 | 11:24 | 12119 | X 2,62
23-5-11 30-12-066-252 2,44 | 8:00 9:44 X 3,42 | 7:55 | 9:04 X 3,78 | 13:43 | 15:00 | «x 3,21
09-06-2011 [30-09-066-271 227 | 1512 | 16:24 | «x 2,57 | 15:20 | 16:27 X 1,75 | 15:27 | 16:30 | 2,20
16-06-2011 |30-07-066-1 6,65 | 19:17 | 21:50 | «x 5,38 | 19:25 | 21:54 X 4,74 | 19:27 | 22:00 | «x 5,59
22-06-2011 [30-11-066-107 373 | 20:36 | 21:10 | «x 4,12 | 20:40 | 21:15 X 3,94 | 2044 | 21117 | «x 3,93
28-07-2011 [30-17-066-127(sap 99196) 2,49 | 1220 | 18:15 | «x 3,05 | 12:25 | 13:24 X 223 | 12:32 | 18227 | «x 2,59
28-07-2011 |30-09-066-306(sap 99085) 376 | 1529 | 16:09 | «x 2,27 | 13:29 | 14:29 X 376 | 13:44 | 1432 | «x 3,26
11-08-2011 |30-1N-066-8(sap107568) 3,01 | 1422 | 1537 | «x 2,50 | 14:26 | 15:41 X 3,37 | 14:32 | 15:43 | «x 2,96
22-08-2011 [30-14-066-04 (SAP 107552) 267 | 935 | 11:16 | «x 2,21 | 9:40 | 11:19 X 264 | 947 [ 1123 ] «x 2,51
26-08-2011 [30-04-066-3 (SAP 107552) 2,51 | 10:05 | 11145 | X 422 [10.10] 11.43 | X 3,19 | 10:113 [ 11:45 | X 3,31
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data Numero doCsegmento: |S o o e £l |e | [ £ = | c | £ |2=15Nmm?| & | S | S |G| E
07-01-2011 |30-11-066-208 3,72 12:00 13:36 X 2,20 | 12:16] 13:38 X 2,98 | 13:50 [ 14:42 X 2,97 X
04-02-2011 |30-11-066-211 3,05 9:15 10:45 X 3,32 | 9:23 | 11:10 X 2,37 | 9:30 [ 11:15 X 2,91 x
11-02-2011 |30-15-066-209 3,24 9:25 10:15 X 2,84 | 9:225 | 9:40 X 3,03 | 9145 [ 10.10 X 3,03 x
18-02-2011 |30-11-066-216 2,73 9:45 10.20 X 2,49 | 9:50 | 10:25 X 2,10 | 9:55 [ 10:28 X 2,44 x
25-02-2011 |30-11-066-218 2,64 8:30 9:38 X 2,31 | 840 | 9:40 X 2,99 | 855 | 9:42 X 2,65 x
04-03-2011 |30-09-066-224 3,22 14:17 15:11 X 3,42 | 14:23| 15:13 X 3,39 | 14:29 [ 15:14 X 3,34 X
11-03-2011 |30-16-066-108 2,88 7:55 8:45 X 3,04 | 8:00 | 8:47 X 2,78 | 8:05 | 8:50 X 2,90 x
18-03-2011 |30-17-066-214 3,49 9:50 10:35 X 4,88 | 9:55 | 10:37 X 3,67 | 10:00 [ 10:40 X 4,01 X
24-03-2011 |30-11-066-231 2,80 8:00 9:14 X 3,31 | 8:07 | 9:19 X 3,34 | 815 | 9:24 X 3,15 X
05-04-2011 |30-11-066-238 3,38 7:22 9:03 x | 3,05 7:26 | 9:07 X 3,48 | 7:32 | 9:08 X 3,31 x
08-04-2011 |30-11-066-240 3,05 7:23 8:44 X 2,67 | 728 | 8:46 X 2,92 | 7:33 | 8:47 X 2,88 X X
14-04-2011 |30-11-066-244 2,39 8:00 9:08 X 1,99 | 8:06 [ 9:13 X 3,42 | 8.09 | 9:16 X 2,60 x
21-04-2011 |30-11-066-249 2,78 11:33 12:05 X 3,17 | 11:37] 12:08 X 2,73 | 11:41 | 12:14 X 2,89 X
29-04-2011 |30-11-066-253 3,37 15:21 15:57 X 3,85 | 15:24| 16:00 X 2,95 | 15:29 | 16:02 X 3,39 X
06-05-2011 |30-11-066-256 2,94 7:19 8:43 X 4,29 | 723 | 8:49 X 4,05 | 7:27 | 8.52 X 3,76 X
11-5-11 30-11-066-261 3,55 8:17 9:15 X 3,44 | 8:20 | 9:21 X 3,25 | 8:23 | 9:29 X 3,41 x
16-5-11 30-14-66-259 3,01 8:10 9:20 X 4,13 | 8:15 | 9:26 X 3,58 | 8:20 | 9:36 X 3,58
24-05-2011 |30-11-066-270 3,28 12:12 13:21 X 3,19 | 12:18] 13:22 X 3,21 | 12:26 | 12:24 X 3,23
27-05-2011 |30-11-066-273 4,29 8:09 9:47 X 3,65 | 8:16 | 9:49 X 3,60 | 821 | 9:50 X 3,85
06-06-2011 |30-11-066-278 4,34 10:00 11:40[ «x 4,27 1 10:05| 11:42 X 3,75 | 10:10 | 15:20 X 4,12 X
13-06-2011 |30-18-066-111 4,07 21:45 22:40 X 4,10 | 21:47| 22:43 X 3,35 | 21:50 [ 22:46 X 3,84 X
25-06-2011 |30-11-066-104 (Sap 99120) 2,68 12:18 14:54 X 1,56 | 12:22 14:56 X 1,90 | 12:27 | 14:58 X 2,05 X
22-07-2011 |30-18-066-280(sap 99201) 4,31 9:21 10:45 x 4,48 | 9:35 | 10:50 X 4,42 | 9:40 [ 10:52 x 4,40 X
28-07-2011 |30-17-066-127(sap 99196) 3,96 7:20 7:27 X 3,56 | 7:27 | 8:47 X 3,11 | 7:33 | 8:50 X 3,54 X
05-08-2011 |30-3N-066-7(sap 111871) 2,12 7:10 8:20 X 3,34 | 7215 | 8:25 X 2,84 | 7:20 | 827 X 2,77 X
12-08-2011 |30-18-066-1(SAP 99199) 3,64 10:12 11:40 X 3,29 | 10:20| 11:44 X 2,93 | 11:52 | 13:41 X 3,29 X
19-08-2011 |30-11-066-295 (SAP 99128) 2,96 8:06 9:01 X 2,91 | 810 | 9:03 X 3,89 | 8:14 [ 9:06 X 3,25
25-08-2011 |30-09-066-326 (SAP 99085) 3,19 14:57 16:09 X 4,11 | 15.02] 16:10 X 3,00 | 15:05 | 16:11 X 3,43 X






