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1 Documentos de Referéncia

ASTM C939: 2002 Método de ensaio padrdo para escoamento de calda de cimento
(Método do cone de escoamento)

ASTM C940-98a Método de ensaio padrdo para expansdo e sangramento de caldas de
cimento recém misturadas em Laboratorio

BS 1881-124: 1988 Ensaiando betdo: Métodos para andlise do betdo endurecido

EN196-3: 2005 Métodos de ensaio cimento: Determinacdo do tempo de presa e
consisténcia

ISO 1920-4: 2005 Resisténcia do betdo endurecido

Em todas as questdes relacionadas com a calda de cimento que ndo estejam abrangidos
pelo presente ARP devera ser feita referéncia ao LECM ARP/DMC/014.

2 Procedimentos de Aprovacao

2.1 Geral
Calda de cimento para o sistema de pré-esforco deve ser composta por cimento Portland,
agua e adjuvante. Areia e aditivos como o PFA ndo deve ser usado a ndo ser por
aprovacao do representante do Dono de Obra.

Calda de cimento deve ter uma resisténcia minima a compressao de 25 MPa aos 7 dias e
de 35 MPa aos 28 dias, ou em conformidade com o0s requesitos especificados pelo
projecto.

Tempo de escoamento da calda de cimento imediatamente apds mistura deve ser entre 11
e 30 segundos.

Tempo de presa da calda de cimento deverd ser superior a 3 horas e inferior a 12 horas.
A quantidade de sangramento da calda de cimento ndo deve exceder 2% nas primeiras

trés horas e ndo deve ser superior a 3% no total. A agua deve ser reabsorvida pela calda
de cimento durante as 24 horas ap0s a mistura.



/ECA

e N S = - APtk 1312 52 & F5 18558 Av. Wai Long n°185, Taipa, MACAU
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL DE MACAU —
L J TEE tel: (853) 8294 4488 12 H fax: (853) 8294 4848

Civil Engineering Laboratory of Macau

Procedimentos de aprovacéo e Recepcao
DMC — Departamento de Materiais de Construcao

Document no. ARP/DMC/22
. . z Rev. no. A
Calda de Cimento para Sistemas de Pré-Esforco Y0
Date: 01.01.2014
Page no. 20f6

A expansao livre da calda de cimento ndo deve ser superior a 10%, a temperatura ambiente.

O teor maximo de cloreto total da calda de cimento, expressa como uma relacéo percentual
entre o ido cloreto e o teor de cimento, em massa, na calda de cimento, ndo deve exceder
0,06%.

A calda de cimento ter4 uma raz&o agua/cimento tdo baixa quanto possivel, consistente e
com a trabalhabilidade necesséria e sob nenhuma circunstancia a razdo agua/cimento
deve exceder 0,4.

As particularidades dos elementos da calda de cimento e o procedimento proposto para 0s
sistemas de pré-esforco deve ser submetido:

Evidéncias de implementacdo do controle de producéo,

Razao agua/cimento em massa,

Detalhes da mistura e equipamentos de injeccao da calda de cimento,
Método de controlo de qualidade durante a injecdo de calda de cimento, e

YV V. V V V

Detalhes dos ensaios da calda de cimento.

Uma mistura experimental da calda de cimento que esteja em conformidade com os
requisitos especificados para a mistura da calda de cimento e a injecdo experimental da
calda de cimento podera ser uma mistura de calda de cimento aprovada.

2.2 Ensaios da Mistura Experimental
A mistura experimental para a calda de cimento para sistemas de pré-esforco deve ser feito
para demonstrar que 0s materiais propostos, mistura da calda de cimento e métodos de
producdo vao produzir calda de cimento que estd em conformidade com o0s requisitos
especificados.

As misturas experimentais devem ser completadas pelo menos 10 dias antes da mistura da
calda de cimento ser usada no trabalho permanente.
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O Empreiteiro deve informar o representante do Dono de Obra pelo menos 24 horas, ou um
periodo mais curto que tenha sido acordado por representante do Dono de Obra, antes de
fazer misturas experimentais.

Ensaios experimentais devem ser feitos usando os materiais, mistura da calda de cimento e
métodos de producdo submetidas ao representante do Dono de Obra.

Uma amostra de calda de cimento deve ser fornecida a partir da mistura experimental para
determinar o tempo de escoamento, tempos de presa, a quantidade de sangramento,
expansao livre e resisténcia a compressdo da calda de cimento. A amostra deve ser
fornecida e ensaiada iniciada dentro de 1 hora apds a mistura. A amostra deve ser
protegida da chuva antes da realizacao dos ensaios .

A partir de cada amostra de calda de cimento feita para determinar a resisténcia a
compressao, deverao ser feitos nove (9) cubos de 100 mm. Cada conjunto de cubos devem
ser ensaiados para determinar a resisténcia a compressao (3, 7 e 28 dias). O método de
fabrico, cura, ensaio dos cubos e calculo dos resultados dos ensaios, seréo de acordo a
ARP/DMC/014, excepto que a compactacdo da calda de cimento que ndo é necessaria.

Se o resultado de qualquer ensaio para o tempo de escoamento, tempos de presa, a
gquantidade de sangramento, expansao livre ou compressdo ndo estiver em conformidade
com o0s requisitos especificados para a propriedade da mistura da calda de cimento, a
indicacdo de alteracbes propostas para os materiais, mistura da calda de cimento ou
métodos de producdo devem ser submetidos ao representante do Dono da Obra. Outras
misturas experimentais deve ser efectuadas até o resultado de todos 0s ensaios estarem
em conformidade com os requisitos especificados para a propriedade.

Se 0s ensaios expeimentais da calda de cimento forem realizadas usando a mistura
experimental ndo conforme, novos ensaios deverao ser realizados.

2.3 Ensaios expeimentais da Calda de Cimento
Ensaios expeimentais da calda de cimento para sistemas de pré-esforco deve ser realizado
para demonstrar que 0s materiais propostos, mistura de calda de cimento, métodos de
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producdo e métodos de construcdo ira produzir uma bainha preenchida, que estd em
conformidade com os requisitos especificados. Os valores e os detalhes dos ensaios da
calda de cimento deverdo ser acordados antecipadamente ou o que esteja indicado nas
especificagbes técnicas do projeto.

Ensaios expeimentais da calda de cimento devem ocorrer com a utilizacdo dos materiais,
mistura da calda de cimento, métodos de producdo e métodos de construcao submetidos
ao representante do Dono de Obra.

Ensaios experimentais de calda de cimento devem ser realizados pelo menos 3 dias antes
do inicio da aplicacdo. O Empreiteiro deve informar o representante do Dono de Obra 24
horas antes, ou num periodo mais curto acordado pelo representante do Dono de Obra,
antes da realizacdo dos ensaios.

O perfil das bainhas e 0 método de apoio para os ensaios devem ser acordadas pelo
representante do Dono de Obra. As bainhas devem ter aberturas e os tendfes devem estar
bem fixos.

Os ensaios expeimentais da calda de cimento ndo devem fazer parte do trabalho
permanente e devem ser removidos.

Trés seccbes selecionadas pelo representante do Dono de Obra devem ser cortadas apos
a injeccao da clada de cimento na bainha e inspecionados nunca menos de 2 horas apos a
calda de cimento usada atingir o seu preenchimento final.

As sec¢des de corte para ensaio da bainha com calda de cimento devem ser completamente
preenchidas, e os tendao de pré-esforco devem estar completamente envolvidos com calda
de cimento.

Se o resultado de qualquer ensaio nas sec¢fes cortadas da bainha preenchida com calda de
cimento ndo cumprir com 0s requisitos especificados para 0 ensaio, ou se, na opinido do
representante do Dono de Obra qualquer aspecto do processo de enchimento, como
demonstrado pelo ensaio experimental € insatisfatério, indicacdo de alteragdes propostas
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para 0os materiais, mistura de calda de cimento, métodos de producdo ou métodos de
construcdo devem ser submetidos ao representante do Dono de Obra. Mais ensaios
experimentais devem ser realizados até que o resultado de todos os testes das sec¢fes da
bainhas preenchidas com calda de cimento estejam em conformidade com os requisitos
especificados para o ensaio e, até, na opinido do representante do Dono de Obra todos os
aspectos do processo esteja satisfatério. Além disso o ensaio da mistura de calda de
cimento deve ser feita a menos que, na opinido do representante do Dono de Obra a nédo
conformidade da calda de cimento ndo foi devido a mistura da calda de cimento.

3 Procedimento de Recepc¢ao

As amostras devem estar protegidas da chuva antes dos ensaios para o tempo de
escoamento, tempo de presa, quantidade de sangramento, expansao livre e resisténcia a
compressao serem realizadas.

3.1 Lote
Um lote de calda de cimento para os sistemas de pré-esfor¢o é qualquer quantidade de
calda de cimento produzidos em um ciclo de operac¢des de um misturador.

3.2 Amostras: tempo de escoamento, tempos de presa, sangramento e expansdo livre da calda de
cimento
Para cada calda de cimento misturada, uma amostra deve ser retirada a partir de cada 25
lotes de calda de cimento, ou a partir da quantidade de calda de cimento produzida em um
dia, escolher a que for menor, para determinar o tempo de escoamento, quantidade de
sangramento e expansdao livre da calda de cimento. O tempo de presa devera ser testado
se necessario.

As amostras devem ser fornecidas e 0s ensaios iniciados dentro de 1 hora apés a mistura
da calda de cimento.

3.3 Amostras: resisténcia a compressao de calda de cimento
Para cada mistura de calda de cimento uma amostra deve ser fornecida a partir de cada 25
lotes de calda de cimento, ou a partir da quantidade de calda de cimento produzida em um
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dia, escolher o que for menor, para determinar a resisténcia a compressao da calda de
cimento.

As amostras devem ser fornecidas ndo mais de 1 hora apds a mistura da calda de cimento
e deve ser protegido da chuva antes dos cubos de ensaio serem feitos.

Seis (6) cubos de 100 mm devem ser feitos a partir de cada amostra de calda de cimento.
Cada conjunto de cubos de calda de cimento devem ser testados para determinar a
resisténcia a compressao (7 e 28 dias).

O método de fabrico, a cura e ensaios dos cubos, e o calculo dos resultados dos ensaio,
sdo como indicado na ARP/DMC/014, excepto que a compactacdo da calda de cimento
nao é necessaria.

4 Critérios de Aceitacao

4.1 Nao conformidade: tempo de escoamento, tempos de presa, sangramento, expanséo livre e
resisténcia a compressao da calda de cimento

Se o0 resultado de qualquer ensaio para tempo de escoamento, tempos de presa,
quantidade de sangramento, expansdo livre ou resisténcia a compressédo da calda de
cimento para os sistemas de pré-esfor¢co ndo cumprir com 0s requisitos especificados para
a sua propriedade, a indicagado das alteragbes propostas aos materiais, mistura de ou
métodos de producdo devem ser submetidos ao representante do Dono de Obra . Outras
misturas de ensaio devem ser feitas e mais ensaios devem ser realizados a menos que
seja autorizado o contrario pelo representante do Dono da Obra.



