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Resumo

RESUMO

As tendéncias arquitectonicas exigem uma evolucdo cada vez mais intensa dos materiais de
construcdo. Notoriamente, os edificios de betdo mais emblematicos expbem cada vez mais a sua
estrutura, ao que se chama de ‘betdo aparente’. O betdo colorido, desenvolvido no dltimo século, é
uma solugdo corrente de ‘betdo aparente’. Em edificios com vida util longa o betdo colorido dispensa
uma manutencdo tdo intensiva gquanto os acabamentos superficiais correntes, tornando-se mais

economico.

Neste trabalho produziu-se betdo colorido através da incorporacdo de pigmentos na sua composiG&o.
Para tal, efectuou-se primeiramente um estudo intensivo em pastas e argamassas igualmente coloridas.
Uma vez que o ‘betdo aparente’ exige um bom acabamento superficial, considerou-se neste estudo o
uso de Betdo Autocompactavel. Atendendo a disponibilidade de materiais na Regido Auténoma da
Madeira foram utilizados cimentos cinzentos, cinzas volantes e agregados vulcanicos britados.
Analisou-se a incorporacdo de pigmentos liquidos de cor: amarelo, laranja, vermelho, castanho, preto
e verde. Investigou-se e quantificou-se a influéncia dos diversos pigmentos nas propriedades do estado
fresco e na resisténcia a compressdo em argamassas e em betdes. Codificaram-se as cores das pastas,
argamassas e betGes em diferentes idades através do ‘software’ Just Color Picker, utilizando a escala
HSV em valores de matiz, saturacdo e luminosidade e a escala RGB (quantificando a percentagem de

vermelho, verde e azul presente na cor).

Os resultados demonstraram que a incorporagdo de cinzas volantes, a passagem do tempo e exposi¢do
ambiental e o tipo de cimento sdo os parametros mais relevantes na alteracdo da cor. A adicdo de
pigmentos tem grande influéncia na deformabilidade quer de pastas, quer de argamassas e betfes, no

entanto a nivel da resisténcia a influéncia é reduzida.

A parte experimental deste trabalho foi concluida com a execugdo de uma pequena parede que foi
betonada usando betdes de varias cores. No que concerne a ‘interface’ entre os diversos betdes,
verificou-se que o tempo entre betonagens é crucial para a aderéncia entre betbes de cores diferentes,
observando-se que a fraca aderéncia entre betfes provocou uma fragilidade na zona de ‘interface’

entre eles.






Abstract

ABSTRACT

The architectural trends require an increase in the evolution of construction materials. Notoriously the
most emblematic concrete buildings expose more and more their structure, the so-called ‘exposed
concrete’. The colored concrete, developed in the last century, is a solution of 'exposed concrete'. In
buildings with long life cycle colored concrete does not require an intensive maintenance as current

surface finishing, making it more economical.

In this work colored concrete was produced by incorporating pigments into its composition. To this
end, firstly colored pastes and mortars were studied. Since the 'exposed concrete' requires a good
surface finishing, it was considered in this study the use of Self Compacting Concrete. Being aware
about the availability of materials in Madeira Island gray cement, fly ash and volcanic crushed
aggregates were used. The incorporation of liquid pigments of color (yellow, orange, red, brown,
black and green) was analysed. The effect of various pigments on the properties of the fresh state and
the compressive strength in mortar and concrete were investigated and quantified. The colors of the
pastes, mortars and concretes were coded at different ages through the 'software' Just Color Picker,
using the scale HSV on values of hue, saturation and brightness and RGB scale (quantifying the
percentage of red, green and blue into the color).

The results showed that incorporation of fly ash, the passage of time and environmental exposure and
the kind of cement are the most relevant parameters in the color change. The addition of pigments has
markedly influence on deformability of pastes, mortars and concretes, however the influence in the

concrete strength is almost neglected.

The experimental part of this work was ended with the construction of a small wall using different
colored concretes. In regarding to the concrete interfaces, it was observed that the time between the
castings is crucial for the connection of different colored concretes. Therefore, it was observed that the
weak connection between different colored concretes reduced notably the concrete strength in the

interface zone.
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NOTACAO E SIMBOLOGIA

Notacéo e Simbologia

Notagdo/Simbologia Unidade Significado

br Branco

d [mm] Di&metro de espalhamento

fa [9,%,kg/m’] Cinzas volantes

S, [0,kg,%, kg/m®]  Super-plastificante

w [0] Agua

Vi [m?] Volume de cinzas volantes

Vpowder [m] Volume de finos

Vi [I, m] Volume de agua

Ho/H; [-] Réacio entre a profundidade média do betdo na seccao
horizontal da caixa L e a profundidade média do betdo
na seccdo vertical, denominado de indice de capacidade
de passagem na caixa L

Mpigmento! Mcimento [%0] Récio entre pigmento e cimento (massa)

Migmento/ M powder [-] Racio entre pigmento e finos (massa)

Sp/powder [-] Racio entre super-plastificante e finos (massa)

VialVpowder [%] Racio entre cinzas volantes e finos (volume)

VoV iim [-] Raécio entre o volume de agregados grossos incorporado e 0
volume limite de agregados grossos (baridade néo
compactada)

Va/Vg [%] Récio entre o volume de ‘brita 4/10° ¢ 0 volume total de
brita

V!V [%6] Réacio entre o volume de ‘brita 8/16” e o volume total de
brita

V pigmento! V powder [-] Racio entre pigmento e finos (volume)

Va/V, [%] Racio entre o volume de ‘areia 0/2° e o volume total de
areia

VelV [%] Récio entre o volume de ‘areia 0/4° e o volume total de
areia

Vsp/Vm [%] Récio entre o volume de super-plastificante e o volume de
argamassa

Vsp/V powder [%] Racio entre o volume de super-plastificante e o volume de
finos

Vol V powder [-] Racio entre agua e finos (volume)

XV



Notacéo e Simbologia

Al,O5 Oxido de Aluminio
Sio, Oxido de Silicio
BAC Betdo Autocompactavel
EN Norma Europeia
HEX [00-FF,00- Hexadecimal
FF,00-FF]
HSB [°,%,%] Hue, Saturation, Brightness
HSL [°,%,-] Hue Saturation Lightness
HSV [°,%,%] Hue Saturation Value
HTML [00-FF,00- Hyper Text Markup Language
FF,00-FF]
NP Norma Portuguesa
RGB [---] Red Green Blue
APEB Associacdo Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto
BASF Badische Anilin und Soda-Fabrik
Betomadeira Betbes e Britas da Madeira, S.A.
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CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

Correntemente assiste-se a uma grande evolucdo nas solugdes arquitectonicas, o que implica um
progresso simultdneo dos materiais utilizados na construcdo civil. O ‘betao aparente’ € um conceito
gue tem vindo a ser cada vez mais utilizado, sendo que se pretende tirar 0 maximo partido das
caracteristicas estéticas da estrutura e dos materiais que a constituem [1]. Para além da tendéncia
minimalista nas edificagdes, assiste-se também a uma grande e variada introducgdo de cor nas mesmas.
Tratando-se de um betdo aparente, o betdo colorido surge assim como uma alternativa interessante aos
acabamentos superficiais, nomeadamente tintas e ladrilhos. Tornar exequivel e pratico a coloracdo de
superficies quer horizontais, quer verticais com diversos tipos de pigmentos, formas e texturas seria
uma forma simples e econdmica de exibir o betdo e todas as suas potencialidades [2]. Note-se que,
entre os diversos tipos de pigmentos, os pigmentos sintéticos em p6 sdo 0S mais correntemente

utilizados. Contudo, recentemente surgiram no mercado uma nova gama de pigmentos liquidos.

Sendo o betdo colorido um betdo produzido para ficar a vista, exige-se que a superficie seja 0 mais
perfeita possivel. Refira-se que, pelo facto de ndo necessitar de compactacéo, o betdo autocompactavel

(BAC) conduz a superficies mais homogéneas e regulares do que o betdo ‘convencional’.

Nota: Importa referir que o BAC foi utilizado tendo em conta a obtencao de superficies regulares, no
entanto 0 uso de ‘betdo convencional’ também poderia ser considerado se o efeito estético pretendido

fosse outro.

Para além desta tecnologia exigir um bom acabamento superficial é igualmente essencial que se

produzam betdes cuja pasta inicial (antes da introducdo do pigmento) seja clara de forma a obter cores
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nitidas. Vulgarmente recorre-se a cimento branco e a agregados claros (e.g. calcarios) para a obtengédo
de cores mais nitidas e brilhantes [3]. Contudo, actualmente, na Regido Auténoma da Madeira (RAM):
(i) o cimento branco e o filer calcario ndo estdo correntemente disponiveis no mercado, (ii) todos os
agregados (grossos e finos) usualmente disponiveis no mercado sdo de origem vulcénica (ou seja, de
cor escura) e britados. Assim, facilmente se compreende que, até ao inicio deste trabalho, fossem
desconhecidas aplicacGes com BAC e escassas as aplicagdes com betdes coloridos na RAM.

Visto que o betdo colorido se obtém através da introdugdo de pigmentos no betdo, entdo pode-se
produzir betdo em tons térreos, amarelo, vermelho, azul e verde (para além dos mais usuais: cinza,
preto e branco). Pode-se observar, correntemente, o uso de betdo colorido em diversas estruturas
(nomeadamente: pavimentos, painéis, pegas pré-fabricadas), contudo por serem pecas isoladas ou sem
esforcos significativos a problematica da interac¢do entre os varios betdes coloridos, a resisténcia e

durabilidade nas ‘interfaces’ tem sido ignorada.

1.2. MOTIVACAO

O edificio sede da Vodafone no Porto (considerado um dos 20 edificios de escritério mais
“surpreendentes e criativos” do mundo, pelo site de arquitectura e design “Cool Hunter” [4]), cuja
autoria do projecto é dos arquitectos José Antonio Barbosa e Pedro Guimardes (Figura la)) foi a
grande motivacdo deste estudo). Este edificio foi construido em betdo autocompactavel branco e
cobre-se de saliéncias e reentrancias, apresentando solugdes muito inovadoras em Portugal. Foi

inspirado no ‘slogan’ da empresa (“Vodafone life, life in motion™) [5].

Assim, a grande motivacdo deste trabalho foi responder a seguinte questdo: utilizando somente 0s
materiais correntemente disponiveis no mercado da RAM, seré possivel a constru¢do de um edificio

semelhante mas com painéis com cores diferentes?

Note-se que as Figura 1 b), c) e d) estdo alteradas relativamente & saturacdo e contraste dos tons
originais. Este facto deve-se a tentativa de visualizar melhor os diversos painéis que constituem a
fachada e os seus contornos individuais para mais facilmente se efectuar e perceber as propostas de
coloracdo representadas nas Figura 1 c) e d). Na projeccdo das sugestbes efectuadas na Figura 1 c) e
d), teve-se em atencdo o seguimento dos painéis realmente existentes na estrutura, seguindo 0s seus
contornos e declives. Para melhor percepcdo do que foi dito, foram representados alguns contornos
desses mesmos painéis na referida figura. A coloracdo proposta foi baseada nas cores do vitral de
entrada do edificio e no ‘slogan’ que inspirou o projecto do mesmo “Vodafone life, life in motion”. De

forma a representar uma das problematicas presentes neste estudo, em alguns painéis prop6s-se uma
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coloracdo com 2 betdes diferentes (havendo uma ‘interface’ entre eles). Estas propostas sdo apenas
sugestdes (mas que estiveram na base da motivacéo deste trabalho), sendo que quando se utiliza betdo

colorido, as solugcfes possiveis sdo imensas.

Figura 1. Sede da Vodafone no Porto (fonte: [5]): a) Fotografia original [4], b) Fotografia alterada com contrastes
e saturagdo da cor modificados, c) e d) Sugestdes de constru¢cdo com betéo colorido.

1.3. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste trabalho foi a producdo de betdo colorido. Como tal ambiciona-se
futuramente construir um muro com 8 metros de altura e 7 metros de comprimento com betéo
colorido. Esta parede irad situar-se na RAM (Figura 2) e pretende-se que na sua construgdo sejam
utilizados apenas os materiais correntemente disponiveis na RAM.

Sabendo que a coloracdo de betdo cujo ligante utilizado é o cimento Portland convencional e os
agregados sao escuros (basalticos) constitui por si s6 um desafio complicado para produzir cores
brilhantes e nitidas [3], o primeiro objectivo deste trabalho era: produzir betbes coloridos utilizando os
materiais que estdo correntemente disponiveis no mercado da RAM: cimento Portland cinzento, cinzas

volantes (recentemente disponibilizadas no mercado da RAM — o filer calcario ndo estava disponivel
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na RAM); agregados (grossos e finos) britados de origem vulcénica e uma nova gama de pigmentos
liquidos recentemente introduzida no mercado Portugués. Visto que o betdo colorido é um betdo
aparente, ou seja, que € um betdo que deve ter um acabamento superficial o mais perfeito possivel, no
estabelecimento dos objectivos deste trabalho foi decidido que os betdes produzidos deveriam ser
autocompactaveis (Nota: embora os materiais disponiveis ndo fossem os mais adequados para produzir
BACs, considerou-se vital o facto dos BACs conduzirem a um acabamento superficial mais perfeito

do que os betdes ‘convencionais’).

Figura 2. Localizag&@o da parede a construir futuramente (Fundoa, Madeira).

Para além da producdo de BACs coloridos, pretendia-se neste trabalho conhecer a influéncia dos
pigmentos liquidos nas propriedades dos BACs, nomeadamente no estado fresco (deformabilidade) e

no estado endurecido (resisténcia).

Para além disso, pretendia-se executar uma pequena parede (prot6tipo em laboratdrio) com diversos
tipos de BAC coloridos para investigar varias problemaéticas relacionadas com a construgdo de
edificios semelhantes aos apresentados nas Figura 1 c), d), ou seja: questdes relacionadas com a
‘interface’ entre composicdes com cores diferentes (ligacdo entre os betdes, resisténcia, durabilidade).

Paralelamente, este trabalho tinha também como objectivo desenvolver uma metodologia de
catalogacdo/quantificacdo da cor nos betdes coloridos através de meios informaticos e estudar a

evolucéo das cores com o envelhecimento e exposicdo ambiental dos betdes.
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1.4. LIMITACOES E CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

A principal limitacdo cientifica deste trabalho resume-se aos materiais utilizados (disponiveis),
nomeadamente ao nivel dos agregados (britados de origem vulcénica), do material fino (cinzas
volantes) e dos pigmentos (liquidos). Nesse sentido, a extrapolacdo dos resultados encontrados para

outro tipo de materiais deve ser cuidadosa, principalmente ao nivel das cores obtidas.

Relativamente ao trabalho experimental podem-se apontar restricdes do ponto de vista econémico. A
execucdo das cofragens estava limitada aos meios disponiveis (quer em termos de materiais, quer em

termos de mao-de-obra especializada).

O facto de todo o trabalho experimental ter sido desenvolvido em apenas trés meses levou a que sO

fosse possivel estudar a evolugao da cor do betdo nas idades jovens.

Julga-se que a forma de introdugdo dos pigmentos (por substituicdo de igual volume de agua) tera
condicionado significativamente os resultados obtidos, principalmente na influéncia no estado fresco e
na resisténcia. Visto tratar-se de uma forma diferente da vulgarmente utilizada, os resultados obtidos

neste trabalho carecem de comparagdo com a literatura.

Em termos de contribuicfes cientificas, importa realcar: (i) a possibilidade de producdo de betGes
coloridos mesmo utilizando agregados basalticos e cinzas volantes; (ii) os resultados devido a
introducdo de pigmento por substituicdo de igual volume de agua; (iii) a aplicacdo de uma abordagem

mais informatizada para catalogacdo das cores dos betdes.

Finalmente, refira-se que fazia parte dos objectivos deste trabalho a divulgacéo dos resultados obtidos.
Assim, para além da presente tese, foram produzidos dois artigos cientificos (a autora desta dissertacéo
foi primeira autora num dos artigos e foi segunda autora no outro artigo). Estes artigos foram
publicados nas actas do Encontro Nacional Betdo Estrutural (BE2012) — realizado na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, de 24 a 26 de Outubro de 2012. Para além disso podem ser
consultados no final da presente dissertagdo (ver Anexo IV - Artigos publicados no livro de actas do
Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL (BE2012) realizado na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, de 24 a 26 de Outubro de 2012.).

1. J. Silva, C. Gomes, M. Guimaraes, L. Maia, Betdo Autocompactavel de elevado efeito

estético.

2. C. Gomes, J. Silva, M. Guimardes, L. Maia, Dimensionamento de betdes

autocompactaveis coloridos com agregados artificiais vulcanicos.
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1.5. APRESENTACAO DA TESE

A presente tese € constituida pelo presente capitulo onde se apresenta a motivacdo, estabelecem-se os
objectivos e se indicam as principais limitagdes e contribui¢des do trabalho. Posteriormente, no
capitulo 2, descreve-se o estado da arte, bem como os tipos de pigmentos existentes e a sua influéncia
nas propriedades finais do betdo. Sdo descritos também os aspectos que influenciam a cor final do
betdo. No capitulo 3 apresentam-se 0s principais materiais, equipamentos e ensaios utilizados ao longo
do estudo. O capitulo 4 descreve os ensaios efectuados nas pastas produzidas como primeiro passo no
estudo do betdo, os seus resultados e conclusdes. Da mesma forma, no capitulo 5 descreve-se o estudo
efectuado sobre as argamassas e no capitulo 6 o estudo no dmbito dos betdes. No capitulo 7 faz-se
referéncia ao protétipo betonado com intuito de pér em préatica os objectivos propostos, averiguar
possiveis limitacbes e complicacdes e propor solugdes para trabalhos futuros. No mesmo capitulo
descrevem-se também as propriedades nas ‘interfaces’ entre os varios betdes coloridos, possiveis de
analisar devido as carotes efectuadas na mesma parede protétipo. Finalmente, no capitulo 8,
apresentam-se as consideracdes finais e principais conclusfes do estudo, bem como a sugestdo de
trabalhos futuros complementares ao presente estudo.



ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos a importancia e o papel do betdo na estrutura e aspecto final das edificagdes
tem-se alterado e complementado. O que era inicialmente e desde sempre um material estrutural,
adquiriu uma forte componente estética no chamado ‘betdo aparente’, em que o0 betdo fica a vista em
vez de ser revestido. Esta alteracdo na mentalidade deu-se através de varios trabalhos arquitectonicos
no inicio do século XX, nomeadamente nas obras de Le Corbusier e Frank Lloyd Wright, entre outros
arquitectos contemporaneos. O movimento do “Brutalismo”, apés a segunda guerra mundial (entre as
décadas 50 e 80) foi o impulso crucial para o betdo aparente surgindo uma tendéncia ascendente de
expor a estrutura nas edificacGes e por conseguinte o betdo, aproveitando a cor e textura do material.
Com o aproveitamento das potencialidades estéticas do betdo comecou-se a inserir pigmentos na
mistura para obter betes coloridos, bem como o uso de cimento branco para a produgdo de betdo
branco. Com o intuito de colorir o betdo através do uso de pigmentos ou através de agregados
expostos, € benéfico partir de um betdo branco, principalmente para betdes em tons claros. No final do
século XX o arquitecto Aron Losonczi cria o betdo translicido. Outras formas de betdo foram criadas,
nomeadamente o betdo fotografado e o betdo fotocatalitico, que tem em atengdo ndo sO a estética

como também a sustentabilidade.

No que respeita ao betdo colorido, este € utilizado correntemente em pecas pré-fabricadas, painéis (e.g.
Estadio Soccer City em Johannesburgo — Figura 3) e pavimentos. Em termos de utilizacdo in situ e em
superficies verticais, 0 seu uso € ainda muito escasso. Um bom exemplo dessa utilizacdo é a ‘Ciudad
de la Justicia’, em Barcelona (Figura 4). Contudo, em todas estas aplicagdes pode-se verificar que se

tratam de pegas da mesma cor, quer na totalidade do edificio (e.g. Ciudad de la Justicia), quer em
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painéis (superficies finitas e estanques pré-fabricadas). Apenas em superficies horizontais
(pavimentos) se podem verificar transicdes e ‘interfaces’ entre varios betdes coloridos (Figura 5).

Figura 3. Estadio Soccer City (Arquitectos Boogertman Figura 4. Ciudad de la Justicia (Arquitecto DaV|d
& Partners Populous) (fonte: [6]). Chipperfield) (fonte: [7]).

Figura 5. Madison Square Children’s Park (Arquitectos George Bloomer City of NY Parks and Recreation)
(fonte: [8]).

2.2. ORIGEM DO BETAO COMO ELEMENTO DECORATIVO

Toda a evolucdo do ponto de vista arquitectonico, nomeadamente do movimento do “Brutalismo”,
preconizado por Frank Lloyd Wright, Le Corbusier e outros arquitectos, que puseram em marcha o
conceito de ‘betdo aparente’ foi crucial na historia e desenvolvimento do betdo decorativo. Neste
sentido comecaram-se a adicionar pela primeira vez (de forma intencional) pigmentos nos betGes de
modo a conseguir um acabamento especifico da estrutura que ficava a vista [1].

O betdo colorido teve a sua origem entre 1890 e 1920, periodo esse em que fabricantes de elementos
de fachadas tiveram a ideia de introduzir pigmentos no betdo fresco de modo a colorir as pecas
produzidas. Durante a passagem do século XIX para o século XX, muitos foram os denominados de
‘artesdos’ do betdo que inseriram pigmentos para colorir pecgas isoladas, no entanto de forma a manter

expostas as superficies ao longo de toda a vida Util da estrutura, era necessario que o produto final
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(betdo colorido) fosse homogéneo, consistente e durdvel ao longo dos anos. Em 1915 Lynn Scofield
fundou a primeira fabrica de pigmentos para betdo, denominada de L.M. Scofield Company. Em 1920
Lynn mudou as instalagcbes da fabrica para Los Angeles onde teve muitos clientes famosos que
utilizaram os seus materiais na construcdo das suas casas, nomeadamente Charlie Chaplin, Groucho

Marx e Mary Pickford.

Em termos de manchas quimicas, o arquitecto Gilbert Stanley Underwood foi, provavelmente, o
primeiro a utilizar essa técnica em pavimentos em 1927 no Yosemite Valley Awhanee Hotel. Mike
Miller teve um papel muito importante no lancamento destes produtos quimicos dado que incentivou o

seu uso na década de 80.

No inicio de 1900 eram utilizados moldes ‘formliners’ para criar paredes arquitecténicas. Esses
moldes eram habitualmente concebidos em gesso e destruidos depois de utilizados. Em 1960 Buck
Scott inventou moldes reutilizaveis feitos de uretano, 0s quais tiveram grande sucesso. Glen Roman

adaptou a técnica de ‘esténcis’ de adesivo para aplicacdo em betéo decorativo.

Em 1938 John Crossfield inventou um sistema de recobrimento através da mistura de latex com
cimento Portland. Mais tarde, e devido a escassez do latex, apos a 22 Guerra Mundial, passou-se a
utilizar para o0 mesmo efeito resina de polimeros. Hoje em dia esta aplicagdo tem um potencial artistico
bastante elevado, dado que possibilita a introducdo de cor, padrdes e texturas em superficies quer

horizontais, quer verticais.

Em 1950, Brad Bowman inventou um sistema para produzir padrGes no betdo. Em 1956 Bill
Steigmeier produziu um sistema de latex de criacdo de texturas para betdo fresco. Jon Nasvik, em
1970, foi o primeiro a conseguir os dois efeitos supracitados ao mesmo tempo e com a utilizacdo de
ferramentas bem mais leves (uretano) do que Bowman. Nessa altura, a corporagdo Disney fez uso

desses padr@es na construgdo em Orlando.

Em 1978 Gerald Brasseaux inventou um sistema de padronizagéo e incorporacdo de textura e cor no
betdo através de papel. Buddy Rhodes criou a primeira empresa a se especializar em bancadas feitas
de betdo, por volta de 1980. O polimento das superficies de betdo, é uma técnica que também melhora
a qualidade das superficies expostas e tem sido usada com muita frequéncia desde cerca de 1991 na
Europa e 1999 nos Estados Unidos. Esta técnica permite a exposi¢cdo de cores, padrdes e ainda dos

agregados [9].

Actualmente existem diversas aplicagdes interessantes de betdo colorido espalhadas pelo globo. Uma

delas € o Hotel ESO (Figura 6) projectado pelos arquitectos Auer & Weber Architekten, construido
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entre 1998 e 2002. Este foi concebido para servir de casa de hospedes aos cientistas que trabalham no
observatério do deserto chileno de Atacama e constitui-se por betdo colorido com pigmento de éxido
de ferro em tom vermelho térreo [10].

Figura 6. Hotel ESO (fonte: [10]).

Em Portugal, importa salientar a notavel obra “Casa das Historias Paula Régo” (Figura 7) da autoria
do Arquitecto Souto Moura, concebida para albergar um museu, o qual é constituido por betdo
pigmentado vermelho. Esta obra, situada em Cascais, foi projectada em 2005 e construida entre 2008 e
2009 [11], ganhando o prémio Secil em 2010 [12]. Importa referir que se desconhecem edificios
construidos com betédo colorido na RAM.

Figura 7. Casa das Historias (fonte: [13]).

2.3. BETAO AUTOCOMPACTAVEL (BAC)

O BAC torna-se uma criacdo bastante proveitosa do ponto de vista de um acabamento superficial
regular, ideal para ser exposto, onde também é possivel a adicdo de pigmentos para a sua coloracao

[1].

O betdo autocompactavel surgiu na década de 80, apresentando muitas vantagens relativamente ao

betdo ‘convencional’. Uma das maiores vantagens deste material é o facto de ndo necessitar de energia

10
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extra para a compactacao, ou seja, compacta-se pelo peso proprio através da accdo da gravidade [18].
O facto de ndo precisar de compactacdo, permite que seja utilizado em locais onde dificilmente se
poderia compactar por falta de meios de fazer la chegar o equipamento proprio para o efeito. Tudo isto
contribui para uma diminuicdo do ruido em obra, ganho de tempo e energia previstos para a
compactacdo, bem como para a salde e seguranca dos operarios em obra. Por outro lado conduz a
obtencdo de acabamentos com melhor qualidade principalmente em elementos de geometria
complexa. O desenvolvimento deste material teve como impulso um estudo efectuado no Japdo, mais
especificamente na Universidade de Téquio, através dos investigadores Okamura e Ozawa, seguidos
de estudos na América do Norte, Estados Unidos, Canada e Reino Unido.! Os estudos na Europa,
relativamente a este material, eram escassos e s6 na década de 90 comecou-se a incidir seriamente
neste estudo, com especial contributo de alguns investigadores, nomeadamente de Peter Bartos e da
RILEM através da comissdo técnica TC 145-WSM, no desenvolvimento do tema “Workability of
Special Concrete Mixes”.?2 De acordo com a pesquisa bibliografica efectuada, os primeiros estudos
sobre BAC em Portugal foram realizados por S. Nunes em 2001 [19]. Em termos de aplicagdes, uma
das construcBes mais interessantes deste material em Portugal é a Sede da Vodafone no Porto

construida com betdo autocompactéavel branco.

Actualmente, existe j& um elevado numero de publicacdes sobre a tecnologia do BAC, assim como
varias normas e directrizes, nomeadamente: pr EN 206-9: 2007, EN 12350 (partes 8 a 12) ¢ “European
Guidelines for Self-Compacting Concrete: Specification, Production and Use” (Guia para a
Especificacdo, Producdo e Utilizacdo de BAC), entre varios relatérios da RILEM (Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes de construction et ouvrages).
Contudo, muito provavelmente devido aos materiais correntemente disponiveis para a producao de
betdo na RAM, desconheciam-se até ao inicio deste trabalho aplica¢fes de BAC na Madeira. Note-se
gue até ao inicio deste trabalho, na RAM ndo existiam 0s equipamentos necessarios para aferir a

autocompactabilidade de um BAC.

! De acordo com Nunes, S., Betdo Auto-Compactavel: Tecnologia e Propriedades, in Departamento de
Engenharia Civil. 2001, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto: Porto. p. 198.

% De acordo com Silva, P. and J. Brito, Betdo auto-compactéavel (BAC) - estado actual do conhecimento, in
Revista de Engenharia Civil da Universidade do Minho2009, Universidade do Minho: Minho. p. 13-32.
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2.4. A COR E OS PIGMENTOS

2.4.1. INTRODUCAO

A coloracdo de betdo tem sido feita nas Ultimas décadas através de diferentes técnicas e diferentes
tipos de pigmentos. Os pigmentos ndo sdo nocivos para 0 betdo uma vez que, sendo inertes, ndo
reagem com o cimento nem com o0s agregados. Em geral, estes materiais devem possuir resisténcia a
alcalinidade do cimento, bem como a exposicdo solar e as intempéries [1]. Segundo a empresa
“Concrete Colour Systems”, os pigmentos ndo sofrem alteragdes com o tempo, nem através dos raios
ultra-violetas, providenciando uma cor permanente no betdo. S&o insollveis na maior parte dos
liquidos, incluindo a &4gua. S&o alcalino-resistentes, inofensivos para o ambiente e ndo interferem com

a hidratacdo do cimento [20].

Um dos aspectos que mais afecta 0 comportamento dos pigmentos utilizados e mais influencia na

escolha do tipo de pigmento é a tecnologia de medicao usada para quantificar os mesmos [21].

Em geral, os pigmentos mais utilizados para tingir o betdo sdo produtos sintéticos (ndo organicos) a
base de 6xidos de ferro (obtencdo da gama de cores entre o amarelo, ocre, vermelho, laranja, castanho
e preto), 6xido de cromio (obtencéo de tonalidades verdes) e cobalto (tons azuis). E de salientar ainda
que o betdo branco se obtém, ndo pela adi¢do de qualquer tipo de pigmento mas sim pela utilizagdo de
cimento branco. Para além das substancias supracitadas, enquanto pigmentos, também ja foram
utilizadas matérias organicas (mais econdmicas), mas estas s6 conseguem produzir tons térreos,

amarelo ou vermelho no betdo [22].

Os pigmentos utilizados no fabrico de betdo colorido podem ser granulados, pés, liquidos [3] e
compactos [21]. A dosagem de pigmento faz-se usualmente em relacdo & massa de cimento
incorporada na mistura e tem uma variacdo entre 1 a 7%, dependendo do tipo de pigmento e do
proprio fabricante. Para a obtencdo de tons mais fortes, pode-se utilizar até 10% de pigmento
relativamente a massa de cimento, ndo excedendo este valor dado que pode reduzir a capacidade

resistente do bet&o e ndo melhora a cor obtida [3].

Os pigmentos escuros absorvem mais a radiacdo solar, incrementando a possibilidade de alteracdo da

sua tonalidade ao longo do tempo [1].

A adicdo de pigmentos pode ser efectuada quer em obra, quer em fébrica, no caso de pecas pré-

fabricadas. O facto de adicionar pigmentos no betdo ndo altera a ordem de trabalho, contudo ao retirar
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as cofragens € necessario ter cuidado para ndo o fazer prematuramente dado que a 4gua de amassadura

ao evaporar pode alterar a cor da superficie.

Em alguns casos, torna-se mais econémico o uso de betdo integralmente colorido do que betdo com
superficie revestida (com possivel coloragdo), contudo se se considerar apenas o betdo convencional
sem revestimento e o betdo colorido, este Gltimo serd mais caro. Ao longo do ciclo de vida da
estrutura, e por ndo precisar de reposicdo ou manutencdo cuidada, o betdo colorido pode tornar-se
muito mais econdmico do que o uso de revestimentos. No caso de estruturas com vida Util alargada,
como é o caso de pontes, este facto pode ser ainda mais notavel. Considerando um tempo de vida util
da estrutura de 100 anos, e do revestimento de 25 anos, significaria que seriam necessarios 3 novos
revestimentos até ao final da vida util da estrutura, enquanto que o betdo integralmente colorido

apenas precisaria de alguma limpeza esporéadica [2].

2.4.2. PIGMENTOS

2.4.2.1. PIGMENTOS SOLIDOS

Os pigmentos em po sdo a mais antiga técnica de colorir betdo. Apesar de ser muito utilizada apresenta
problemas de manuseio dado que normalmente a pesagem é feita pela mao do operéario. Para resolver
esse problema hoje em dia existem embalagens pré-pesadas de pigmento que se pode adicionar
directamente & mistura de betdo. Por outro lado ainda se verifica a necessidade de protec¢do dos
mesmos da humidade antes da sua utilizagdo [3]. No Quadro 1 apresenta-se a sequéncia vulgarmente

utilizada na mistura das composi¢des que incorporam pigmentos em po.

Quadro 1. Sequéncia de adi¢édo de pigmentos em p6 (fonte: [1]).

Cimento+Pigmento Cimento+Pigmento+Agregado Cimento+Pigmento+Agregado+Agua

= =

Pré-mistura a seco Pré-mistura a seco Mistura a hiimido

Os pigmentos granulados surgiram no final de 1980 [21] como alternativa aos pigmentos em p6 para
diminuir o problema da sua pesagem e dosagem. Existem sistemas prdprios que doseiam 0s pigmentos
granulados fazendo com gue 0 processo se torne mais automatizado e com menos margem para erro.
Desta forma é possivel fazer quantidades superiores de betdo sem a utilizacdo de saquetas individuais
de pigmento. Contudo, o problema de armazenamento longe da humidade mantém-se [3]. Note-se que

para além do pigmento, os granulos contém um agente dispersante e/ou ligante. Este tipo de pigmento
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pode ser combinado com aditivos adicionais para uma melhoria da cor e para evitar possiveis

eflorescéncias [21].

O pigmento compacto foi desenvolvido em 1990 e é um material intermédio entre o p6 e o
‘spray-dried’ de granulos. Este material ndo tem tantos problemas de transporte e pesagem quanto o pd

porque ndo possui poeiras e € menos dispendioso do que o pigmento granular [21].

2.4.2.2. PIGMENTOS LiQUIDOS

Os pigmentos liquidos surgiram no inicio do ano 1980 [21]. Este tipo de pigmento consiste numa
mistura de particulas suspensas num liquido que normalmente é dgua. A sua dosagem é normalmente
feita de forma automatica, anulando qualquer tipo de erro do operador. Com um tempo de amassadura
minimo, permite uma coloragdo homogénea do betdo, quando correctamente misturado [3]. Para além
disto os pigmentos liquidos possuem uma maior capacidade de tingimento, exigindo uma mistura

menos intensa (manual ou em camido betoneira).

Ao contrario dos pigmentos em po, os pigmentos liquidos devem ser introduzidos ap6s misturar

previamente o cimento com os agregados e com cerca de 50% da agua (Quadro 2).

Tal como referido nos pigmentos granulares, a este material pode-se juntar aditivos que proporcionam

uma melhoria da cor e evitam a eflorescéncia [21].

Quadro 2. Sequéncia de adi¢do de pigmentos liquidos (fonte: [1]).

50%Agua
total

50%Agua

Agregados | —> | Cimento | —) total

—) | Pigmento+Aditivo —

A presenga de 4gua nos pigmentos liquidos pode causar problemas no &mbito da betonagem. Se a 4gua
presente nos agregados for suficiente para a producdo de betdo, a 4gua dos pigmentos estard em
excesso. Para além desse problema a existéncia de 4gua ainda agrava o transporte dos pigmentos [21].
Uma outra forma de pigmentos liquidos que surgiu de modo a diminuir os problemas de transporte
supracitados é o tipo de pigmento que se encontra em pd e ao qual é adicionado agua apds a chegada a
obra. Este tipo de pigmento foi muito pouco utilizado, ndo apresentando as vantagens dos pigmentos
liquidos usuais (ndo apresentam um efeito homogéneo mesmo aquando da mistura com agua e ndo

resistem a precipitagdo) [21].
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2.4.2.3. PIGMENTOS SINTETICOS E PIGMENTOS ORGANICOS

Os pigmentos sintéticos (ou ndo organicos) sdo os mais utilizados na industria, sendo que sdo mais
durdveis e eficientes do que os organicos (tingem com mais intensidade) [1]. Os pigmentos organicos
sd0 mais econdmicos do que 0s pigmentos inorganicos, no entanto tingem menos e S40 mMenos

durdveis [1]. Este tipo de pigmentos € facilmente afectado pelos raios ultra-violeta [23].

2.4.3. EFEITO DOS PIGMENTOS NAS PROPRIEDADES DO BETAO

Em termos das propriedades resistentes do betdo, pode-se verificar em diversos estudos ja elaborados
que quase ndo se alteram. Dependendo do pigmento pode haver um decréscimo (pouco significativo)
da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade. No entanto é a partir dos 10% de adi¢do de
pigmento que se comeca a notar um decréscimo significativo da resisténcia [3]. Segundo Corinaldesi
et al. [24] a adicdo de pigmentos implica a reducéo da resisténcia & compresséo do betdo até 3 MPa.
Foram feitos estudos a nivel de pavimentos e o betdo colorido com pigmentos de 6xido de ferro
demonstrou-se com uma boa capacidade de resisténcia ao gelo/degelo, bem como aos sais de degelo
[25].

Num outro estudo, feito com betdo autocompactavel, onde foram utilizados como pigmentos éxidos de
ferro e cobalto, demonstra-se que através da adicdo ajustada de filer calcério o efeito dos pigmentos
nas propriedades reoldgicas do cimento aquando da amassadura das pastas, pode ser diminuido ou
mesmo anulado. Se ndo se proceder a pequenos ajustes na amassadura, principalmente no que toca aos
finos, os pigmentos tém um efeito significativo na fluidez (hd um aumento de viscosidade plastica) e
coesdo do betdo. Em geral os pigmentos fazem aumentar a coesao, pelo que se deve diminuir os finos
para evitar esse efeito, quando danoso. Em termos de durabilidade e deformacdo a adigdo de

pigmentos demonstra-se inofensiva [24].

Contudo, contrariamente ao que 0s outros autores relatam, segundo Ivanauskas et al. [26], a adi¢do de
pigmentos compostos de 6xido de ferro, para além de diminuir a necessidade de agua na mistura (por

atenuar a absorcdo de agua até 6%), faz diminuir a resisténcia a compressao até 20%.
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2.4.4. ASPECTOS QUE INFLUENCIAM A COR

Existem muitos aspectos que podem influenciar a cor do betdo. Todos os constituintes do betdo podem
influenciar a sua cor, quer os agregados, o tipo de cimento, a propria agua, os aditivos e os pigmentos,
quando utilizados, contudo € a pasta que mais contribui para a cor do betdo. Assim, estudando as
pastas (ligante, &gua e pigmentos) pode-se ter uma ideia da cor do produto final (betdo). Em primeiro
lugar é de notar que a percentagem de pigmento adicionada é sem ddvida um dos principais factores
que influenciam a cor. Uma dosagem até cerca de 5% de massa de cimento produz uma cor de ‘fraca’
a ‘média’, dependendo dessa percentagem, do tipo de pigmento e da cor do proprio pigmento. De 6 a

10% de pigmento a cor vai-se fazendo mais notéria [1].

A cor do cimento é dos aspectos que mais condicionam o efeito dos pigmentos no betdo. O cimento
cinzento escurece a cor significativamente, obtendo-se tons “sujos” devido essencialmente ao
aluminoferrato tetracalcico (ferrite). Contrariamente, o cimento branco é por exceléncia um cimento
facil de colorir dado que tem na sua constituicdo muito pouca ferrite. Com este Gltimo consegue-se
produzir cores mais claras, limpas e brilhantes. Para além do problema do tom do cimento cinzento,
ainda se pde o facto deste género de material ter variacdes de cor de lote para lote, o que dificulta a
homogeneizacdo de cor entre amassaduras. Estes aspectos resultam numa necessidade maior de adicdo

de pigmento no cimento cinzento do que no branco para adquirir uma tonalidade parecida [3].

As cinzas volantes constituem um outro elemento que escurece significativamente o betdo. Assim,
quando se quiser produzir tons claros e brilhantes o ideal é ndo usar cinzas volantes (ou se se usar que
seja em pouca quantidade). Por outro lado, se a intencdo for obter tons escuros e acinzentados, entéo o
uso quer de cimento cinzento, quer de cinzas é bastante adequado. Para obter um tom brilhante e
nitido, ndo s é conveniente o0 uso de cimento branco, como também de filer calcario em vez de cinzas
volantes, uma vez que tem um tom mais claro. As areias, essencialmente as mais finas e de cor escura,

também contribuem para escurecer o betédo.

Para além dos préprios constituintes, existem outros aspectos que podem alterar significativamente a
cor do betdo, dos quais se podem apontar a relagdo agua/ cimento, 0s processos de cura, a temperatura
e forma dos materiais, entre outros. A propria mistura do betdo também influencia a cor,

principalmente a sua homogeneidade [1].

Dois outros factores que contribuem para a mudanca de cor € o tempo/idade e exposi¢do ambiental do
material. De modo a quantificar a influéncia da passagem do tempo na pigmentacéo, neste trabalho foi
feito um registo fotografico as pastas, argamassas e betdes aos 7 dias e aos 28 (em alguns casos, aos

40) dias de modo a poder efectuar uma comparacao em termos de saturacéo da cor.
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2.5. NOTAS FINAIS

Apdbs a Segunda Guerra Mundial observou-se uma tendéncia cada vez mais acentuada de deixar a
estrutura das edificacdes permanentemente a vista. Foram entdo desenvolvidas diversas técnicas com o
intuito de melhorar as propriedades estéticas do ‘betdo aparente’. Uma das técnicas desenvolvidas foi
0 uso de pigmentos para atribuicdo de cor ao betdo, bem como o uso de betdo autocompactavel para

um melhor acabamento superficial.

Correntemente observam-se obras emblematicas em Portugal (continental) onde se utiliza o betdo
pigmentado. Exemplo destas é a Casa das Historias, em Cascais. De forma a analisar cientificamente
as cores obtidas no betdo através da adi¢do de pigmentos, e apos registo fotografico, pode-se utilizar
um ‘software’ que codifique a cor em diversos parametros. Existem varios ‘softwares’ disponiveis no

mercado, nomeadamente o ‘software’ Just Color Picker, utilizado neste estudo.

Os pigmentos existentes no mercado apresentam-se em forma liquida ou sélida (pds e granulos).
Dentro destas formas de pigmentos ja foram utilizados pigmentos de origem organica e ndo organica,
sendo os Ultimos 0s mais comuns e vantajosos. O presente estudo apenas aborda o uso de pigmentos
liquidos ndo orgéanicos.

A cor no betdo pode ser afectada por multiplos parametros, nomeadamente pelos seus constituintes,
exposicdo ambiental, passagem do tempo, mistura do betdo, temperatura, processo de cura, entre

outros. Este trabalho aborda essencialmente a influéncia dos constituintes e a passagem do tempo.
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PRINCIPAIS MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E ENSAIOS
UTILIZADOS NO ESTUDO

3.1. MATERIAIS

3.1.1. CIMENTO

Sendo a deformabilidade um dos principais requisitos de um betdo autocompactavel, é importante ter
em conta os factores que a influenciam. Os principais factores que influenciam a deformabilidade sdo
as caracteristicas dos finos e a dispersdo das particulas de cimento devido ao efeito do adjuvante. A
nivel quimico, os componentes do cimento tém uma grande influéncia na dispersdo do adjuvante.
Inicialmente, logo ap6s o contacto com a agua, grande parte das moléculas de adjuvante sdo
adsorvidas pelo aluminato tricélcico e aluminoferrato tetracalcico. Desta forma, um cimento com alto
teor de aluminatos e alto calor de hidratagdo prejudica a adsor¢do do adjuvante e consequentemente a
sua dispersdo. Além deste aspecto, o produto da hidratacdo dos componentes supracitados do cimento
com o gesso (etringite), mistura-se com as particulas do cimento prejudicando a deformabilidade.
Desta forma é aconselhado o uso de um cimento com calor de hidratacdo baixo a moderado para tirar
melhor proveito da dispersdo do adjuvante. Assim, obtém-se uma viscosidade e valor de tensdo de

cedéncia baixas com uma razdo agua/cimento baixa [19].

Ao longo do trabalho desenvolvido, experimentaram-se dois tipos de cimento correntemente
disponiveis na RAM: CEMII/B-L325N, CEMII/A-L425R; e um cimento branco
(CEM 11/B-L 32,5 R (br)) que apesar de ndo estar correntemente disponivel na RAM foi utilizado para
estudar a influéncia do tipo de cimento na cor . O CEM II/B-L 32,5N e o CEM II/B-L 32,5 R (br)

foram apenas utilizados nas pastas. Mediram-se as massas volimicas dos respectivos materiais e
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obtiveram-se 0s seguintes valores: 3100 kg/m*® para o CEM II/A-L 42,5R; 3000 kg/m*® para o
CEM 1I/B-L 32,5 N; e 2940 kg/m® para o CEM II/B-L 32,5R (br). O mais escuro dos cimentos
utilizados é o CEM II/A-L 42,5 R, sendo que o CEM II/B-L 32,5 N apresenta um tom ligeiramente
mais claro por conter menos quantidade de ferrite (dado que tem mais teor de filer calcéario: o
CEM II/A-L 42,5 R tem entre 6 a 20% de calcério enquanto que o CEM I1/B-L 32,5 N tem entre 21 a
35% [27]).

3.1.2. CINZAS VOLANTES

As cinzas volantes s8o um subproduto de carvbes pulverizados (normalmente das centrais
termoeléctricas). Este material é constituido essencialmente por SiO, e Al,Os, 0 qual se apresenta em
forma de pequenas particulas esféricas e vitreas. Embora este material conduza ao escurecimento do
betdo, recorreu-se ao seu uso pelo facto de ser o Unico material fino (para além do cimento) disponivel
na RAM. A particularidade das cinzas serem esféricas, produz um efeito de rolamento que faz com
gue haja um melhoramento na deformabilidade do betdo [19] — propriedade importante nos betBes

autocompactaveis.

As cinzas volantes utilizadas neste trabalho experimental eram provenientes da central termoeléctrica
de Sines. Determinou-se em laboratdrio a massa volimica das cinzas utilizadas, a qual apresentou um
valor de 2360 kg/m®.

3.1.3. AGREGADOS

Os agregados utilizados na produgao das argamassas e dos betdes comentados ao longo deste trabalho
foram agregados regionais britados e de origem basaltica, fornecidos pela empresa ‘Brimade —
Sociedade de Britas da Madeira, Lda.”. Apresentavam uma cor cinzenta com tons variantes entre

claros e escuros, podendo por vezes ter residuos de argilas em tom avermelhado.

Para as argamassas utilizaram-se duas areias: ‘areia 0/2 e ‘areia 0/4’ (Quadro 3). E importante referir

gue a areia mais fina (0/2) também era britada.

Para os betbes, para além das areias utilizaram-se ainda duas britas: ‘brita 4/10° e ‘brita 8/16° (Quadro
4). A empresa que forneceu os agregados comercializa ainda a ‘brita 11/22°, no entanto por ser uma
brita de granulometria elevada e para assegurar a autocompactibilidade do betdo apenas se utilizaram
as ‘britas 4/10 e 8/16’.
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Quadro 3. Caracterizacao dos agregados finos.

Parametro ‘areia 0/2° ‘areia 0/4°
Dimens&o nominal [mm] 0/2 0/4
Mddulo de finura 1.85 4.43
Massa volumica dos gg regados 2830 2760

secos [kg/m°]
Baridade ndo cgmpactada 1580 1580
[kg/m’]
Absorcao de dgua [%6] 271 28+1
Quadro 4. Caracterizagao dos agregados grossos.

Parametro ‘brita 4/10° ‘brita 8/16°

Dimens&o nominal [mm] 4/10 8/16

Massa volumica dos agregados

secos [kg/m’] 2820 2810
Baridade nao cgmpactada 1455 1438
[kg/m’]
Absorgdo de agua [%0] 271 261

3.1.4. SUPER-PLASTIFICANTE

O super-plastificante tem a funcdo de aumentar a deformabilidade do betdo, sem que isso afecte a
viscosidade do mesmo, ou seja, sem producdo de segregagdo como aconteceria por sobredosagem de
agua. Para a producgéo de betdo autocompactavel, é indispensavel o uso de super-plastificante uma vez
que é necessaria grande fluidez para se obter capacidade de enchimento e de compactagdo com o
préprio peso sem que ocorra segregacdo. Para tal, é essencial determinar qual o ponto de equilibrio
entre a razdo de agua e finos e a quantidade de super-plastificante, de modo a evitar a segregacéo,

aumentando a fluidez.

O super-plastificante utilizado neste estudo foi o Glenium Sky 548 o qual é considerado um super-
plastificante de 3? ou Gltima geracéo. Este possuia uma massa volimica de 1020 kg/m® (determinada
em laboratério). Estes super-plastificantes sdo baseados nos poli-carboxilatos (ou carboxilatos
modificados) os quais desenvolvem mecanismos de dispersdo das particulas do cimento através da
repulsdo estérica. Este tipo de composto traduz-se quimicamente por um polimero de éter carboxilico
com grandes cadeias laterais de 6xido etileno que retém facilmente a dgua formando uma camada de
adsorcdao na superficie das particulas de cimento. O conjunto do polimero principal e as cadeias
laterais provocam uma repulséo estérica que estabiliza a disperséo das particulas. Outra das vantagens
dos super-plastificantes de 3% geracdo é o facto da alcalinidade do cimento possibilitar ao polimero
principal a libertagdo de polimeros adicionais que previnem a floculacdo e o endurecimento da
amassadura, proporcionando um maior periodo de trabalhabilidade, uma maior reducdo de agua e
maiores resisténcias iniciais do que os super-plastificantes de 12 e 22 geracdo. Desta forma, este tipo de

super-plastificante é considerado apropriado para a produgéo de betdo autocompactavel.
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No que respeita as propriedades do betdo endurecido, o super-plastificante afecta principalmente a
estrutura porosa do mesmo, fazendo com que os vazios ndo ligados sejam, em geral, maiores, sendo 0s
poros capilares menores. O facto de haver uma reducdo de agua sem comprometimento da
trabalhabilidade faz com que haja uma melhoria nas propriedades mecanicas, na impermeabilidade e
durabilidade do bet&o endurecido [19].

3.1.5. PIGMENTOS

Os pigmentos utilizados neste estudo foram encomendados directamente a empresa ‘BASF, The
Chemical Company’, a qual os forneceu sem indicar no entanto a sua composigdo quimica. A empresa
apenas indicou serem 6xidos inorganicos com baixa concentracdo de sélidos. No entanto com base na
literatura, e atendendo as caracteristicas dos mesmos especulou-se que: 0s pigmentos amarelo, laranja,
vermelho, castanho e preto, em principio, fossem compostos de 6xido de ferro e o pigmento verde
fosse proveniente de Oxido de crémio. O modo de aplicacdo recomendado é adiciona-los ao betéo
pré-misturado, facto que se seguiu no desenvolvimento deste estudo. Aconselha-se também uma boa
compactacgdo/ vibracdo do betdo de modo a obter uma tonalidade homogénea [28]. Embora também se
tenha requerido um pigmento azul, a empresa referiu que ndo fabrica esse pigmento por ser um
material mais dispendioso do que os restantes. Apresentam-se no Quadro 5 as massas volimicas de

cada pigmento (medidas no laboratério).

Uma vez que se desconhecia o teor de sélidos dos pigmentos, a sua introdugdo fez-se através de
substituicdo directa de igual volume de agua. Considerou-se o pigmento 100% liquido e ao
introduzi-lo retirou-se 0 mesmo volume de 4gua com o objectivo de manter o volume total de fluidos

na amassadura.

Quadro 5. Caracteristicas gerais dos pigmentos utilizados ao longo do estudo.

Massa voltmica [kg/m?]

Pigmento Estado
1° fornecimento 2° fornecimento

Amarelo Liquido 1550 1570
Laranja Liquido 1580 1500
Vermelho Liquido 1500 1010
Castanho Liquido 1600 1506
Verde Liquido 1270 2556
Preto Liquido 1640 1500
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3.1.6. AGuA

Neste programa experimental usou-se agua destilada nos estudos efectuados em pastas e argamassas e
agua da rede de abastecimento do laboratdrio nos estudos efectuados em betdes.

3.2. ENSAIOS E EQUIPAMENTOS

3.2.1. PASTAS

Ao nivel das pastas, apenas o estado fresco foi estudado. Na determinagdo do didmetro de
espalhamento utilizou-se um cone metélico com o didmetro da abertura superior no valor de 19 mm e

da abertura inferior no valor de 38 mm. A sua altura era de 57 mm.

Para a determinacdo da cor obtida nas pastas, primeiro utilizou-se uma camara fotografica com
capacidade de 5.0 Mega pixel de resolucdo e o ‘software’ Just Color Picker na analise das fotografias
obtidas. No ponto 3.3 descreve-se com maior detalhe o ‘software’ acima referido.

3.2.2. ARGAMASSAS

Para a avaliacdo do estado fresco nas argamassas, na determinacdo do diametro de espalhamento
utilizou-se um cone metalico (semelhante ao utilizado nas pastas) com o diametro do orificio superior
no valor de 70 mm, o didmetro da abertura inferior de 100 mm e 60 mm de altura. Na determinacéo do

tempo de escoamento utilizou-se o funil V [29].

No que concerne a avaliacdo do estado endurecido, na determinagdo das resisténcias mecénicas dos
prismas de argamassas efectuados utilizou-se a prensa de ensaios de resisténcia a flexdo e compressao
(Walter+Baiag Testing Machines CH-8224). A prensa de ensaios de resisténcia a flexdo possuia uma
capacidade de carga até 10 kN, velocidade de (50+10) N/s e precisdo de + 1,0% de carga registada nos
4/5 superiores da escala medida. A prensa de ensaios de resisténcia a compressao tinha uma precisao

de £ 1,0% de carga registada nos 4/5 superiores da escala medida e velocidade de (2400 + 200) N/s.

Para a determinacdo da cor obtida nas argamassas, tal como nas pastas, primeiro utilizou-se uma
camara fotografica Nokia X2 com uma resolucdo de 5.0 Mega pixel e posteriormente uma camara
digital Sony Cyber-shot DSC-W230 com resolu¢do de 12.1 Mega pixel e o ‘software’ Just Color

Picker na andlise das fotografias obtidas.
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3.2.3. BETOES

A avaliacdo do estado fresco nos betBes foi efectuada através da realizacdo dos ensaios de (i)
espalhamento (Figura 8), (ii) escoamento no funil V (Figura 9), (iii) capacidade de passagem na caixa
L (Figura 10) e (iv) segregacédo (Figura 11). A descri¢do detalhada destes ensaios pode ser consultada
nas normas EN 12350 (partes 8 - 11) [30].

No estado endurecido dos betes, avaliaram-se as resisténcias a compressdao numa prensa
(Walter+Baiag STM 3000) cuja distancia entre pratos era de 157.8 mm, de acordo com a norma NP
EN 12390 — 4 [31]. Os ensaios foram realizados em cubos cuja aresta era 150 mm e em carotes com
104 mm de didmetro e 208 mm de altura.

Utilizou-se uma caroteadora Hilti DD-160E (de acordo com a norma NP EN 12504-1) [32], uma

maquina de cortar e uma rectificadora na obtencéo e método de preparagéo das carotes.

Para a determinacéo da cor obtida nos betdes, utilizou-se a cAmara fotogréafica com resolugdo de 12.1
Mega pixel referida na seccdo anterior e o ‘software’ Just Color Picker na analise das fotografias
obtidas.

Figura 8. Equipamento utilizado no ensaio de Figura 9. Equipamento utilizado no ensaio de
espalhamento (‘Slump Flow’). escoamento (Funil V).

—

Figura 10. Equipamento utilizado no ensaio de Figura 11. Equipamento utilizado no ensaio de
passagem (Caixa L). segregacéo (peneiro).
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3.3. CODIFICACAO DAS CORES — ‘SOFTWARE’ JUST COLOR PICKER

Associada ao betdo colorido esta sempre a definicdo da cor do betdo. A forma tradicional é feita
através da comparacdo com amostras de cores (normalmente impressas em papel). Contudo, um dos
objectivos deste trabalho consistiu na apresentagéo de uma metodologia mais avangada que permitisse
a codificacdo das cores. Assim, ap0s uma investigagcdo sobre esta tematica, decidiu-se que neste

trabalho a codificacdo das cores seria realizada recorrendo a ferramenta Just Color Picker.

A ferramenta Just Color Picker (Figura 12) é um programa informatico que permite a codificagéo de
qualquer cor de qualquer pixel, no formato desejado. Para tal, basta seleccionar o pixel cuja cor se
pretende quantificar e carregar em Alt+X. Para além deste procedimento, deve-se escolher o formato
que se pretende utilizar na codificagdo das cores. Estdo disponiveis os seguintes formatos: HTML,
RGB, HEX, HSB/HSV e HSL.

LV JAE At A T
W hat Colee Bcher
Opgles  Podade Cores  HMtdnte  Agede

[w0es, 371)
Y IR

MRMGY W T ETR W%

Figura 12. Exemplo de utilizagdo do ‘software’ Just Color Picker.

Os formatos HTML, RGB e HEX, consistem na codificacdo da cor a partir de 3 partes que definem a
combinagdo entre vermelho, verde e azul na cor seleccionada. As escalas HSB/HSV e HSL
identificam uma cor em termos de 3 pardmetros: classificacdo da cor relativamente & cor vermelha e

amarela ou ‘tom’ (‘Hue’), saturacdo e brilho (ou ‘valor’, ou luminosidade).

Para uma boa defini¢do das cores obtidas, optou-se por analisa-las atraves da escala HSB/HSV e da
escala RGB.

A escala RGB define a cor através de 3 parametros: o primeiro, R (‘red’) define a quantidade de
vermelho que a cor seleccionada contém, o segundo, G (‘green’) define a quantidade de verde contida
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na cor e o terceiro, B (‘blue’) quantifica o azul presente na cor do pixel seleccionado. Estas
quantidades s&o representadas no intervalo de 0 (auséncia de cor) a 255 (cor pura).

Por outro lado a escala HSV define a cor em relacdo aos parametros seguintes: ‘Hue’ (H), ‘Saturation’
(S) e “Value’ (V), que representam respectivamente: a cor definida em termos comparativos entre o
vermelho e o amarelo (matiz ou tom), sendo que a escala varia de 0° (vermelho) a 360° (amarelo), o
verde a 120° e 0 azul a 240°; a saturacdo da cor que representa a sua pureza, isto é, quanto mais baixa a
saturacdo de uma cor, mais desbotada parece e quanto mais alta mais definida parece. Esta escala
traduz-se em percentagem, de 0% (auséncia de saturacdo da cor) a 100% (saturacdo total da cor); o
‘valor’ ou luminosidade da cor que consiste na sua variacdo entre escuro e claro (0% é preto e 100% é
branco) [14].

Muitas outras ferramentas estdo disponiveis para definir uma escala de cor, no entanto esta
evidenciou-se como mais adequada sendo que proporciona uma codificagdo da cor em diversas escalas
e parametros e é simples de perceber e trabalhar, para além de que o seu ‘download’ ndo acarreta
qualquer tipo de encargo. A codificacdo das cores é répida e o programa ndo requer instalag&o.
Exemplos de outras ferramentas que poderiam ter sido utilizadas sdo o: HTML Color Picker and Hex

Color Code Finder, Xcess Color Picker, Absolute Color Picker ActiveX Control, entre outras [15].

O programa escolhido € utilizado em diversos paises e areas, nomeadamente na geracdo de mapas,
sendo que facilmente adapta uma escala de cor adequada aos mesmos [16], bem como no ‘design’ e
publicidade pelas suas ferramentas particulares que proporcionam encontrar as cores gque entre si sdo
mais harmoniosas, bem como as contrastantes. Esta ferramenta também possibilita reajustar a cor e

adequar ao efeito pretendido pelo que é muito usual o seu uso no ‘web-design’ e na arte digital [17].

Neste trabalho foi adoptado o seguinte processo para codificar as cores: através do registo fotografico
obtido no estado fresco e endurecido, escolheram-se 5 pontos de cada amostra, 1 ao centro e 4 nos
extremos da mesma (a superficie). Codificou-se a cor desses pontos escolhidos nas escalas RGB e
HSV. Logo ap6s essa operacao, efectuou-se uma média de cada parametro, tendo em conta os 5
resultados obtidos (dos 5 pontos codificados). Considerou-se essa média como homogénea e
representativa da amostra total e efectuaram-se anéalises graficas considerando esse mesmo resultado e
o0 desvio padrdo. O registo fotografico foi obtido tendo em conta a mesma localizagdo e exposicdo de
luz. Atente que, pela auséncia de tripé (no estudo do estado fresco e endurecido aos 7 dias das pastas,
do estado fresco das argamassas e dos betBes), 0 angulo de captura fotografica foi semelhante, mas

ndo foi exactamente 0 mesmo.
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Para o registo fotografico e respectivo estudo das cores moldaram-se amostras de pastas, argamassas e
betBes em pequenos recipientes transparentes de pléastico que foram descofrados aos 7 dias.

E importante referir que como a codificacdo das cores é realizada através do registo fotografico, a
captacdo da cAmara fotogréafica pode influenciar a cor obtida pelo que a catalogacdo aqui apresentada
remete as cores obtidas nas fotografias e ndo directamente as cores do betdo, as quais se pretende que
sejam 0 mais semelhantes possiveis com as cores do registo fotografico.

3.4. NOTAS FINAIS

Neste trabalho utilizaram-se os materiais disponiveis no mercado da RAM para a producéo de bet&o.
Apenas 0s pigmentos foram especialmente encomendados para este trabalho. Por serem pigmentos
liquidos, a sua introducdo nas composi¢des foi realizada através da substituicdo de igual volume de

agua.

Até ao inicio deste trabalho ndo existiam na RAM 0s equipamentos necessarios para caracterizar a
autocompactabilidade de uma composicdo de BAC, pelo que foi necessario adquirir tais
equipamentos. Para avaliar a resisténcia a compressao foram usados equipamentos e procedimentos

vulgarmente utilizados na caracterizacdo da resisténcia a compressao dos betdes convencionais.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM PASTAS

4.1. INTRODUCAO

Visto que a cor do betdo é essencialmente controlada pela cor da pasta, os primeiros estudos com
pigmentos foram realizados com pastas. Note-se que, apesar dos resultados/conclusdes obtidas em
estudos efectuados com pastas ndo poderem ser directamente extrapolados para os betdes, o estudo de
pastas € mais facil e menos oneroso do que de betBes. Assim, comegou-se por realizar varios testes em
pastas (tendo-se experimentado todos os pigmentos utilizados neste trabalho: amarelo, laranja,
vermelho, castanho, preto e verde) com o objectivo de obter os primeiros resultados que permitissem
compreender os pardmetros que mais influenciam e de que forma influenciam a cor do betdo. Os

Quadro 6-Quadro 14 clarificam as amassaduras efectuadas em pastas ao longo deste estudo.

Quadro 6. Composicdes e resultados das pastas efectuadas com CEM II/A-L 42.5 R (sem adigdo de pigmento).

PASTAS SEM ADICAO DE PIGMENTOS

Resultados 0% cinza 15% cinza 30% cinza
Cimento 715.0 632.0 543.0
Massa na mistura Cinzas 0.0 85.0 177.0
em [g] Agua 369.0 360.0 350.0
Pigmento 0.0 0.0 0.0
Relagdo entre
volumes de agua e Vw/Vpowder 1.6 1.5 14
finos
Diametros de di 78.0 84.0 78.0
espalhamento d2 80.0 82.0 80.0
[mm] Média d 79.0 83.0 79.0
RGB [--] Frescq 90/88/48 84/82/47 83/81/46
Codificagdio da cor Y Endurecido 153/154/130 152/155/132 131/132/108
HSV Fresco 56/47/36 57/44/33 56/45/33
[°,%,%0] Endurecido 64/16/61 68/15/61 63/17/52
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Quadro 7. Composicdes e resultados das pastas efectuadas com CEM II/A-L 42.5 R (pigmento amarelo).

PASTA COM PIGMENTO AMARELO

0% cinzas 30% cinzas
Resultados 5% pigmento  10% pigmento 5% pigmento  10% pigmento
Cimento 715.0 715.0 543.0 543.0
Massa na Cinzas 0.0 0.0 177.0 177.0
mistura [g] Agua 346.0 323.0 327.0 304.0
Pigmento 36.0 72.0 36.0 72.0
Relac&o entre
volumes de agua Vw/Vpowder 1.6 16 1.4 14
e finos
Diametros de di 64.0 56.0 65.0 50.0
espalhamento d2 67.0 57.0 66.0 51.0
[mm] Média d 65.5 56.5 65.5 50.5
RGB [-,-,-] Fresco 103/96/29 118/106/25 99/92/31 108/98/19
e Endurecido 159/143/67 166/146/57 149/139/67 155/139/56
C°d'ff§fa° da Hsv Fresco 54/72/41 52/79/46 53/68/39 54/82/42
L%%] endurecido 49/58/62 49/65/65 53/55/59 51/64/61

Quadro 8. Composicdes e resultados das pastas efectuadas com CEM II/A-L 42.5 R (pigmento laranja).

PASTA COM PIGMENTO LARANJA

0% cinzas 30% cinzas
Resultados 5% pigmento  10% pigmento 5% pigmento  10% pigmento
Cimento 715.0 715.0 543.0 543.0
Massa na Cinzas 0.0 0.0 177.0 177.0
mistura [g] Agua 347.0 324.0 327.0 304.0
Pigmento 36.0 72.0 36.0 72.0
Relagéo entre
volumes de agua Vw/Vpowder 1.6 1.6 1.4 1.4
e finos
Diametros de di 68.0 51.0 56.0 51.0
espalhamento d2 70.0 54.0 56.0 49.0
[mm] Média d 69.0 52.5 56.0 50.0
RGB [---] Fresco 106/84/29 113/80/17 95/78/21 109/79/23
Codificacio da " Endurecido 155/123/72 155/114/55 146/120/69 146/110/51
cor HSV Fresco 43/73/41 40/85/44 46/78/38 39/79/43
[%%] Endurecido  37/53/61 35/64/61 39/53/57 37/65/57

Quadro 9. Composices e resultados das pastas efectuadas com CEM II/A-L 42.5 R (pigmento castanho).

PASTA COM PIGMENTO CASTANHO

0% cinzas 30% cinzas
Resultados 5% pigmento piglr?:g)wto 5% pigmento 10% pigmento
Cimento 715.0 715.0 543.0 543.0
Massa na Cinzas 0.0 0.0 177.0 177.0
mistura [g] Agua 347.0 325.0 328.0 305.0
Pigmento 36.0 72.0 36.0 72.0
Relagéo entre
volumes de dgua Vw/Vpowder 1.6 1.6 1.4 1.4
e finos
Diametros de dl 71.0 55.0 69.0 60.0
espalhamento d2 74.0 56.0 69.0 60.0
[mm] Média d 72.5 55.5 69.0 60.0
3 RGB [--1] Fresco 94/71/22 94/64/9 89/69/19 91/64/13
Codificacdo da Y Endurecido 133/113/80 122/96/62 126/111/80 128/104/73
cor HSV Fresco 41/77/37 39/91/37 42/79/35 39/86/36
[°,%,%0] Endurecido 37/40/52 34/49/48 40/37/49 35/43/50
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Quadro 10. Composicdes e resultados das pastas efectuadas com CEM II/A-L 42.5 R (pigmento vermelho).

PASTA COM PIGMENTO VERMELHO

30% cinzas

0% cinzas
Resultados 5% pigmento pig;r?\ﬁto 5% pigmento piglr%ﬁ to
Cimento 715.0 715.0 543.0 543.0
Massa na mistura Cinzas 0.0 0.0 177.0 177.0
[a] Agua 345.0 322.0 326.0 302.0
Pigmento 36.0 72.0 36.0 72.0
Relagdo entre
volumes de agua e Vw/Vpowder 1.6 16 14 14
finos
Diametros de dl 78.0 66.0 74.0 61.0
espalhamento d2 77.0 66.0 74.0 58.0
[mm] Média d 775 66.0 74.0 59.5
RGB [--] Frescq 103/58/23 103/50/13 96/54/20 96/47/12
Codificagio da cor " Endurecido 136/97/75 126/80/61 132/91/72 124/80/62
HSV Fresco 26/78/40 25/87/40 27/79/38 25/87/38
[°,%,%] Endurecido 22/44/53 18/52/49 19/45/52 17/50/49

Quadro 11. Composiges e resultados das pastas efectuadas com CEM II/A-L 42.5 R (pigmento preto).

PASTA COM PIGMENTO PRETO

30% cinzas

0% cinzas
Resultados 5% pigmento piglr(r):;/(r)]to 5% pigmento piglr?1(:a/[r)1 to
Cimento 715.0 715.0 543.0 543.0
Massa na mistura Cinzas 0.0 0.0 177.0 177.0
[a] Agua 347.0 326.0 328.0 306.0
Pigmento 36.0 72.0 36.0 72.0
Relagdo entre
volumes de agua e Vw/Vpowder 1.6 1.6 14 1.4
finos
Diametros de di 80.0 66.0 71.0 66.0
espalhamento d2 79.0 65.0 71.0 66.0
[mm] Média d 79.5 65.5 71.0 66.0
RGB [---] Fresco_ 49/50/26 41/43/24 44/47/28 35/38/20
Codificagdo da cor " Endurecido 99/106/96 81/88/80 95/102/90 72/80/73
HSV Fresco 64/48/20 68/45/17 70/39/18 71/47/15
[°,%,%] Endurecido 101/10/42 117/10/35 95/11/40 130/10/31

Quadro 12. Composig@es e resultados das pastas efectuadas com CEM II/A-L 42.5 R (pigmento verde).

PASTA COM PIGMENTO VERDE

30% cinzas

0% cinzas
Resultados 5% pigmento  10% pigmento 5% pigmento 10% pigmento
Cimento 715.0 715.0 543.0 543.0
Massa na Cinzas 0.0 0.0 177.0 177.0
mistura [g] Agua 341.0 313.0 322.0 293.0
Pigmento 36.0 72.0 36.0 72.0
Relagdo entre
volumes de Vw/Vpowder 1.6 1.6 14 14
agua e finos
Didmetros de dl 77.0 64.0 66.0 63.0
espalhamento d2 75.0 64.0 66.0 61.0
[mm] Média d 76.0 64.0 66.0 62.0
RGB [---] Fresco 83/88/47 86/96/46 84/90/48 79/91/42
Codificacdo da " Endurecido 152/163/129 136/150/116 147/157/128 131/143/112
cor HSV Fresco 68/47/35 72/53/37 69/46/36 74/54/36
[°,%,%] Endurecido 79/21/64 84/22/59 80/19/62 84/22/56

31



Capitulo 5. Resultados Experimentais em Pastas

Quadro 13. Composic¢@es e resultados das pastas efectuadas com CEM II/B-L 32.5 N.
Cores (misturas feitas com 0% de cinzas e 10% de pigmento)

REEUIERIES Ref. Amarelo  Laranja  Vermelho Castanho Preto Verde
Cimento 692.0 692.0 692.0 692.0 692.0 692.0 692.0
Massa na Cinzas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
mistura [g] Agua 369.0 325.0 325.0 323.0 326.0 327.0 315.0
Pigmento 0.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0 69.0
Relacéo entre
volumes de Vw/Vpowder 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
4gua e finos
Diametros de d1 111.0 66.0 65.0 70.0 83.0 81.0 81.0
espalhamento d2 111.0 67.0 64.0 70.0 88.0 83.0 83.0
[mm] Média d 111.0 66.5 64.5 70.0 85.5 82.0 82.0
104/10 129/116/ 122/84/1 49/52/3  83/94/
8 ,T. Fresco 471 29 2 120/82/48 106/74/25 6 49
x .o . 185/18  187/160/  174/123/ 92/98/9  146/16
Codificagio da Endurecido 6/159 8 58 146/106/90 129/98/58 3 1117
cor o5 Freco 0% sygysy  sooms  omeoiar  dereraz OUone T
n g
>
T2 endurecido O agmams swesmes  azswsr sysssr 1S 82T

Quadro 14. Composig8es e resultados das pastas efectuadas com CEM II/B-L 32.5 R (br).

Cores (misturas feitas com 0% de cinzas e 10% de pigmento)

Resultados

Referéncia  Amarelo  Laranja Vermelho Preto Verde
Cimento 678.0 678.0 678.0 678.0 678.0 678.0
Massa na Cinzas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
mistura [g] Agua 369.0 325.0 326.0 324.0 328.0 316.0
Pigmento 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0
Relagéo
entre
1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
volumes de Vw/Vpowder
agua e finos
Diametros de di 75.0 62.0 65.0 59.0 68.0 69.0
espalhament d2 77.0 60.0 65.0 59.0 69.0 67.0
o [mm] Meédia d 76.0 61.0 65.0 59.0 68.5 68.0
Fresco 231234200 1g7iaen  POOVL aiesane soseras 991207
e RGB [-,--]
Cog'f'ca‘?a" Endurecido 2402450214 1967531 000 1o0508  soreeiss  T2A4
acor
HSV Fresco 68/10/92 47/99/74 32/93/62 17/77/45 105/16/22  90/44/49
[°,%0,%] Endurecido 69/13/96 47/100/77  31/88/67 16/76/47 102/16/26  85/40/57

Na execucdo das pastas, a relacdo de agua/finos foi sempre ajustada a medida que se alterava a
quantidade de cinzas volantes adicionadas, de modo a obter um didmetro de espalhamento
aproximadamente igual entre todas as pastas, dentro do intervalo de 70 a 90 mm para a pasta de
referéncia. Este diametro de espalhamento foi definido tendo em conta a deformabilidade ideal numa
pasta de um BAC. E de notar que no ambito deste trabalho considerou-se como ‘finos’ o conjunto de
cimento+cinzas volantes (agquando da sua adicdo), excluindo do conjunto os finos contidos nos
agregados. Como pasta de referéncia entende-se a pasta obtida com certa relagdo agua/finos de modo a
gue o didametro de espalhamento esteja dentro do intervalo referido, sem adi¢do de pigmentos. Desta
forma produziram-se trés pastas de referéncia: com 0% de cinzas, 15% de cinzas e 30% de cinzas, para
0 CEM II/A-L 42,5 R (Quadro 15). Para os restantes tipos de cimento obtiveram-se apenas pastas com

0% de cinzas dado que a intencdo desse estudo era verificar a melhoria de cor relativamente ao
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CEM II/A-L 42,5R. Para essas experiéncias utilizou-se a relacdo &gua/finos obtida para o
CEM II/A-L 42,5 R e registaram-se as alteracfes no didmetro de espalhamento. Parte das pastas foi
armazenada em recipientes plasticos para uma analise posterior da cor. As pastas foram descofradas

aos 7 dias e fotografadas.

4.2. INFLUENCIA DA PERCENTAGEM DE CINZAS ADICIONADAS

Para verificar qual a influéncia da insercéo de cinzas volantes nas pastas, introduziram-se percentagens
de 15% e 30% desse material nas mesmas, comparando-se em termos de cor, com 0s resultados
obtidos com 0% de cinzas adicionadas. Conforme se pode ver no (Quadro 15), a medida que se
introduz maior percentagem de cinzas volantes na amassadura das pastas verifica-se que a cor obtida
vai escurecendo, tanto no estado fresco, como no estado endurecido.

Quadro 15. Registo fotografico das pastas produzidas com CEM II/A-L 42.5 R em estado fresco e endurecido
(sem adigdo de pigmentos).

Pasta Estado fresco Estado endurecido 7 dias Estado endurecido 40 dias

0% cinzas
CEM II/A-L 425
R

15% cinzas
CEM II/A-L 425
R

30% cinzas
CEM II/A-L 425
R
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Para melhor confirmagdo do que foi referido, elaborou-se uma comparacdo entre as pastas sem
pigmentos (obtidas com CEM II/A-L 42,5 R), em estado fresco, onde foram adicionadas 0%, 15% e
30% de cinzas volantes (Figura 13). Esta comparacdo efectuou-se através da codificacdo das cores
com o ‘software’ Just Color Picker. O pardmetro de comparacéo foi o ‘valor’, terceiro na escala HSV.
Utilizou-se este parametro dado que € o mais evidente na visualizacdo da influéncia das cinzas nas
pastas. Quanto mais alto é o ‘valor’, mais clara é a tonalidade. Assim, verifica-se que se obtém

gradualmente uma tonalidade mais escura com a adicdo de cinzas.

Importa ainda referir que foi observado que as pastas que incorporavam maior contetdo de cinzas
volantes necessitavam de menor razdo agua/finos para se obter o mesmo didmetro de espalhamento.
Assim, foi concluido que as cinzas aumentavam a fluidez da mistura (de acordo com o previamente
referido por Nunes, S.[19]).
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Figura 13. Influéncia da adi¢&o de cinzas na cor das pastas (Vw/Vpowder = 1.6, 1.5 e 1.4 respectivamente para 0%,
15% e 30% de cinzas).

4.3. INFLUENCIA DO PIGMENTO

Conforme as instrucdes do fabricante relativamente as dosagens ideais de pigmento, estas deveriam
corresponder a um minimo de 2% e a um méximo de 10% de adi¢cdo do material relativamente & massa
de finos contida nas pastas. Assim, e a fim de verificar a sua influéncia quer a nivel de cor, quer a
nivel do estado fresco das pastas, adicionou-se 5% e 10% de pigmento em diferentes amassaduras,
comparando com as pastas de referéncia. Nos cimentos CEM [1/B-L 32,5 N e CEM I1/B-L 32,5 R (br),
produziram-se apenas pastas com 10% de pigmento. No Anexo | — pastas encontra-se um registo

fotogréfico de todas as pastas efectuadas, no estado fresco e endurecido. Este registo fotogréfico serviu
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de base para todos os estudos efectuados posteriormente no ‘software’ Just Color Picker para a

codificacdo e comparacdo das cores obtidas.

Para o0 pigmento castanho efectuaram-se analises apenas com o CEMII/A-L425R e
CEM I1/B-L 32,5 N dado que a quantidade de pigmento existente era reduzida e 0 seu comportamento
a nivel do didmetro de espalhamento equivalia a um termo intermédio entre o vermelho e preto e o
laranja e amarelo (e a nivel da composicdo quimica estimou-se que tivesse origem, assim como 0S

pigmentos amarelo, laranja, vermelho e preto, no 6xido de ferro, tal como referido na Secgéo 3.1.5).

Como se pode verificar na Figura 14, a medida que se inseriu maior percentagem de pigmento nas
misturas, estas adquiriram cores mais nitidas e vivas. Na Figura 14 efectuou-se uma analise através do
‘software” Just Color Picker em que se analisou o grau de saturacdo das cores obtidas através dos
registos fotograficos das pastas em estado fresco onde foram adicionadas percentagens de 5% e 10%

de pigmento e 0% de cinzas volantes.

120

100

Saturacio [%]

% de pigmento adicionado

Figura 14. Influéncia da percentagem de pigmento adicionado na cor das pastas (Vw/Vpouder = 1.6).

Consideraram-se apenas as pastas efectuadas com o CEM II/A-L 42,5 R. E visivel na Figura 14 que,
com adicdo de mais pigmento, a saturacdo da cor aumenta, ou seja, torna-se mais nitida (ver Anexo | —
pastas). No pigmento preto ha uma inversao deste conceito. Isto porque “uma cor € tanto mais saturada
quanto menor a quantidade de branco ou preto tiver”, isto é, a adi¢do de preto ou branco torna a cor

mais esbatida, diminuindo a sua saturagéo [33].

Relativamente ao estado fresco, observa-se na Figura 15 que o pigmento amarelo conduziu a uma
diminuicao do didmetro de espalhamento, ou seja, a uma perda de deformabilidade. Refira-se que foi
efectuado um estudo semelhante para 0s restantes pigmentos, tendo-se obtido uma tendéncia

semelhante & observada para o pigmento amarelo (ver Anexo | — pastas). Quando comparados 0s
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resultados dos diversos pigmentos, notou-se que 0s pigmentos vermelho e preto eram 0s que
conduziam & menor perda de deformabilidade sendo seguidos pelo verde e pelo castanho, enquanto
gue os pigmentos amarelo e laranja eram 0s que conduziam a didmetros inferiores. Questionou-se a
possibilidade da perda de deformabilidade poder estar relacionada com a densidade dos pigmentos,
contudo ndo foi observada qualquer tendéncia coerente. Sugere-se que a tendéncia de perda de
deformabilidade superior dos pigmentos amarelo e laranja esteja relacionada com a forma das
particulas solidas dispersas contidas nesses mesmos pigmentos, estudo de grande relevancia que se

tenciona elaborar em trabalhos futuros através de uma analise quimica detalhada dos pigmentos.
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o de pigmento amarelo no didmetro de espalhamento (CEM II/A-L 42.5 R).
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Figura 15. Influéncia da adi¢

4.4, INFLUENCIA DO TIPO DE CIMENTO

Para uma caracterizacdo geral do efeito dos varios componentes das pastas na cor utilizou-se o
cimento CEM II/A-L 42,5 R. Para efectuar uma comparagdo entre este e 0s outros tipos de cimento,
utilizou-se o cimento CEM II/B-L 325N e CEM II/B-L 32,5R (br) em pastas sem adicdo de
pigmento e com 10% de pigmento, sem adicdo, em qualquer dos dois casos, de cinzas volantes, de

forma a haver uma demonstracao plena da alteracdo da cor nas misturas.

Conforme verificado através das experiéncias e como se pode verificar no Quadro 16, o cimento que
proporcionou uma qualidade melhor a nivel da cor foi o CEM II/B-L 32,5 R (br), seguido do
CEM II/B-L 32,5 N, sendo que o CEM II/A-L 42,5 R apresentou resultados piores. O Quadro 16
retracta o estudo feito nas pastas em que se adicionou pigmento amarelo (0 mesmo estudo foi feito

para as restantes pastas (ver Anexo | — pastas)).
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Quadro 16. Registo fotogréafico das pastas produzidas com 0% de cinzas volantes e 10% de pigmento amarelo.

Pasta Estado fresco Estado endurecido 7 dias Estado endurecido 40 dias

0%
cinzas
10%
pigmento
CEM 11/
A-L
425R

0%
cinzas
10%
pigmento
CEM 1l/ :

B-L
325N

0%
cinzas
10%
pigmento
CEM II/
B-L
325R

(br)

A fim de quantificar a alteracdo da cor entre pastas produzidas com CEM II/B-L 32.5R (br),
CEM II/B-L 32.5 N e CEM II/A-L 42.5 R, efectuou-se um grafico comparativo entre os trés tipos de
cimento onde se representou a influéncia do tipo de cimento na cor das pastas com base na anélise do
parametro ‘valor’ (Figura 16). Para tal, consideraram-se as pastas frescas com 0% de pigmento e
cinzas volantes. Foram encontrados resultados com tendéncias semelhantes em pastas que

incorporavam cinzas volantes (ver Anexo | — pastas).

Embora com base nos resultados obtidos se confirmasse que o cimento CEM I11/B-L 32,5 R (br) fosse
0 mais indicado para produzir betdes coloridos, optou-se por utilizar CEM II/A-L 42,5 R devido a
disponibilidade na RAM.

No que concerne as alteracbes no estado fresco, verificou-se que a introducdo de pigmentos conduziu
a perda de deformabilidade em todos os cimentos. Verificaram-se resultados semelhantes para os
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cimentos CEM II/A-L425R e CEM II/B-L 32,5R (br), contudo nas pastas produzidas com
CEM I1/B-L 32,5 N a deformabilidade era superior.
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70 —

&0 —
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Valor [%]

30 - ———— —
20 - — —
10 - ————— —

CEM IIfA-L425 R CEM II/B-L 32.5 N CEM II/B-L 325 R

Figura 16. Influéncia do tipo de cimento na cor das pastas (Vuw/Vpowder = 1.6).

4.5, COMPARACAO DA ‘PERFORMANCE’ ENTRE PIGMENTOS

As cores claras, nomeadamente o amarelo e o laranja, obtiveram melhores resultados a nivel de nitidez
com o CEM II/B-L 32.5R (br) e CEM II/B-L 32,5 N e sem cinzas volantes. O preto produziu bons
resultados com qualquer tipo de cimento e com adicdo de cinzas volantes. Os tons intermédios
(castanho, vermelho e verde) tiveram bons resultados com qualquer tipo de cimento e com a
introducdo ou ndo de cinzas (ver Anexo | — pastas). Através de uma analise comparativa dos valores
de saturacdo das pastas (Figura 17), foi possivel verificar que, relativamente aos pigmentos amarelo,
laranja, vermelho e castanho, o pigmento verde ndo teve uma capacidade de tingimento tdo elevada
guanto os anteriores. Pode-se verificar este facto vendo que a saturacdo da pasta verde,
comparativamente com as restantes foi bastante inferior, adicionando a mesma percentagem de
pigmento. Quanto ao pigmento preto, supostamente o pardmetro de saturacdo verifica-se de forma
diferente, conforme ja foi referido na seccdo 4.3. Posto isto, e tendo em conta as composicdes
quimicas presumidas, julgou-se que o 6xido de ferro tem maior capacidade de tingimento da pasta do
que o0 Oxido de cromio. Esta analise foi feita com as pastas em estado fresco pigmentadas com 10% de
pigmento e 0% de cinzas volantes com o cimento CEM II/A-L 42,5 R. Foi possivel verificar também

que a cor obtida através dos pigmentos laranja e castanho € bastante semelhante.
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Figura 17. Performance dos pigmentos relativamente ao tingimento das pastas (Vuw/Vpowder = 1.6).

4.6. INFLUENCIA DA PASSAGEM DO TEMPO

Apds se produzirem as pastas guardou-se parte delas em recipientes plasticos que foram descofrados
aos 7 dias. Todas as pastas foram guardadas resguardadas da luz e exposicdo ambiental a uma
temperatura de 23 + 2°C numa caixa de papeldo. O objectivo era efectuar um estudo sobre a influéncia
da passagem do tempo na cor obtida nas pastas. Apés 7 dias fotografou-se as pastas guardadas e
descofradas e aos 40 dias voltou-se a fotografar de modo a estabelecer uma comparacao entre as cores
visiveis a superficie aos 7 e 40 dias. Através do registo fotografico (ver Anexo | — pastas) efectuou-se
uma analise das cores obtidas através dos pardmetros ‘valor’ e ‘saturagdo’ com o ‘software’ Just Color
Picker. Conforme se pode verificar na Figura 18, ocorreu uma perda consideravel da cor na passagem
do estado fresco a endurecido e ao longo das semanas. Este facto verificou-se em todas as pastas com
todos os tipos de cimento (ver Anexo | — pastas). A Figura 18 demonstra um exemplo bastante nitido
do que foi referido. Através do ‘software’ Just Color Picker, efectuou-se uma andlise em todas as
pastas com 0% e 30% de cinzas adicionadas, 10% de pigmento e sem pigmento, efectuadas com o
cimento CEM II/A-L 42,5 R. Refira-se que dentro dos limites temporais do trabalho desenvolvido ndo

foi possivel uma analise com um intervalo de tempo mais alargado.

a) b)

Figura 18. Pasta produzida com 0% de cinzas volantes, 10% de pigmento verde e CEM 1I/B-L 32.5 R (br): a)
Estado fresco, b) Estado endurecido aos 7 dias, c) Estado endurecido aos 40 dias.
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Como se pode verificar pela Figura 19, o “valor’ da cor no estado endurecido é superior ao ‘valor’ no
estado fresco, dado que o tom se torna mais claro ap6s o endurecimento. No pigmento castanho, o
‘valor’ obtido no estado endurecido com adigédo de 30% de cinzas volantes, foi mais alto que o ‘valor’
obtido com 0% de cinzas (ver Anexo | — pastas). Este facto € uma excepcao, que tem como possivel
origem a eflorescéncia presente na superficie da pasta ap6s o seu endurecimento. Por sua vez, a

saturacdo (Figura 20) diminuiu com o endurecimento das pastas, dado que a cor se tornou menos viva.
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Estadofresco Estado endurecido

Sem pigmento 0%cinzas

M Sem pigmento 30% cinzas

Amarelo 0%cinzas

Amarelo 30% cinzas

M Laranja 0% cinzas
W Laranja 30% cinzas
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Valor [%]

m Vermelho 30% cinzas
M Castanho 0% cinzas
B Castanho 30% cinzas
B Preto 0% cinzas

M Preto 30% cinzas

W Verde 0% cinzas

W Verde 30% cinzas

Figura 19. Influéncia da passagem de estado fresco a endurecido no paradmetro ‘valor’ da cor das pastas:
Vu/Vpowder = 1.6 € 1.4 respectivamente para 0% e 30% de cinzas.

Como é possivel verificar na Figura 21, com o passar das semanas a cor perdeu-se parcialmente.
Assim, analisaram-se as seguintes pastas: pasta com 0% cinzas, 10% pigmento vermelho e
CEM I1/B-L 32.5 N, pasta com 0% cinzas, 10% pigmento verde e CEM II/A-L 32.5 R, pasta com 30%
cinzas, 5% pigmento laranja e CEM II/A-L 42.5 R e pasta com 0% cinzas, 10% pigmento castanho e
CEM II/A-L 42.5 R (pastas onde este efeito era mais notorio).

Os resultados representados na Figura 21 confirmam o que se observou na analise a Figura 20. A cor
clareia significativamente sendo que a diferenca para o estado fresco é dramatica. Nesse sentido, logo
ao nivel das pastas concluiu-se que os pigmentos utilizados teriam problemas sobre a permanéncia das
cores dos betbes. Com base nestes resultados, importa referir que foi equacionada a possibilidade de se
aplicar um anti-grafite e/ou verniz na superficie dos betdes que seriam produzidos, contudo decidiu-se

que tal aplicacdo saia fora do ambito deste trabalho (e que seria sugerido para trabalho futuro).
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Figura 20. Influéncia da passagem de estado fresco a endurecido no pardmetro ‘saturagéo’ da cor das pastas:
Vw/Vpowder = 1.6 € 1.4 respectivamente para 0% e 30% de cinzas.
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Figura 21. Alteracéo da cor devido a passagem do tempo.

4.7. NOTAS FINAIS

O primeiro passo dado na constituicdo dos betbes coloridos foi o estudo de pastas. Nesta fase
analisou-se intensivamente os principais factores que influenciam a cor. Os elementos em analise
foram a percentagem de cinzas volantes adicionadas, a percentagem de pigmento utilizado, bem como
a capacidade de tingimento de cada pigmento, o tipo de cimento e a passagem do tempo (passagem de

estado fresco a endurecido e envelhecimento). Pode-se concluir que a adi¢do de cinzas escurece a cor
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da pasta e a adicdo de pigmentos reduz significativamente a fluidez da mesma. O tipo de cimento com
que se obtém tons mais claros é o CEM II/B-L 32.5 R (br) e os tons mais escuros sdo obtidos com o
cimento CEM II/A-L 42.5 R. Com o passar do tempo a cor obtida perde-se parcialmente.

Em relacdo a perda de deformabilidade imposta pela adicdo de pigmentos, € de referir que a mesma se
deve a diminuigdo da agua efectiva presente na amassadura, uma vez que a introdugdo de pigmentos

foi feita através da substituicdo directa do mesmo volume de agua

Um dos aspectos mais prejudiciais na captacdo da verdadeira cor nas pastas foi a presenca de
eflorescéncias na superficie das amostras depois de endurecidas. Esse aspecto, relacionado com a
hidratacdo natural do cimento, pode ter interferido na analise efectuada a cor em algumas das amostras

descofradas.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM ARGAMASSAS

5.1. INTRODUCAO

Antes da constituicdo completa do betdo, é essencial que se facam argamassas para analisar o efeito
dos pigmentos a nivel das caracteristicas reoldgicas das mesmas, da homogeneidade da cor e do

acabamento superficial quando sdo introduzidos agregados na composicado [34].

A produgdo de argamassas antes da composicao de betdo permitiu fazer um estudo da influéncia da
adicdo de areias na cor e na fluidez, bem como estudar a influéncia dos pigmentos na resisténcia a
compressdo (e flexdo) das argamassas. Nesta fase também foi possivel verificar se o efeito dos
pigmentos no estado fresco das argamassas era 0 mesmo efeito observado nas pastas. Nesta etapa
estudou-se a introducdo do super-plastificante para a obtencdo da autocompactibilidade, tanto na
argamassa de referéncia como nas argamassas pigmentadas. Na execucdo dos testes em argamassas
utilizou-se apenas o0 CEM II/A-L 42,5 R. Analisou-se em primeiro lugar uma amassadura com 0% de
cinzas volantes e seguidamente produziu-se outra com 30% cinzas. Esta Gltima foi denominada de
“argamassa de referéncia” a qual, ajustando a quantidade de super-plastificante e agua, introduziu-se
separadamente os pigmentos vermelho, preto, verde, amarelo e laranja. O pigmento castanho ndo foi
utilizado dado que as suas caracteristicas a nivel de influéncia no didmetro de espalhamento eram
intermedias aos pigmentos vermelho/preto e amarelo/laranja. Para além disso conduzia a uma cor

muito semelhante a do pigmento laranja.

O estabelecimento da composi¢do da argamassa de referéncia foi efectuado impondo que a mesma
deveria ter um diametro de espalhamento médio de 260 mm e um tempo de escoamento médio de 10 s
— 0u seja, que deveria ser uma argamassa com propriedades autocompactaveis. Seguidamente, e para

manter a autocompactibilidade, procedeu-se a um ajuste da quantidade de super-plastificante nas
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argamassas em que eram introduzidos pigmentos, servindo este estudo de pré-quantificacdo da
necessidade de aumento de super-plastificante em betBes coloridos relativamente ao betdo de
referéncia. Todas as argamassas as quais se adicionaram pigmentos foram produzidas com 30% de
cinzas volantes e com uma relacdo entre volume de liquido e finos de 1.0. Refira-se que,
posteriormente e devido a ajustes na composicao dos betdes, foi necessario alterar a constituicdo das
argamassas no que concerne a quantidade de areia, super-plastificante e relacdo entre os volumes de
agua e finos (Quadro 17). Estas Ultimas argamassas proporcionam um seguimento légico deste estudo,
sendo que, com adicdo de agregados grossos se constituiram as composi¢fes de betbes sugeridas no
Capitulo 6. As primeiras argamassas fabricadas serviram apenas de estudo as quais, como ja referido,
necessitaram de alteracdes de forma a obter as composicGes de betdes desejadas.

Quadro 17. Composicdes e resultados das argamassas efectuadas as quais ddo seguimento as composicdes de
betdo obtidas.

Argamassas efectuadas com CMII/A-L 42.5 R (50% areia com 60% fina) e 30% cinzas
30% cinzas

Resultados e 0% Vermelho verde preto amarelo
pigmento
cimento 857 857 857 857 857
cinzas 279 279 279 279 279
Massa na _égua 407.6 367.2 366.6 365.8 359.7
mistura (g) pigmento 0 39.9 50.2 64.7 62
‘areia 0/2’ 1270 1270 1270 1270 1270
‘areia 0/4° 828 828 828 828 828
Super-plastificante 6.8 79 8.5 9.3 15.5
Yorelativamente g o pastificante 17 1.95 2.1 2.1 3.85
aos finos
Relagéo entre o
volume de agua e Vw/Vpowder 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
0 volume de finos
Diametros de dl 250 255 245 245 240
espalhamento d2 255 255 245 245 240
[mm] Média d 252.5 255 245 245 240
Média resisténcia a 78 78
Resisténcias aos 7 flexdo [MPa] ' '
dias Meédia resisténcia a 511 553

compressdo [MPa]

Refira-se que, a quantidade de pigmento utilizada foi de 10% em relagdo ao volume de finos (e ndo em
relacdo & sua massa como efectuado nas pastas), pelo que ndo podera haver uma comparagéao directa a
nivel da cor entre o estudo das pastas e o estudo das argamassas. Nota: visto que a introducéo de
pigmento, normalmente é efectuada como sendo uma percentagem relativa & massa do cimento,
apresenta-se no Quadro 18 a correspondéncia entre percentagens de pigmento adicionadas em massa e

respectiva quantia em volume.
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Quadro 18. Correspondéncia entre percentagens de pigmentos adicionados em massa e a respectiva
percentagem em volume.

% em volume de
% em massa de

i % cinzas i ici MniumentoIMcimento pigmento
Pigmento adicionadas pigmento adicionado [%] adicionado
(Mpigmentol Mpowder) (Vnia ,_\ ! )
0 5,00 5,03 10,00
Amarelo 10,00 10,07 20,00
30 5,00 6,63 9,28
10,00 13,26 18,57
0 5,00 5,03 9,81
Larania 10,00 10,07 19,63
) 20 5,00 6,63 9,11
10,00 13,26 18,21
0 5,00 5,03 10,33
Vermelho 10,00 10,07 20,66
30 5,00 6,63 9,60
10,00 13,26 19,18
0 5,00 5,03 9,68
Castanh 10,00 10,07 19,37
astanho 20 5,00 6,63 8,99
10,00 13,26 17,98
0 5,00 5,03 9,45
Pret 10,00 10,07 18,90
eto 20 5,00 6,63 8,78
10,00 13,26 17,55
0 5,00 5,03 12,20
Verde 10,00 10,07 24,40
30 5,00 6,63 11,33
10,00 13,26 22,65

Para estudar a resisténcia a flexdo e compressdo das argamassas, produziram-se provetes prismaticos
(dimensdes: 40x40x160 mm?®) (Figura 22) para se ensaiarem aos 7 dias. Os ensaios foram realizados
de acordo com as normas NP EN 196-1: 2006 [35] e NP EN 197-1: 2001 [36]. Em recipientes
plésticos guardou-se parte das argamassas que foram descofradas aos 7 dias de modo a serem

posteriormente fotografadas para anélise da cor (ver Anexo Il — argamassas).

Figura 22. Provetes prismaticos com argamassa amarela a serem ensaiados a flexdo e a compressédo aos 7 dias.
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Nesta etapa do estudo foi necessario um novo fornecimento de materiais, nomeadamente de
agregados, cinzas, cimento e pigmentos. Os pigmentos novos revelaram uma diferenca relativamente
as densidades calculadas aos anteriores pelo que se fizeram ajustes nas quantidades de materiais
necessarios para a constituicdo das argamassas e posteriormente de betdes. Esta variacdo é aceitavel
tendo em conta que se tratavam de amostras dos pigmentos. E provavel que o pigmento quando

comercializado ndo possua uma variagdo consideravel de densidades entre lotes.

5.2. AJUSTE DA QUANTIDADE DE SUPER-PLASTIFICANTE

Um dos objectivos do estudo nas argamassas era o de confirmar a conclusdo obtida no estudo das
pastas: “a adigdo de pigmentos reduz significativamente a fluidez da mesma”. Como tal, apds definida
uma argamassa de referéncia (Vs/Vm=0.5; Vu/Vpowder=1.0; Vopigmento/ Vpowder=10%; Vta/ V powder=30%,
V o/ Vpowser = 1.6%) com propriedades autocompactaveis, efectuou-se um estudo por tentativa erro que
consistia em ajustar a quantidade de super-plastificante de modo a manter a argamassa com
propriedades autocompactaveis quando eram introduzidos pigmentos. O Quadro 19 resume 0s
resultados obtidos. O Anexo Il — argamassas indica detalhadamente as composi¢des das argamassas
efectuadas.

Como se observa pelo Quadro 19, foi necessario aumentar a quantidade de super-plastificante em
todas as argamassas pigmentadas. Assim, com este estudo, ndo sé se confirma a hipdtese que os
pigmentos reduzem a fluidez das composi¢des, como também se julga ter obtido uma estimativa para
0 aumento da quantidade de super-plastificante necessdria para compensar a perda de

autocompactabilidade para os estudos posteriormente efectuados ao nivel dos betdes.

Quadro 19. Ajuste da quantidade de super-plastificante quando se introduz pigmentos (Vpigmento/Vpowder=10%).

Pigmento VooV oowder Variacdo %
Referéncia 1.6 -
Amarelo 2.7 169
Laranja 31 194
Vermelho 21 131
Preto 21 131
Verde 18 113
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5.3. INFLUENCIA DAS AREIAS NA COR DAS ARGAMASSAS

De forma a determinar a influéncia das areias na cor da argamassa, efectuou-se um estudo
comparativo entre as duas constituicdes de argamassas produzidas (Figura 23). A primeira delas
possuia 45% de areia e uma relacdo entre volumes de agua/finos de 1.0, enquanto que a segunda tinha
50% de areia e apresentava uma relacdo entre volumes de agua/finos de 0.9 (ver Anexo Il —
argamassas). Uma vez que a relacdo agua/finos também variava, a comparagdo ndo foi directa, no
entanto julgou-se que o aspecto mais significativo na alteracdo da cor seria a quantidade de areias.
Desta forma codificaram-se os ‘valores’ das cores obtidas numa e noutra constituicdo de argamassa e
compararam-se 0s mesmos. O estudo recaiu sobre trés argamassas: argamassa com pigmento amarelo,
argamassa de referéncia e argamassa com pigmento preto, onde tal efeito demonstrou-se mais

significativo (ver Anexo Il —argamassas).

70

&0 T
50—k

40 +—

Valor [%]
L
(]
i

20 +—
10 +—

Figura 23. Comparacao entre valores das duas constituicdes de argamassas.

Como se pode verificar na Figura 23, os ‘valores’ das argamassas com 50% de areia diminuiram
relativamente aos ‘valores’ das argamassas com 45% do mesmo material. Desta forma julga-se que as
areias basalticas provocam um ligeiro escurecimento da cor das argamassas, no entanto esta conclusdo
necessita ser confirmada (trabalho futuro pois existiam mais variaveis que foram alteradas (quantidade

de super-plastificante e racio de agua/finos)).

5.4. RESISTENCIA DE ARGAMASSAS COM PIGMENTO

Para avaliar a influéncia dos pigmentos na resisténcia produziram-se argamassas que incorporavam

pigmentos e comparou-se com a resisténcia da argamassa de referéncia. A dosagem de pigmentos

47



Capitulo 6. Resultados Experimentais em Argamassas

utilizada foi: Vigmento/ Vpowder=10%. Apresentam-se na Figura 24 e Figura 25 os resultados obtidos na
resisténcia & compresséo e na resisténcia a flex&o, respectivamente.
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Figura 24. Resisténcia a compresséo aos 7 dias em provetes pigmentados.
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Figura 25. Resisténcia a flexdo aos 7 dias em provetes pigmentados.

Analisando a Figura 24 conclui-se que a resisténcia a compressdo aumentou ligeiramente nas
argamassas que incorporavam pigmentos (com excepgdo da argamassa vermelha em que se verificou
um decréscimo de 0.1 MPa). Este aumento de resisténcia, provavelmente, deveu-se ao facto dos
pigmentos terem sido introduzidos na composi¢do das argamassas por substituicdo de igual volume de
agua. Note-se que, embora a composigdo quimica dos pigmentos seja desconhecida, julgou-se que 0s
pigmentos liquidos continham uma percentagem de materiais soélidos. Assim, a incorporacdo de
pigmentos implicou uma reducdo da quantidade de &gua efectiva na amassadura, o que

consequentemente originou um aumento de resisténcia.
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Analisando a Figura 25 conclui-se que a incorporacdo de pigmentos conduziu a ligeiros aumentos dos

valores médios da resisténcia a flexdo em algumas argamassas com pigmentos.

5.5. NOTAS FINAIS

Através do estudo feito a duas argamassas de referéncia diferentes, julga-se que o teor em areia
baséltica escurece ligeiramente a cor das argamassas. Por outro lado confirma-se que a introducdo de
pigmentos conduz a uma perda de fluidez das misturas, sendo que essa perda de fluidez pode ser

compensada atraves do ajuste da quantidade de super-plastificante.

Quanto as resisténcias mecanicas, a adi¢do de 10% de pigmento (com substitui¢do directa de agua)
incrementa ligeiramente a resisténcia a compressdo das argamassas pigmentadas relativamente a
argamassa de referéncia.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM BETOES

6.1. INTRODUCAO

Com base nos estudos realizados em pastas e argamassas, com base na literatura e realizando algumas
amassaduras por tentativa erro, definiu-se uma composi¢cdo de betdo (sem pigmentos) que foi
considerada de ‘referéncia’. A composicdo de referéncia definiu-se pelos seguintes pardmetros: (i)
Vy/V4iim=0.50; (ii) o volume de brita: 70% de ‘brita 4/10” ¢ 30% de ‘brita 8/16’; (iii) o volume de ar
foi estimado em 4%; (iv) a argamassa dessa composi¢cdo BAC tinha os mesmos parametros da
argamassa de referéncia referida na seccdo 5.1 (exceptuando a dosagem de super-plastificante que era
Sy/powder = 1.7%).

Apos a composicao de referéncia, foram produzidas 6 amassaduras de teste incorporando pigmentos:
Vpigmento/ Vpowder = 10%, 0u seja, incorporando 19.0 litros/m® de pigmentos (que foram introduzidos
através da substituicdo de 19.0 litros de agua). Tal como ja observado nas pastas e argamassas, a
introducdo de pigmento levou a uma perda de autocompactibilidade consideravel, levando a

necessidade de se ajustar a quantidade de super-plastificante introduzido em cada amassadura.

Uma vez que para a producgdo dos betdes necessarios a betonagem do protétipo foi necessario utilizar
pigmentos de um novo fornecimento, e dado que as densidades dos mesmos eram consideravelmente
mais baixas (provavelmente continham um teor de sélidos consideravelmente inferior aos anteriores),
decidiu-se aumentar a percentagem de pigmento incorporado na amassadura. Assim a cor obtida seria
mais nitida. Desta forma efectuaram-se 5 novas amassaduras, com composicdes diferentes, de modo a
betonar a parede pretendida (protétipo). Estas amassaduras foram obtidas com adicdo de 15% de
pigmento (em volume) no caso do vermelho e preto e 25% de pigmento no caso do amarelo e laranja.

A composicdo de referéncia foi repetida relativamente a supracitada e ndo se efectuou composigdo
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verde porque o pigmento ndo foi fornecido em quantidades suficientes para produzir o volume

necessario a betonagem pretendida.

Apos a pesagem de todos os constituintes do betdo, misturaram-se 0s mesmos numa misturadora
tri-axial, respeitando a sugestdo de aplicar o pigmento ap6s o betdo estar ja suficientemente misturado.
Seguiram-se 0s ensaios no estado fresco. O primeiro ensaio a ser efectuado foi o espalhamento,
seguido do Funil V, da Caixa L e da segregacdo de acordo com as Normas NP EN 12350 — 8-11 [30].
Finalmente moldaram-se cubos com 150x150x150 mm?® para posterior registo fotogréfico e ensaio da
resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias. Nos Quadros 20-23 apresenta-se as propriedades e
guantidades das amassaduras, os didmetros de espalhamento e as resisténcias obtidas aos 7 e 28 (ou
57) dias.

Composicdes de teste:

Quadro 20. Parametros e quantidades por m? das amassaduras dos primeiros betbes produzidos.

Parametros Designagao
Referéncia ~ Vermelho Verde  Amarelo Preto Laranja

Vil Voowder [-] 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Viaf Vpowder [%0] 30 30 30 30 30 30
V¢V, [%6] 50 50 50 50 50 50
Vei/Vs [%0] 60 60 60 60 60 60
Vel Vs [%0] 40 40 40 40 40 40
Veo! Vpowder [%0] 25 35 3.8 4.0 35 4
VDiqmentoNnowder [%] 0 10 10 10 10 10
%Vvazios [%0] 4 4 4 4 4 4
Volume [I] 40 40 40 40 40 40
V!V, [%0] 70 70 70 70 70 70
V!V, [%06] 30 30 30 30 30 30

Cimento 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0

Cinzas 134.0 134.0 134.0 134.0 134.0 134.0
Super-plastificante 4.8 6.8 7.4 7.8 6.8 7.7

‘areia 0/2’ 609.0 609.0 609.0 609.0 609.0 609.0

Massa (kg/m?) ‘areia 0/4° 397.0 397.0 397.0 397.0 397.0 397.0

‘brita 4/10° 475.0 475.0 475.0 475.0 475.0 475.0

‘brita 8/16° 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0

Pigmento 0.0 28.4 45.0 29.5 28.4 29.1

Agua 2125 191.6 210.6 188.8 191.6 190.7

Quadro 21. Propriedades do estado fresco das composicdes de teste.

A Designacéo
Parametros . .
Referéncia  Vermelho Verde Amarelo Preto Laranja
Diametro de [mm] 745 710 560 575 690 505
espalhamento
Funil vV [s] 7.9 11.8 11.9 9.4 7.2 8.7
Caixa L H2/H1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.9 0.7
Segregacao [%6] 17 8 14 13 10 13
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Segundo a NP EN 12350 -8-11 [30] pode-se verificar que os valores apresentados no Quadro 21 sdo
admissiveis no que concerne aos resultados do estado fresco de composigdes de BAC’s. Refira-se que
0 estado fresco ndo foi exactamente igual para todas as composic¢des, visto que a percentagem de
super-plastificante utilizada foi ajustada com base nos estudos desenvolvidos em argamassas.

Mais uma vez se confirma a perda de fluidez que a adicdo de pigmentos imp&e, sendo o didametro de
espalhamento de qualquer um dos betbes pigmentados inferior ao didmetro do betdo de referéncia,
apesar do ajuste da quantidade de super-plastificante que corrige maioritariamente este efeito. O
aumento de viscosidade devido a adicdo de pigmentos é também bastante notorio no tempo de
escoamento no funil V em que apenas no betdo preto se obteve um valor mais baixo do que o do betdo
de referéncia. Quanto aos valores da capacidade de passagem na caixa L e da segregacdo no peneiro,

segundo a NP EN 12350 — 10 e 11 [30], pode-se concluir que sdo bastante aceitaveis.

ComposicOes para a betonagem do prototipo:

Quadro 22. Parametros e quantidades das amassaduras dos betdes produzidos para a betonagem da parede.

Parametros Designagdo
Referéncia Vermelho Amarelo Preto Laranja

Vil Voowder [-] 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Vol Voowder [20] 30 30 30 30 30
V/V, [%6] 50 50 50 50 50
VoV [%0] 60 60 60 60 60
Vol Vs [%0] 40 40 40 40 40
Vool Vpowder [20] 25 35 6.7 3.8 85
VDiqmentoNnowder [%] 0 15 25 15 25
%ovazios [%0] 4 4 4 4 4
Volume [l] 45 45 55 55 45
V!V, [%0] 70 70 70 70 70
V!V, [%6] 30 30 30 30 30

Cimento 412.0 412.0 412.0 412.0 412.0

Cinzas 134.0 134.0 134.0 134.0 134.0

Super-plastificante 4.8 7.4 144 7.4 15.0

‘areia 0/2’ 609.0 609.0 609.0 609.0 609.0

Massa (kg/m?) ‘areia 0/4° 397.0 397.0 397.0 397.0 397.0

‘brita 4/10° 475.0 475.0 475.0 475.0 475.0

‘brita 8/16° 203.0 203.0 203.0 203.0 203.0

Pigmento 0.0 555 441 441 55.9

Agua 2118 181.6 172.9 181.1 161.8

Segundo as normas NP EN 12350 — 8-11 [30] os resultados obtidos e representados no Quadro 23
encontram-se dentro do normal para o comportamento fresco de um BAC. Tal como pode ser
observado no Quadro 21 e no Quadro 23,0s didmetros de espalhamento inferiores foram obtidos com
os pigmentos amarelo e laranja, tal como ja fora visto no estudo das pastas e das argamassas. E de
notar que a compensacao feita pela adi¢cdo do super-plastificante ndo anulou por completo o aumento

de viscosidade dos pigmentos. Comparando as duas composicOes de betdes efectuadas e tendo e conta
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a maior adicdo de pigmento na segunda, com o devido ajuste de super-plastificante, o diametro de
espalhamento ndo sofre uma alteracdo consideravel. Quanto ao tempo do funil, indice de passagem e
segregacdo também ndo se observam grandes diferencas no comportamento no estado fresco dos dois
betdes, sendo de grande proveito o estudo feito ao super-plastificante no &mbito das argamassas.

Quadro 23. Propriedades do estado fresco dos betdes produzidos para o protétipo.

Designacéo
Parametros
Referéncia  Vermelho  Amarelo Preto Laranja

Diametro de [mm] 755 655 605 615 565
espalhamento

Funil V [s] 7.0 10.2 7.3 114 11.2

Caixa L H2/H1 0.9 0.8 0.7 0.8 0.7

Segregacao [%] 7 12 13 12 15

Apo6s 1 a 3 dias da data de fabrico dos cubos, os mesmos foram colocados numa camara, submersos
por 4gua a 20°C. Permaneceram ai até aos 7 dias/28 dias, até serem ensaiados a compressdo numa
prensa Walter+Baiag STM 3000 de acordo com a horma NP EN 12390-3 [31]. Em cada amassadura
um dos cubos constituidos foi retirado da agua trés dias depois de la permanecer e sujeito a exposicdo

ambiental de modo a ser fotografado aos 7 e 28 dias (ver Anexo Il — betBes).

Na primeira produgdo (amassaduras de teste) foram feitas 6 amassaduras diferentes: pigmentada de
vermelho, amarelo, verde, laranja e preto, e ainda a amassadura de referéncia (sem qualquer adicéo de
pigmento). Produziram-se 5 cubos por cada amassadura (2 para ensaiar & compressao aos 7 dias, 2
para ensaiar a compressao aos 28 dias e 1 para fotografar), exceptuando a do pigmento vermelho em
que s6 se produziram 3 cubos (utilizou-se apenas 1 cubo para cada ensaio a compressao e 1 para

fotografar).

Quanto aos betbes produzidos para a betonagem da parede, efectuaram-se igualmente cubos os quais
se ensaiaram a compressdo aos 28 dias e a data do ensaio das carotes (57 dias), e efectuou-se um
registo fotografico semelhante ao procedimento seguido para os betdes anteriores (ver Anexo Il —

betdes).

6.2. RESISTENCIAS A COMPRESSAO DE BETOES PIGMENTADOS

Conforme se pode verificar na Figura 26, os betbes produzidos com 10% de pigmento
(Vpigmento/ Vpowder) @presentaram uma maior resisténcia a compressao do que o betéo de referéncia (ndo
pigmentado), tanto aos 7 como aos 28 dias. Note-se que estes resultados estdo em concordancia com

0s resultados obtidos nas argamassas. Assim, da mesma forma que para as argamassas, julgou-se que

54



Betdo Autocompactavel de Elevado Efeito Estético

este facto se devia essencialmente ao teor de sélidos dos pigmentos (reducdo da &gua efectiva). Refira-
se que o0 aumento de resisténcia dos 7 para os 28 dias nos betdes pigmentados foi semelhante ao
observado na composicédo de referéncia (ordem dos 30 a 40%).
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Figura 26. Comparacéao das resisténcias entre o betdo de referéncia e os betdes pigmentados aos 7 e 28 dias.

Conforme é possivel verificar na Figura 27, os betBes produzidos para a betonagem da parede
protdtipo seguiram a mesma tendéncia que os betdes produzidos anteriormente a nivel da resisténcia a

compressdo. Os betbes pigmentados demonstraram mais resisténcia do que o betdo de referéncia.
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Figura 27. Resisténcia a compressao aos 28 e aos 57 dias dos betdes produzidos para a betonagem da parede
protétipo.
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6.3. ANALISE DA COR DO BETAO

6.3.1. INFLUENCIA DO PASSAR DO TEMPO NA COR

Conforme se pode verificar na Figura 28 e tal como ja referido para as pastas, com o passar do tempo
a cor obtida perde-se ligeiramente. O betdo amarelo foi aquele em que se notou mais esse fenémeno.
Este betdo também foi o escolhido para a determinacéo deste aspecto dado que o registo fotografico do

mesmo foi feito a mesma superficie do cubo.
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Figura 28. Alteracéo do ‘valor da cor no betdo amarelo entre o estado fresco e os 7 e 28 dias.
6.3.2. INFLUENCIA DA PERCENTAGEM DE PIGMENTO ADICIONADO

Uma vez que se efectuaram 2 composicOes diferentes (com duas percentagens de pigmento
diferentes), decidiu-se analisar a alteragdo que sucedeu na cor (Figura 29 e Figura 30).

a) b)

Figura 29. BetBes produzidos com a adicdo de pigmento amarelo, em estado fresco: a) Primeira composi¢ao
efectuada com 10% de pigmento, b) Segunda composi¢do efectuada com 25% de pigmento.
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Para quantificar este aspecto utilizou-se o parametro ‘saturacdo’ da escala HSV nos betdes amarelo,
laranja e vermelho e o pardmetro ‘valor’ no betdo preto (uma vez que conforme ja observado, a
‘saturacdo’ no preto € um pardmetro que se comporta de forma diferente, considerou-se mais
adequado o pardmetro ‘valor’ de modo a observar o escurecimento da cor). Assim, concluiu-se que
adicdo de mais 5% de pigmento no betdo vermelho e preto contribuiu para um melhoramento na
ordem dos 76% e 15% respectivamente, e, devido a adicdo de mais 15% de pigmento, no betdo

amarelo e laranja melhorou-se a cor em 24% e 21%, respectivamente.
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Figura 30. Aumento da saturagéo da cor devido ao incremento de pigmento na mistura de betao.

6.3.3. CATALOGO COM A DEFINICAO DAS CORES OBTIDAS ATRAVES DAS CONSTITUICOES

PRODUZIDAS

As cores finais obtidas nos betGes encontram-se catalogadas no Quadro 24 através da escala HSV.
Conforme se pode verificar no Quadro 24, as cores obtidas sdo escuras, tanto na primeira composicéo
como na segunda, muito embora com a segunda composi¢do se alcancem resultados melhores (ver
Anexo Il — betdes). Neste quadro também é possivel verificar o quanto a cor ‘desbotou’ (perda de cor
recuperavel aquando do humedecimento da superficie) entre o estado fresco e o estado endurecido
(aos 28 dias). Conclui-se desta forma que seria relevante tentar produzir betdo com pastas mais claras
(nomeadamente com o uso de CEM II/B-L 32.5 N ou CEM II/B-L 32.5 R (br), e menos percentagem
de cinzas volantes) e ponderar o uso de um produto de acabamento superficial que melhorasse e

mantivesse a cor obtida, nomeadamente um verniz.
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Quadro 24. Catalogo dos betdes produzidos através das duas composi¢des elaboradas (estado fresco e estado
endurecido apés 28 dias).

Referéncia Amarelo Laranja
Composicédo
Fresco 28 dias Fresco 28 dias Fresco 28 dias
H:34, S:14, V:48 H:138, S:6, V:53  H:49, S:46, V:38 H:55, S:44,V:45  H:21, S:53, V:32 H:41, S:51, V:49
H:34, S:14,V:48 H:138, S:6, V:53  H:36, S:57, V:60 H:54, S:56, V:50 H:22, S:84, V:39 H:36, S:64, V:48
Vermelho Preto Verde
Composi¢do
Fresco 28 dias Fresco 28 dias Fresco 28 dias
H:11, S:81, V:43 H:13, S:40,V:43  H:20, S:30, V:25 H:173, S:25, H:112, S:32, H:110, S:22,
V:32 V:26 V:46

23 - -

H:1, S:83, V:38 H:15,S:82,V:40  H:93, S:25,V:9 H:142, S:24,
V:15

6.4. NOTAS FINAIS

Na analise feita aos betbes pode-se concluir que os betdes pigmentados possuem uma maior
resisténcia a compressdo que o betdo de referéncia, tanto aos 7 como aos 28 dias (quando a
incorporacdo de pigmento € realizada atraves de substitui¢do de igual volume de agua, havendo assim
diminuicdo da &gua efectiva na amassadura). Entre os 7 e os 28 dias h4& um aumento de resisténcia
entre 30% a 40%. O betdo com que se obteve um valor mais elevado de resisténcia foi o vermelho
(com 48.6 MPa aos 7 dias e 66.4 MPa aos 28 dias).

Comparando as duas composicOes de betdes que se produziram (composi¢des de teste e betonagem do
protétipo) verificou-se um incremento da resisténcia nos betbes fabricados para a betonagem da
parede. Esse incremento tem o valor de 14.3% no betéo vermelho, 35.5% no betéo laranja, 37.5% no
betdo amarelo, 29.4% no betdo preto e 10.7% no betdo de referéncia. Estimou-se que este aumento se

devesse a substituicdo directa de uma maior percentagem de pigmento por agua. Desta forma, uma vez
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gue o incremento de percentagem de pigmento foi superior no betdo amarelo e laranja relativamente
ao preto e vermelho, era de esperar que 0 aumento de resisténcia também fosse superior. Quanto ao
betdo de referéncia ndo se pode justificar facilmente o aumento de resisténcia, podendo dever-se a
maltiplos factores, e, sendo a composicdo a mesma, provavelmente deveu-se a variaveis
incontrolaveis, nomeadamente a temperatura e a humidade do ar aquando da producéo do betdo e as

suas consequéncias na presa do mesmo.

Em termos de cor, e devido a constituicdo basaltica dos agregados, a adi¢do de 30% de cinzas volantes
e a cor escura do cimento utilizado (CEM II/A-L 42.5 R), os tons obtidos foram escuros, funcionando
razoavelmente bem no betdo vermelho, verde e preto, mas ndo tdo convenientes no betdo amarelo e
laranja. O uso de verniz poderia possibilitar a obtengdo de uma cor superficial proxima do seu estado
fresco, atenuando o efeito de ‘esbatimento’ da cor entre o estado fresco e endurecido e com o

envelhecimento, contudo tal estudo sai do ambito deste trabalho.
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PROTOTIPO E PROPRIEDADES NA ‘INTERFACE’

7.1. INTRODUCAO

De forma a entender quais as propriedades das ‘interfaces’ entre os varios betdes coloridos,
nomeadamente as suas resisténcias, betonou-se uma superficie vertical com 1.20 m de comprimento,
0.9 m de altura e 0.30 m de espessura (Figura 31). Este prot6tipo serviu essencialmente para verificar
0 aspecto final de uma betonagem com as condigdes previstas neste estudo e a obtencdo de carotes
para ensaiar a compressdo e verificar a resisténcia presente nas ‘interfaces’ entre os varios betdes, bem

como analisar a aderéncia entre eles.
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Figura 31. Protétipo a betonar.
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Devido a indisponibilidade do pigmento verde (ndo foi fornecido em quantidades suficientes), e
devido & semelhanca em termos de cor dos pigmentos laranja e castanho, usaram-se apenas 0S
pigmentos amarelo, laranja, vermelho e preto na betonagem do protétipo a ser betonado. Utilizou-se
ainda o betdo de referéncia na constituicdo do mesmo. De forma a obter tons mais nitidos, utilizou-se
uma percentagem de pigmento igual a 15% nos betdes vermelho e preto e de 25% nos betdes amarelo

e laranja.

O primeiro betdo a ser betonado foi o vermelho, seguido do preto e do de referéncia. Seguiu-se o
laranja e finalmente o amarelo. No auxilio a sua betonagem foi necessaria uma cofragem exterior e 2
pares de tabuas moveis de forma a gerir a betonagem e executa-la com o intuito final de se assemelhar
ao protétipo projectado. As tabuas referidas tinham as seguintes dimensbes: 0.5x0.3m? e
0.9 x 0.3 .

Para o previsto encomendou-se uma cofragem. A cofragem cedida constituiu-se por chapas de Viroc
[37] e foi confinada por ripas de madeira e cimbres apoiados no chdo e nas paredes do local de

execucdo da betonagem. As tabuas moveis utilizadas foram de madeira e com as referidas dimensdes.

7.2. BETONAGEM, RESULTADOS E PROBLEMAS

A betonagem foi feita pela ordem prevista, no entanto com diversos percalgos. A espessura diferencial
entre os dois painéis verticais da cofragem era inferior a 0.3 m, pelo que as tabuas utilizadas no seu
interior ndo puderam ficar exactamente na vertical, mas sim obliquas. Desta forma, para além de
alterar a estética da parede, também comprometeu a estabilidade das tdbuas. Sem confinamento lateral,
as tabuas deslizaram pelo que os betdes ndo ficaram dispostos conforme previsto. Isto aconteceu na
betonagem do betdo vermelho (que escorreu por toda a superficie inferior) e no betdo laranja (Figura
32 a)).

Outro dos problemas encontrados foi a absor¢do de 6leo descofrante do material da cofragem (Viroc).
Antes da betonagem toda a cofragem foi coberta de 6leo descofrante mas a cofragem absorveu esse

material. Desta forma ao retirar a cofragem a superficie da peca foi parcialmente destruida (Figura 32

b)).

O tempo de presa dos diversos betdes ndo foi estudado o que resultou numa ma aderéncia entre eles

(Figura 32 c)), originando um plano de fragilidade na zona da ‘interface’.
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Figura 32. Problemas na execugao da betonagem: a) Dano superficial, b) Falta de aderéncia na ‘interface’,
¢) Escoamento indevido do betéo.

A nivel de cores obtidas nos betfes, verificou-se que, para além de escuras, possuiam manchas ao

longo da superficie betonada, sendo pouco homogéneas.

A Figura 33 demonstra o resultado final da betonagem do prot6tipo trés dias ap6s a sua execucao.

Figura 33. Prot6tipo betonado.

7.3. POSSIVEIS SOLUCOES

De forma a que a betonagem tivesse sucesso e a superficie final fosse a pretendida era essencial que as
dimensdes da cofragem fossem mais correctas e 0 seu material ndo absorvesse o 6leo descofrante. Para

um acabamento bem liso e nivelado a cofragem poderia ser metalica ou em contraplacado maritimo.

Ao nivel da cor, podia-se utilizar CEM I1/B-L 32.5 N ou CEM II/B-L 32.5 R (br) na producdo de
betdo e utilizar uma quantidade de cinzas volantes inferior a utilizada para obter tons mais nitidos e
claros, ou filer calcario em sua substituicdo. Para uma maior estabilidade da cor e homogeneidade
deveria ser considerado a mistura do betdo numa misturadora prépria para betdo autocompactavel e

misturar durante mais tempo apdés a aplicagdo do pigmento. Finalmente deveria ser considerado um ou
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mais produtos de acabamento para melhorar a cor superficial e proporcionar a sua manutencéo,

nomeadamente um verniz, anti-grafite e um agente de auto limpeza.

E essencial o estudo do tempo de presa dos betbes de forma a obter uma boa aderéncia entre os
mesmos. Para betdes estruturais esta é uma questao crucial. Se ndo houver célculo do tempo de presa e

houverem problemas de aderéncia entre betdes, a ‘interface’ torna-se num plano de fragilidade da
peca.

7.4. PROPRIEDADES NA INTERFACE

Apos 57 dias de exposicdo ambiental, o prototipo foi caroteado (Figura 35 a) em conformidade com a
norma NP EN 12504-1 [32] e 0s requisitos necessarios aos provetes segundo a norma NP EN 12390-1
[31]. Uma vez que os provetes betonados anteriormente na producdo de betdo eram cubicos, e
seguindo a norma NP EN 12504-1 [32], efectuaram-se carotes (Figura 35 b) cuja relacdo entre
comprimento e didametro foi de 1:1 (de modo a haver uma correlacdo directa com os provetes clbicos).
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éncia a compressio
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Figura 34. Comparacéo das resisténcias em cubos e carotes dos betdes apds 57 dias.

De forma a verificar a correlagdo entre os resultados a resisténcia encontrados nos cubos e nas carotes,
efectuou-se um estudo (Figura 34) no qual se comparou a resisténcia a compressao obtida aos 57 dias
nos dois tipos de provetes. Conforme se pode ver na Figura 34, a resisténcia demonstrada nas carotes é
ligeiramente superior a apresentada nos cubos. No betéo de referéncia e no vermelho, essa diferenca é
consideravel. Quanto ao betdo de referéncia este estudo foi inconclusivo porque o cubo de betdo
permaneceu exposto ambientalmente durante os 57 dias. Quanto ao betdo vermelho, e estando
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submerso durante o tempo anterior ao ensaio, ndo se consegue justificar uma diferenga tao elevada nas

resisténcias.

E de salientar que o processo necessario & obtencéo e preparacio das carotes foi extremamente moroso
pelo que cumprindo os limites temporais do presente trabalho ndo se puderam efectuar mais

exemplares.

Figura 35. Carotes: a) Prototipo com 2 carotes executadas, b) Carote retirada do prot6tipo antes de ser
preparada para o ensaio de compressao.

Processo seguido na obtencdo e preparagdo das carotes:

Colocacao da peca na horizontal com auxilio de um empilhador;
Fixac&o da caroteadora na superficie da peca (Figura 36 a));

Execucdo das carotes molhando sempre a pega de forma a ndo aquecer demasiado a broca;

A w0 N oE

Corte das bases das carotes na maquina de corte para que ficassem do tamanho pretendido
(Figura 36 b);

o

Rectificacdo da planura das duas bases do cilindro (carote ou provete) Figura 36 ¢);
6. Analise visual da peca segundo a NP EN 12504 -1 [32];

7. Execucdo das medi¢des necessarias a verificacdo da planura, perpendicularidade e linearidade
conforme as normas NP EN 12504-1 [32] e NP EN 12390-1 [31];

8. Ensaio a compressdo na mesma prensa utilizada na analise de resisténcia dos cubos de bet&o;

c)

Figura 36. Processo de obtencéo e preparacdo de carotes: a) Obtencdo das carotes, b) Corte, ¢) Rectificacdo
dos provetes.
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Uma das carotes retiradas em zonas de ‘interface’ desagregou-se durante o processo de obtencédo e
preparacdo, antes do ensaio de compressdo (Figura 37). Essa pega desintegrou-se apenas sofrendo
exposicao solar e uma ligeira pressdo manual. Este facto realca ainda mais a importancia do estudo do
tempo de presa. As restantes ‘interfaces’ demonstraram-se mais estaveis. Contudo € de referir que em
todas elas se notou que a aderéncia entre betdes ndo foi completa. Ap6s o0 ensaio a compressdo todas
as carotes de ‘interfaces’ se encontravam susceptiveis a desagregacao pelo plano da ‘interface’ apenas

com uma ligeira solicitagdo manual.

a) b)

Figura 37. Desintegragdo do provete retirado na zona de interface entre o betéo de referéncia e o betdo laranja:
a) Carote no estado inicial, b) Carote desagregada.

Conforme se pode ver na Figura 38 e no Quadro 25 as zonas de ‘interface’ demonstraram menos
resisténcia a compressao do que as zonas com uma s coloragdo. Essa diminui¢do esta na ordem dos

7-15 MPa relativamente ao betdo com menor resisténcia a compressdo presente nessa ‘interface’.

Interface

Referéncia

Laranja

100 120

preto |
. ___________ |
0 20 40 60 80

Resisténcia a compressdo [MPa]

Figura 38. Comparacao da resisténcia a compressao entre a ‘interface’ entre o betdo de referéncia, laranja e
preto e as resisténcias individuais dos mesmos betdes.

66



Betdo Autocompactavel de Elevado Efeito Estético

Em duas das carotes em zonas de ‘interface’ verificou-se um incremento de resisténcia relativamente
ao betdo com resisténcia inferior. Uma delas foi a carote da ‘interface’ entre o betdo laranja ¢ o de
referéncia (Figura 39). Este facto pode ser justificado tendo em conta que a quantidade de betdo de
referéncia era muito pouco consideravel, alterando pouco a area total do provete sujeita ao ensaio.
Sendo assim, 0 provete era maioritariamente constituido por betdo laranja e a zona de betdo de
referéncia desintegrou-se muito antes da sua rotura, o que resultou numa semelhanga a carote de betéo

laranja (sem interface).

interface &

Referéncia

75 80 85 a0 a5 100

Resisténcia a compressdao [MPa]
Figura 39. Comparacéo da resisténcia a compresséo da ‘interface’ entre o betéo laranja e de referéncia e as
resisténcias individuais dos mesmos betdes.

A outra situacéo foi a carote de ‘interface’ entre quatro betdes (amarelo, vermelho, referéncia e preto)
(Figura 40). Julgou-se assim gque uma vez que a carote era maioritariamente constituida por betdes
mais resistentes do que o de referéncia esse aspecto melhorou significativamente a perda de resisténcia

dos planos de ‘interface’.
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Preto
Referéncia

Yermelho
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P
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i
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80 100 120

Resisténcia a compressao [MPa]

Figura 40. Comparacao da resisténcia a compressao da ‘interface’ entre o betédo preto, amarelo, referéncia e

vermelho e as resisténcias individuais dos mesmos betdes.
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Quadro 25. Resisténcia a compresséo das carotes retiradas do protétipo.

Betdo/ Interface Altura da carote [mm] Diametro da carote [mm] RSO Ol IESE

[MPa]

Preto 108 105 95.1
Referéncia 104 105 82.9
Amarelo 104 104 90.9
Laranja 104 104 96.1
Vermelho 105 105 101.2
Vermelho/Referéncia 105 104 68.9
Vermelho/Referéncia 106 104 70.3
Amarelo/Preto 104 105 93.6
Amarelo/Preto 106 104 80.7
Amarelo/Preto 106 105 77.1
Laranja/Referéncia/Preto 106 104 67.7
Laranja/Referéncia 104 104 89.4

Laranja/Referéncia Desintegrou-se

Amarelo/Vermelho/Referéncia/Preto 105 104 87.5

7.5. NOTAS FINAIS

Do ponto de vista estético, a execucdo do prot6tipo foi um fracasso. As dimensbes da cofragem nao
foram respeitadas, havia instabilidade da cofragem e deu-se a absorcao do 6leo descofrante. Contudo,
a execucdo do protétipo foi muito positiva porque veio realcar a importancia da boa escolha do
material de cofragem, da sua correcta execucdo, da escolha do 6leo descofrante, do método de
betonagem, do tempo de descofragem e o tempo de espera entre betonagens.

Para além disso, em termos de aderéncia, foi possivel verificar que em algumas ‘interfaces’ ndo se
ligaram na totalidade, sendo que seria aconselhavel calcular o tempo de presa dos diversos betdes e

analisar qual o tempo Optimo entre cada betonagem de modo a haver uma maior ligac&o entre eles.

Ao nivel das resisténcias a compressdo dos betdes em estudo concluiu-se que as mesmas continuaram
a aumentar até a Gltima data em que se efectuaram ensaios (57 dias). Nesses mesmos ensaios
confirmou-se novamente a superior resisténcia dos betdes pigmentados relativamente ao betdo de
referéncia. A resisténcia nas ‘interfaces’ foi maioritariamente inferior & resisténcia individual dos
betGes fronteiricos, contudo julga-se que uma melhor aderéncia entre betdes dever4d melhorar a

resisténcia nas zonas de interface.
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CONSIDERACOES FINAIS

8.1. INTRODUCAO

O estudo aqui descrito é parte integrante de um projecto mais ambicioso que visa a concretizacdo de
mais alguns objectivos, nomeadamente a execu¢do de um muro com 8 metros de comprimento e

7 metros de altura com o uso de betdo colorido.

O betdo autocompactavel ndo fora ainda produzido na RAM antes deste trabalho devido a falta de
materiais indicados na sua producgdo. O facto dos betdes produzidos e descritos neste estudo terem sido
constituidos pelos mesmos materiais que se utilizam na producdo de betdo convencional na RAM
acarretou sé por si varios problemas, nomeadamente a dificuldade de alcangar a autocompactibilidade
requerida e a cor, no caso do betdo pigmentado. Estes aspectos tiveram naturalmente de ser analisados,
caracterizados e controlados de forma a obter um resultado final razoavel. Para isso o estudo teve de

ser iniciado muito antes da producédo de betdo, nas pastas e posteriormente nas argamassas.

8.2. CONCLUSOES

O estudo das pastas foi de extrema importancia no que respeita aos aspectos que influenciam a cor
final do betdo. Nesta fase foi possivel quantificar o escurecimento da cor aquando da incorporagdo de
cinzas volantes e uso do CEM II/A-L 42.5 R, bem como a influéncia dos pigmentos, tipo de cimento e
cinzas volantes na alteragdo do estado fresco das pastas. A producdo de pastas € muito menos morosa
e dispendiosa do que a producdo de betdo, pelo que o conhecimento destes efeitos nas pastas
possibilitou uma maior facilidade de obtengdo da autocompactibilidade no betdo, bem como o

conhecimento das cores possiveis de obter com os materiais disponiveis.
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Nas argamassas foi possivel verificar a influéncia dos pigmentos na resisténcia a compressao, facto de
grande relevancia no estudo posterior dos betdes. Verificou-se que a adicdo de pigmento em
substituicdo directa da &gua incrementou a resisténcia a flexdo e a compressao, relativamente a
argamassa de referéncia. Estima-se que este facto se deva essencialmente a: i) teor de sélidos presente
nos pigmentos, ainda que 0s mesmos se encontrem em estado liquido, ii) diminui¢do da &gua efectiva
na amassadura. E de salientar que estes resultados contradizem a literatura pesquisada [3, 24], facto
que se julga acontecer devido a metodologia de introducdo dos pigmentos no betdo. Julga-se que nos
estudos abordados nesses documentos, 0s autores inseriam 0 pigmento como uma guantia a mais na
amassadura e ndo com substituicdo do mesmo volume em agua. O estudo dos pigmentos serviu
também para qualificar a sua influéncia no estado fresco da argamassa. Neste aspecto a introdugdo de
pigmento causou uma elevada perda de fluidez sendo necessario adicionar super-plastificante para
repor 0s mesmos niveis de fluidez encontrados na argamassa de referéncia. Desta forma fez-se um
estudo intensivo sobre a adicdo de super-plastificante nas argamassas que foi de grande valor no
controlo das propriedades do estado fresco dos betdes produzidos posteriormente. A analise ao betdo
veio a corroborar 0 que se concluiu nas argamassas relativamente a resisténcia a compressdo. Os

betdes coloridos apresentaram uma resisténcia superior ao betdo de referéncia.

O passar do tempo ‘desbotou’ ligeiramente a cor obtida no betdo, e € relevante mencionar a diferenca
de vivacidade da cor obtida em estado fresco e a sua perda no estado endurecido. Julga-se que o0 uso de
verniz ou outro material equivalente, poderia ajudar a solucionar esse problema bem como iria
proporcionar uma proteccdo superficial do betdo. As cores obtidas em betdes produzidos com
materiais correntemente utilizados na produgéo de betdo na RAM sédo geralmente escuras. Isso deve-se

essencialmente aos agregados basalticos e ao tipo de cimento (CEM II/A-L 42.5 R).

O uso do ‘software’ Just Color Picker possibilitou uma codificagdo completa das cores obtidas quer
em pastas, quer em argamassas e betdes. Esta técnica tem algumas vantagens relativamente a técnica
normal (comparagdo com catalogos) nomeadamente no que concerne: i) menor erro de analise por ter
menos influéncia do operador; ii) analise mais estavel pelo uso do mesmo procedimento; iii)
possibilidade de distingdo de cores muito idénticas; iv) quantificacdo dos parametros que definem cada

cor; v) reproducgdo das cores obtidas.

Na betonagem de varios tipos de betdes incorporados na mesma peca € necessario ter certos cuidados
no que concerne a cofragem utilizada e tempo diferencial entre amassaduras, de forma a haver perfeita
aderéncia entre betes e alcancar o efeito estético e resistente desejado. A resisténcia na ‘interface’

entre varios betdes coloridos é normalmente inferior a sua resisténcia individual.
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8.3. TRABALHO FUTURO

De forma a concluir o estudo aqui descrito, pretende-se desenvolver mais alguns trabalhos que nédo

foram concluidos até ao momento devido aos prazos estabelecidos.

Esta prevista a aplicacdo de verniz numa das superficies do prot6tipo betonado de modo a analisar a
melhoria de cor. E importante salientar que a aplicacio de qualquer produto de melhoria da cor n&o é
de forma nenhuma um aspecto que esteja no ambito deste trabalho visto que o que aqui se visava era a
obtencdo de um aspecto superficial estético sem qualquer tipo de revestimento ou produto de
acabamento. Este é um aspecto a ser estudado futuramente se o0 seu uso for economicamente viavel e

se as cores obtidas em futuros betdes ndo sejam satisfatdrias, ou seja, apenas em ultima instancia.

Os proprios pigmentos devem de ser estudados com maior detalhe (quimicamente) de forma a
optimizar a sua capacidade de tingimento e homogeneizacdo da cor, bem como entender os motivos

dos seus comportamentos dispares no que respeita a influéncia na deformabilidade do betéo.

Repetir parcialmente os estudos desenvolvidos em argamassas e betdes com CEM I1/B-L 32.5 N de
modo a alcancar uma cor mais nitida, dado que este tipo de cimento ndo é tdo escuro (possui menos
teor de ferrite do que o CEM II/A-L 42.5R) e que a resisténcia dos betbes autocompactaveis é
suficientemente elevada para que a perda de resisténcia ndo seja problematica. Da mesma forma era
importante estudar o comportamento do betdo com menos adigédo de cinzas volantes. Seria importante

considerar a importacao de filer calcario para a RAM para a producdo de betdes coloridos.

Seria proveitoso fazer um estudo mais detalhado sobre as ‘interfaces’ produzidas entre varios betbes
coloridos, de forma a detectar outros pardmetros, nomeadamente de durabilidade (permeabilidade,
carbonatacgdo, penetracdo de cloretos, etc). Da mesma forma seria importante estudar com detalhe o

tempo de presa de cada betdo a fim de melhorar a aderéncia entre os varios betdes.

Por fim, julga-se que estudos sobre o tipo de cofragens, o 6leo descofrante, a descofragem, o processo
de betonagem e a aplicacdo de produtos de proteccdo de superficie € fundamental para a producéo de

betdo colorido.
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ANEXOS

ANEXO | — PASTAS (REGISTO FOTOGRAFICO)

REFERENCIA

0% cinzas
CEM II/A-L
425R

15% cinzas
CEM II/A-L
425R

309% cinzas
CEM II/A-L
425R

0%cinzas CEM
11/B-L 32.5 N

0% cinzas
CEM II/B-L
32.5R (br)
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AMARELO

0%
cinzas
5%
pigmento
CEM
1/A-L
425R

0%
cinzas
10%
pigmento
CEM
1/A-L
425R

30%
cinzas
5%
pigmento
CEM
1/A-L
425R

30%
cinzas
10%
pigmento
CEM
I/A-L
425R

0%
cinzas
10%
pigmento
CEM
11/B-L
325N

0%
cinzas
10%
pigmento
CEM
11/B-L
325R
(br)

76



Betdo Autocompactavel de Elevado Efeito Estético

LARANJA

Pasta

Estado fresco

Estado endurecido 7 dias

Estado endurecido 40
dias

0% cinzas
5%
pigmento
CEM II/A-
L425R

0% cinzas
10%
pigmento
CEM II/A-
L425R

30%
cinzas 5%
pigmento
CEM II/A-

L425R

30%
cinzas
10%
pigmento
CEM II/A-
L425R

0% cinzas
10%
pigmento
CEM I1/B-
L325N

0% cinzas
10%
pigmento
CEM I1/B-
L325R
(br)
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VERMELHO

Pasta

Estado endurecido 7 Estado endurecido 40

Estado fresco dias dias

0% cinzas 5% pigmento
CEM II/A-L425R

0% cinzas 10%
pigmento CEM II/A-L
425R

30% cinzas 5%
pigmento CEM II/A-L
425R

1

30% cinzas 10%
pigmento CEM II/A-L
425R

0% cinzas 10%
pigmento CEM 11/B-L
325N

0% cinzas 10%
pigmento CEM I1/B-L
325R (br)
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CASTANHO

Pasta

Estado fresco

Estado endurecido 7 dias

Estado endurecido 40 dias

0% cinzas
5%
pigmento
CEM
1/A-L
425R

\

0% cinzas
10%
pigmento
CEM
1/A-L
425R

30%
cinzas 5%
pigmento

CEM

1/A-L

425R

30%
cinzas
10%
pigmento
CEM
1/A-L
425R

0% cinzas
10%
pigmento
CEM
11/B-L
325N

.
n‘
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PRETO

Pasta

Estado fresco

Estado endurecido 7
dias

Estado endurecido 40
dias

0% cinzas 5% pigmento
CEM II/A-L425R

0% cinzas 10%
pigmento CEM II/A-L
425R

30% cinzas 5%
pigmento CEM II/A-L
425R

30% cinzas 10%
pigmento CEM II/A-L
425R

= )

0% cinzas 10%
pigmento CEM 11/B-L
325N

0% cinzas 10%
pigmento CEM I1/B-L
325R (br)

Q@ Q@
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VERDE

Estado endurecido 7 Estado endurecido 40

Pasta Estado fresco dias dias

-

0% cinzas 5% pigmento
CEM II/A-L 425R

0% cinzas 10%
pigmento CEM II/A-L
425R

30% cinzas 5%
pigmento CEM II/A-L
425R

309% cinzas 10%
pigmento CEM II/A-L
425R

0% cinzas 10%
pigmento CEM I1/B-L
325N

0% cinzas 10%
pigmento CEM I1/B-L
325R (br)

”
;
-
- P
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ANEXO |l — ARGAMASSAS

COMPOSIGOES E RESULTADOS DAS ARGAMASSAS EFECTUADAS COM ARGAMASSA DE
REFERENCIA COM 1.6% SUPERPLASTIFICANTE, 45% AREIA E Vw/Veowper = 1.0 (CEM 1I/A-L

42 5R)
Argamassas efectuadas com CMII/A-L 42.5 R (45% areia com 60% fina)
0%_cinzas .30%
Resultados e 0% C'%Z;S ©  Vermelho verde preto amarelo laranja
pigmento o7
pigmento
cimento 1279.0 895.0 895.0 895.0 895.0 895.0 895.0
cinzas 0.0 292.0 292.0 292.0 292.0 292.0 292.0
agua 456.6 459.0 415.8 417.0 415.8 413.3 411.7
Massa na .
mistura (g) plgmento 0.0 0.0 61.9 524 67.7 63.9 65.2
‘areia 0/2’ 1143.0 1143.0 1143.0 1143.0 1143.0 1143.0 1143.0
‘areia 0/4° 745.0 745.0 745.0 745.0 745.0 745.0 745.0
Super-plastificante 9.3 6.7 8.8 7.6 8.8 11.3 12.9
%
relativamente  Super-plastificante 2.2 1.6 21 18 21 2.7 31
aos finos
Relagdo entre
0 volume de
adguaeo Vw/Vpowder 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
volume de
finos
Diametros de dl 270.0 240.0 265.0 230.0 260.0 250.0 250.0
espalhamento d2 280.0 255.0 250.0 235.0 250.0 250.0 250.0
[mm] Média d 275.0 2475 257.5 232.5 255.0 250.0 250.0
Média resisténcia
S 3 flexéio [MPal] 7.8 7.8 7.7 8.1 8.1 8.1
Resisténcias - .
a0s 7 dias M?dla reS|steEIC|a
a compressao 54.2 54.1 56.1 56.3 55.3 55.1

[MPa]
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REGISTO FOTOGRAFICO

Argamassa

Estado fresco

Estado endurecido 28 dias

Sem pigmento e 0% cinzas

Sem pigmento e 30% cinzas
(referéncia)

30% cinzas e 10% pigmento
amarelo

30% cinzas e 10% pigmento
laranja

30% cinzas e 10% pigmento
vermelho
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30% cinzas e 10% pigmento preto

30 % cinzas e 10% pigmento
verde

ARGAMASSAS EFECTUADAS COM ARGAMASSA DE REFERENCIA com 1.7%

SUPERPLASTIFICANTE, 50% AREIA E VW/VPOWDER = 0.9 (CEM IlI/A-L 42.5 R)
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REGISTO FOTOGRAFICO

Argamassa Estado fresco Estado endurecido 7 dias

Sem pigmento e 30% cinzas
(referéncia)

30% cinzas e 10% pigmento
amarelo

30% cinzas e 10% pigmento
laranja

OBS: esta argamassa nhao foi
utilizada na continuacéo do
estudo dado que o seu diametro
de espalhamento foi muito
reduzido

309% cinzas e 10% pigmento
vermelho

OBS: a argamassa tem pouca
coloracdo. Isto deve-se ao novo
pigmento utilizado nesta fase,
com uma densidade diferente do
anterior.

30% cinzas e 10% pigmento
preto
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ANEXO Il — BETOES

REGISTO FOTOGRAFICO DAS PRIMEIRAS COMPOSICOES PRODUZIDAS

Betdo Estado fresco Estado endurecido 7 dias Estado endurecido 28 dias

Referéncia

Amarelo

Laranja

Vermelha
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Preto

Verde

REGISTO FOTOGRAFICO DAS COMPOSICOES EFECTUADAS PARA A BETONAGEM DA PAREDE

PROTOTIPO

Betdo Estado fresco Estado endurecido 7 dias Estado endurecido 28 dias

Referéncia

Amarelo
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Laranja

Vermelha

Preto
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ANEXO IV - ARTIGOS PUBLICADOS NO LIVRO DE ACTAS DO ENCONTRO NACIONAL
BETAO ESTRUTURAL (BE2012) REALIZADO NA FACULDADE DE ENGENHARIA
DA UNIVERSIDADE DO PORTO, DE 24 A 26 DE OUTUBRO DE 2012.

1. J. Silva, C. Gomes, M. Guimardes, L. Maia, Betdo Autocompactavel de elevado efeito
estético.

2. C. Gomes, J. Silva, M. Guimaraes, L. Maia, Dimensionamento de betdes autocompactaveis
coloridos com agregados artificiais vulcanicos.
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Betdo Autocompactavel de elevado efeito estético

Joana Silva® Celestino Gomes®  Miguel Guimaraes® Lino Maia*>

RESUMO

As soluges arquitectdnicas exigem cada vez mais dos materiais de construcéo e o betdo a vista é uma
tendéncia cada vez mais notdria nas construgdes emblematicas. Entre os diversos tipos de betdo a
vista, 0 betdo colorido constitui uma alternativa aos acabamentos superficiais correntes. Em estruturas
com vida util longa o betdo colorido dispensa uma manutencdo tdo intensiva tornando-se mais
econodmico a longo prazo. Neste trabalho foi efectuado o estudo de pastas, argamassas e betdes com a
incorporagdo de pigmentos coloridos na sua composicdo. Devido as exigéncias de acabamento
superficial necessarias nos betdes coloridos, os estudos foram realizados tendo em conta a necessidade
de utilizar betGes autocompactaveis nas aplicacdes reais. Tendo em conta a disponibilidade de
materiais no na Regido Auténoma da Madeira foram utilizados cimentos cinzentos, cinzas volantes e
agregados vulcénicos britados. Investigou-se a incorporagdo de pigmentos liquidos de cor: Vermelha,
Laranja, Verde, Amarelo e Preto. Avaliou-se a influéncia dos diversos pigmentos nas propriedades do
estado fresco e na resisténcia a compressdo em argamassas e em betdes. Analisaram-se as cores das
pastas, argamassas e betdes em diferentes idades através do ‘software’ Just Color Picker, codificando-
as através da escala HSV em valores de matiz, saturacdo e luminosidade. Segundo os resultados
obtidos neste estudo, o tipo de pigmento, as cinzas volantes e o tipo de cimento sdo 0s parametros
mais relevantes na alteragéo da cor.

Palavras-chave: Betdo colorido, pigmentos, cor, betdo autocompactavel, resisténcia.
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Betdo Autocompactével de elevado efeito estético

1. INTRODUCAO

A aplicacdo de ‘betdo aparente’ é uma tecnologia cada vez mais utilizada na inddstria da construcéo.
Esta tecnologia de construgdo consiste na aplicacdo do material ‘betdo’ sem qualquer revestimento,
maximizando o proveito estético da estrutura e do proprio material estrutural [1]. De forma
semelhante, e sem a utilizagdo de qualquer outro tipo de acabamento adicional, nomeadamente a
pintura, ladrilhos, entre outros, apresenta-se em expansao a tecnologia do ‘bet&o colorido’. Este tipo de
betdo obtém-se com a introdugédo de pigmentos (em p6 ou liquidos) no bet&o.

Dada a vasta gama de pigmentos actualmente disponiveis no mercado, para além dos tradicionais tons
de cinza, preto e branco, é possivel obter betdo em tons térreos, amarelo, vermelho, azul e verde.
Quando se pretende obter cores brilhantes e nitidas o betdo deve ser produzido com cimento branco e
filer calcario (ou, eventualmente, outro material fino da cor que se pretende obter) [2]. Tratando-se de
betdes produzidos para ficar a vista, € fundamental assegurar a homogeneidade, a capacidade de
preenchimento de moldes e o acabamento superficial. Assim, facilmente se conclui que betdo
autocompactavel (BAC) [3-4] é o material de exceléncia para as aplica¢fes de betéo colorido.

Para além de ser de uso corrente em pavimentos, painéis e pecas pré-fabricadas, o betdo colorido ja
tem sido aplicado enquanto material estrutural — entre outros, sdo exemplos a ‘Ciudad de la Justicia’
em Barcelona e a ‘Casa das Historias Paula Rego’ em Cascais. No entanto, importa referir que quer
nos diversos edificios da ‘Ciudad de la Justicia’, quer na ‘Casa das Historias Paula Rego’ foi aplicado
apenas um tipo de betdo colorido em cada edificio/painel. De facto, até ao presente, desconhecem-se
aplicagdes onde tenham sido usados mais do que um tipo de betdo colorido no mesmo painel. Deste
modo, desconhece-se a problematica da interacgdo entre os varios betdes coloridos nas interfaces em
elementos estruturais. Tornar exequivel e pratico a coloragdo de superficies quer horizontais, quer
verticais com diversos tipos de pigmentos, formas e texturas seria uma forma simples e econémica de
exibir o betdo e todas as suas potencialidades estéticas [5].

Para investigar as potencialidades estéticas dos betdes coloridos foi concebido um projecto com o
objectivo de realizar uma parede com cerca de 8 metros de comprimento e 7 metros de altura através
da aplicacdo de diversos betdes coloridos. Atendendo que a referida parede sera construida na Regido
Auténoma da Madeira (RAM), pretende-se que os betbes coloridos sejam produzidos usando os
materiais correntemente disponiveis na RAM. Assim, importa referir que, na constru¢do da parede,
como materiais finos, apenas poderdo ser utilizados os cimentos CEM 11/B-L 32.5 N e CEM II/A-L
42.5 R e as cinzas volantes. Quanto aos agregados (inclusive as areias) apenas poderao ser utilizados
agregados britados de origem vulcanica.

Visto que a cor de um betdo € essencialmente controlada pela cor da pasta desse betdo, compreende-se
que a indisponibilidade de cimento branco e de filer calcario constituem fortes limitacdes ao
dimensionamento das diversas composicdes. Para além disso, a auséncia de filer calcario na RAM
conduz a necessidade da incorporacdo de cinzas volantes nas composicdes de betdo para que estes
sejam autocompactaveis. Por outro lado, como todos os agregados sdo britados, a obtencdo da
autocompactabilidade torna-se ainda mais dificil.

Tratando-se de um projecto dificil, mas ambicioso, o presente trabalho enquadra-se na parte inicial
desse projecto. Estando ciente das limitacOes estabelecidas — necessidade de utilizagdo de BAC,
materiais disponiveis, etc., este trabalho tem como objectivo principal obter e testar composi¢fes de
BAC colorido para a execucdo da parede prot6tipo esquematizada na Figura 1 (a sua execuc¢do sera
parte de um trabalho futuro onde através de carotes se estudardo as zonas de interface entre os varios
betdes coloridos). Assim, neste trabalho pretende-se (i) propor uma metodologia para classificar a cor
dos BAC:s, (ii) estudar as cores dos BACs que séo possiveis produzir com os matérias disponiveis, (iii)
analisar a influéncia da evolugdo do tempo nas cores dos BACSs sujeitos a exposi¢cao ambiental, e (iv)
avaliar a influéncia dos pigmentos na resisténcia e no estado fresco dos BACs.
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Assim, para se alcancarem o0s objectivos do presente trabalho realizaram-se inicialmente estudos em
pastas e argamassas e s@ posteriormente, apos compreendidos os principais efeitos introduzidas pelos
pigmentos, se efectuaram estudos em betbes. Nas pastas, realizou-se um estudo preliminar sobre a cor,
utilizando diferentes tipos de cimento e incorporando diferentes contelidos em cinzas volantes. Para
além disso, obtiveram-se o0s primeiros resultados sobre a influéncia de cada pigmento na
deformabilidade das pastas. Nas argamassas, confirmou-se a forma como cada pigmento afectava o
estado fresco e avaliou-se a influéncia na resisténcia. No betdo, analisaram-se as cores obtidas, a sua
evolugédo no tempo e a influéncia dos pigmentos na resisténcia.

-

f—p03 ]

Figura 1. Esquema do protdtipo a betonar.

2. METODOLOGIA E TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 ‘Software’ Just Color Picker

O ‘software’ Just Color Picker permite a codificacdo de qualquer cor de qualquer pixel, no formato
desejado. Para tal, basta seleccionar o pixel cuja cor se pretende quantificar e carregar em Alt+X. Para
além deste procedimento, deve-se escolher o formato que se pretende utilizar na codificagdo das cores.
Estdo disponiveis os seguintes formatos: HTML, RGB, HEX, HSB/HSV e HSL. Os formatos HTML,
RGB e HEX, consistem na codificacdo da cor a partir de 3 partes que definem a combinacdo entre
vermelho, verde e azul na cor seleccionada. As escalas HSV/HSB definem a cor em relacdo aos
parametros seguintes: Hue (H), Saturation (S) e Value (V), que representam respectivamente: a cor
definida em termos comparativos entre o vermelho e o amarelo (matiz), sendo que a escala varia de 0°
(vermelho) a 360° (amarelo), o verde a 120° e 0 azul a 240° a saturacdo da cor que representa a sua
pureza, isto €, quanto mais baixa a saturacdo de uma cor, menos colorida parece e quanto mais alta
mais definida parece. Esta escala traduz-se em percentagem, de 0% (auséncia de saturacdo da cor) a
100% (saturacdo total da cor); o valor da cor que consiste na sua variacdo entre escuro e claro (0% é
preto e 100% € branco) [6].

Na analise da cor utilizou-se uma camara fotografica (telemével Nokia X;) com resolugcdo de 5 mega
pixel para o registo fotografico e o ‘software’ Just Color Picker na codificacdo das cores. Todas as
fotografias foram tiradas em circunstancias semelhantes, quer em termos de luminosidade da sala quer
em termos de posicionamento da cdmara relativamente & amostra. Em cada amostra analisada
seleccionaram-se 5 pontos representativos da amostra: 1 ao centro e 4 nos bordos. Efectuou-se a
média e o desvio padrdo, e de seguida elaboraram-se graficos utilizando esses pardmetros.
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2.2 Materiais e equipamentos

Na fase inicial deste trabalho, experimentaram-se trés tipos de cimento: CEM I1/B-L 32.5 N, CEM
II/A-L 42.5 R e CEM II/B-L 32.5 R (br). Note-se que apesar do cimento branco (CEM II/B-L 32.5 R
(br)) ndo poder ser utilizado na realizacdo da parede, foi utilizado neste trabalho para ajudar a
compreender a influéncia da cor do cimento no material final. Quer o cimento CEM I1/B-L 32.5 N
quer o CEMII/B-L 32.5 R (br) foram apenas utilizados nas pastas. Mediram-se as massas volumicas
dos respectivos materiais e obtiveram-se os seguintes valores: 3100 kg/m® para 0 CEMII/A-L 42.5 R;
3000 kg/m® para o CEMII/B-L 32.5 N; e 2940 kg/m® para o CEMII/B-L 32.5 R (br). Utilizou-se
também um tipo de cinzas volantes com uma massa especifica no valor de 2360 kg/m® e um super-
plastificante (Glenium Sky 548), cuja massa volimica era 1020 kg/m®.

Os agregados utilizados na producdo das argamassas e dos betbes foram fornecidos pela empresa
‘Brimade — Sociedade de Britas da Madeira, S.A.” localizada na Fundoa, Funchal. Quer os agregados
grossos quer os finos eram britados, de origem vulcénica e apresentavam uma cor cinzenta com tons
variantes entre claros e escuros, podendo por vezes ter residuos de argilas em tom avermelhado. Para
as argamassas utilizaram-se duas areias: ‘Areia 0/2° e ‘Areia 0/4’. Nos betdes, para além das duas
areias supra referidas utilizaram-se ainda duas britas: ‘Brita 4/10° e ‘Brita 8/16°.

Nas pastas e argamassas utilizou-se dgua destilada e nos betbes agua da rede de abastecimento. Os
pigmentos utilizados neste estudo foram fornecidos pela empresa ‘BASF, The Chemical Company’.
N&o foi possivel obter informacdes sobre a composic¢éo quimica dos pigmentos utilizados. No entanto,
com base na literatura [2] e [7], julga-se que, muito provavelmente, os pigmentos amarelo, laranja,
vermelho, castanho e preto, devem ser compostos de 6xido de ferro e o pigmento verde proveniente de
Oxido de crémio. No Quadro 1 apresenta-se as massas volumicas determinadas no laboratorio para os
pigmentos utilizados.

Quadro 1. Caracteristicas gerais dos pigmentos utilizados ao longo do estudo.

Pigmento Estado Massa volimica [kg/m?]
Amarelo Liquido 1550
Laranja Liquido 1580
Vermelho Liquido 1500
Castanho Liquido 1600
Verde Liquido 1270
Preto Liquido 1640

Na determinacdo dos diametros de espalhamento nas pastas utilizou-se um cone metélico com as
seguintes dimens6es: diametro da abertura inferior — 38 mm, diametro da abertura superior — 19 mm e
altura — 57 mm. Nas argamassas utilizaram-se 0s equipamentos (cone e funil V para aferir a
autocompactabilidade das argamassas. As dimensdes destes equipamentos estdo descritas na Ref.[8]).
Nos betdes, a autocompactabilidade foi avaliada pelos ensaios de: espalhamento, funil V, caixa L e
segregacdo (consultar Ref.[8] para informacGes sobre dimensdes e procedimentos de ensaio). Para a
determinagdo das resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) no estado endurecido das argamassas
utilizou-se uma prensa (Walter+Baiag Switzerland, Prufmaschinen Machines d“essais Testing
Machines CH-8224 Lohningen). Os ensaios foram realizados de acordo com a Norma NP EN 196-1

[91.
2.3 Composicdes e ensaios

Como o objetivo final é a producdo de BACSs, neste trabalho o dimensionamento das composicdes de
betdo foi realizado através das razdes volumétricas entre os materiais constituintes que mais
influenciam as propriedades do BAC [3, 10-14]: volume de agua / volume de finos (V./V;); volume
de areia / volume de argamassa (V¢/Vr); volume de cinzas volantes / volume de finos (V/Vy); volume
de agregado grosso / volume ‘limite’ de agregado grosso (V¢/Vgim); € massa de superplastificante /
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massa de finos (sp/p). Em consequéncia, a quantidade de pigmento introduzida na amassadura foi
sempre uma percentagem do volume dos materiais finos (V pigmento/ Vp)-

Visto que neste trabalho se estavam a utilizar materiais comerciais, ao invés do sugerido na literatura
[3, 12-13], apenas foram considerados como materiais finos os cimentos e as cinzas volantes. Assim, a
parte dos agregados cuja granulometria era inferior a 0.125 mm foi considerada como sendo agregado.

Visto que os pigmentos eram designados de ‘pigmentos liquidos’ e atendendo que se desconhecia o
teor em sélidos quer dos pigmentos quer do superplastificante (comercializado no estado liquido),
importa referir que a introdugdo destes constituintes foi feita sempre (pastas, argamassas ou betdes)
através da substituicdo de igual volume de agua. Assim, o volume dos materiais liquidos que se
introduziam na composicao era mantido sempre igual ao da respetiva composicao de referéncia.

2.3.1 Pastas
Ao nivel das pastas comegou-se por realizar pastas (a) apenas de cimento e &gua (sem cinzas volantes
e sem pigmentos) para avaliar a influéncia do tipo de cimento na cor das pastas — V,/V,=1.6.
Posteriormente, ainda sem utilizar cinzas volantes, foram realizados os primeiros estudos com 0s
pigmentos: (b) testaram-se todos os pigmentos com todos 0s cimentos — Vigmeno/V,=10% €
V. /V,=1.6.

Na fase seguinte, (c) avaliou-se a influéncia das cinzas volantes na cor (apenas para o cimento CEM
[I/A-L 42.5 R) através da realizagéo de pastas com V/V,=0%, 15% e 30%. Finalmente, realizaram-se
pastas que incorporavam (d) diferentes niveis de pigmentos (Vpigmento/ Vp =0%, 5% € 10%) e diferentes
niveis de cinzas volantes (V/V,=0% e 30%). Nota: devido & alteracéo da reologia introduzida pelas
cinzas volantes, nos estudos (c) e (d) houve a necessidade de alterar o parametro V,,/V, para assegurar
que as deformabilidades fossem semelhantes — quando V/V,=15% usou-se V,/V,=1.5 e quando
Vi/V, = 30% usou-se V,./Vp=1.4.

Apos a realizacdo de cada mistura avaliou-se o espalhamento através do ensaio do cone metélico de
pastas. Guardou-se parte da pasta em recipientes plasticos transparentes a fim de analisar a evolugdo
da cor ao longo do tempo. Tais provetes foram descofrados aos 7 dias. Fotografou-se o didmetro de
espalhamento e as pastas no recipiente ainda no estado fresco. No estado endurecido os provetes foram
fotografados aos 7 e 40 dias.

2.3.2 Argamassas

Todas as argamassas foram produzidas sempre com: (i) V¢/V,=0.50, (ii) o volume de areia era
constituido por 60% de ‘Areia 0/2° ¢ 40% de ‘Areia 0/4’; (iii) Vu/V,=0.9; e (iv) V/V,=30%. Nas
argamassas, estudou-se apenas o cimento CEM II/A-L 42,5 R.

Foi produzida uma argamassa de referéncia que incorporava superplastificante — sp/p=0.6%.
Posteriormente foram realizadas argamassas coloridas cuja diferenca para a argamassa de referéncia
residia no facto de incorporarem pigmentos. Todas as argamassas coloridas foram realizadas com
Vpigmento/ Vp=10%. Importa referir que a quantidade de superplastificante foi ajustada nas pastas que
incorporavam pigmentos de forma a obter uma viscosidade e deformabilidade semelhante a da
argamassa de referéncia.

Apobs a realizacdo de cada amassadura, analisou-se o didmetro de espalhamento e o tempo de
escoamento. Apds os ensaios em estado fresco, guardou-se argamassa em recipientes plasticos e
analisou-se a progressdo da cor ao longo dos dias. Também foram executados prismas (dimensoes:
40x40x160mm®) de modo a ensaiar as argamassas a flexdo e compressdo aos 7 dias para comparar a
resisténcia entre argamassas pigmentadas e ndo pigmentadas.

2.3.3 Betdes
Utilizou-se um BAC de referéncia (o dimensionamento da composicdo sai fora do ambito do presente
trabalho). A composicao de referéncia era definida pelos seguintes parametros: (i) V¢/Vgim=0.50; (ii) 0
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volume de brita era constituido por 70% de ‘Brita 4/10” ¢ 40% de ‘Brita 8/16’; (iii) o volume de ar foi
estimado em 4%; (iv) a argamassa dessa composi¢do BAC tinha os mesmos parametros da argamassa
de referéncia referida na Seccdo 2.3.2 (com excepcdo da dosagem de superplastificante que era
sp/p=0.9%). Os parametros referidos conduziam a uma composi¢do com as seguintes dosagens por m*:
cimento = 412 kg, cinzas volantes = 134 kg, dgua efetiva = 169 kg, superplastificante = 4.8 kg, ‘Areia
0/2° = 625 kg, ‘Areia 0/4’ = 408 kg, ‘Brita 4/10° = 488 kg e ‘Brita 8/16° = 208 kg. Refira-se que o
racio 4gua / cimento e agua /finos (em massa) eram de 0.41 e 0.31, respectivamente.

Posteriormente, foram produzidas composi¢es semelhantes a composi¢do de referéncia incorporando
pigmentos — Vpigmento/ V,=10%, ou seja, incorporando19.0 litros de pigmentos (que foram introduzidos
atraveés da substituicdo de 19.0 litros de agua). Como a substituicdo parcial da dgua por pigmentos
reduzia substancialmente a autocompactabilidade da composicdo, corrigiu-se a dosagem de
superplastificante de acordo com as necessidades introduzidas por cada pigmento.

Assim, no total foram produzidas seis composi¢des de betdo. Apods a mistura realizou-se o ensaio do
espalhamento, seguido do Funil V, da Caixa L e da segregacdo. Apds os ensaios para avaliar a
autocompactabilidade moldaram-se provetes clbicos 150x150 mm?. Moldaram-se cinco cubos: dois
para ensaiar a compressdo aos 7 dias, dois aos 28 dias e outro para colocar sujeito a exposi¢cdo
ambiental e fotografar ao longo do tempo. Também se retiraram amostras dos betBes para 0s
recipientes de plastico a fim de analisar a evolugéo da cor. Fotografou-se o espalhamento do bet&o e o
seu estado endurecido 7 dias depois (ap6s descofrar os copos). Pretende-se continuar a fotografar o
estado dos cubos sujeitos & exposi¢do ambiental até pelo menos a idade de 90 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Pastas: Influéncia das cinzas volantes, tipo de cimento e pigmentos na cor e no espalhamento
e evolugdo da cor no tempo

Estando ciente de que a cor de um betdo é essencialmente controlada pela cor da pasta de cimento,
entdo os primeiros estudos consistiram na avaliagdo da influéncia do tipo de cimento e da quantidade
de cinzas volantes na cor da pasta de cimento. Na Figura 2 apresenta-se a influéncia do tipo de
cimento na cor da pasta quantificado através do pardmetro ‘Valor’ (variagdo entre escuro e claro).
Como se pode observar, o cimento que proporciona uma qualidade melhor a nivel de cor é o
CEMII/B-L 32.5 R (br), seguido do CEMII/B-L 32.5 N, sendo que o CEMII/A-L 42.5 R é o que
apresenta resultados piores.

No sentido de perceber de que forma os pigmentos disponiveis influenciam o estado fresco de uma
amassadura, realizou-se, ao nivel das pastas, um conjunto de amassaduras onde foram introduzidos os
pigmentos. Refira-se que esse estudo foi numa primeira fase realizado para todos os cimentos em
composicBes que ndo incorporavam cinzas volantes (Figura 3).
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é a0 = | % % m vVermelho
30 | ﬁ 40 B Castanho
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10 I "g 20 1 W Preto
a o -
CEMII/A-L425R CEMII/B-L 325N CEMII/B-L 325R CEMIIj&-L 42 5R CEMII/E-L32.5M CEMIIJB-L32.5R
Figura 2.Influéncia do tipo de cimento na cor das Figura 3. Influéncia do tipo de cimento no didmetro de
pastas. espalhamento (Vpigmento/Vp = 10%).
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Posteriormente, estudaram-se pastas que também incorporavam cinzas volantes (realizado apenas para
o cimento CEMII/A-L 425 R). Avaliou-se a influéncia das cinzas volantes na cor através da
quantifica¢éo da evolugdo do parametro ‘Valor’ em amassaduras com diferentes niveis de V¢/V,. De
acordo com a Figura 4, é notavel que a cor da pasta obtida escurece com o aumento do contetdo em
cinzas volantes. Refira-se que foi obtida uma tendéncia similar para o estado endurecido.

De seguida, foram estudadas composi¢Bes com cinzas que incorporavam pigmentos. Embora se tenha
realizado este estudo para todos os pigmentos, todos tiveram efeito semelhante no estado fresco.
Assim, apresenta-se na Figura 5 os resultados do didmetro do espalhamento para o pigmento verde.
Comparando a Figura 3 e a Figura 5 torna-se evidente que a introducdo dos pigmentos conduziu
sempre a uma diminuicdo do didmetro de espalhamento — perda de deformabilidade. Provavelmente,
tal deve-se ao facto da introducdo do pigmento ter sido efectuado através da substituicdo de igual
volume de agua. Note-se que apesar dos pigmentos serem classificados como ‘pigmentos liquidos’,
provavelmente contém uma percentagem de material sélido, conduzindo a uma reducgdo efectiva do
V./V,. Néo obstante, observa-se que o pigmento amarelo e o pigmento laranja parecem impor uma
maior reducéo do didmetro de espalhamento do que os restantes.
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VfalVp=0% VfaNp:15% VfaNp:S[]% Pigmento 0% Pigmento 5% Pigmento 10% Pigmento 0% Pigmento 5% Pigmento 10%
Figura 4. Influéncia da adicgdo de cinzas volantes na Figura 5. Efeito do pigmento verde no didmetro de
cor das pastas. espalhamento da pasta.

Para o cumprimento do objectivo de avaliar a estabilidade da cor no tempo, realizaram-se medigdes da
cor em algumas pastas em idades diferentes (estado fresco, 7 dias e 40 dias) nos provetes moldados
nos recipientes de plastico (ver Figura 6). Importa referir que os provetes estiveram guardados dentro
de uma caixa de papeldo resguardados da luz solar e a uma temperatura de 22 + 3°C.

Conforme se verifica na Figura 6, ha uma ligeira perda de cor com o passar do tempo (sendo
recuperavel aquando do humedecimento da superficie), facto que se verifica com mais intensidade na
passagem de estado fresco a endurecido. Note-se que a pasta de referéncia também apresentou a
mesma tendéncia. Assim, aparentemente, a estabilidade da cor no tempo parece ser uma desvantagem
desta tecnologia.
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Figura 6. Alteracdo da cor devido a passagem do tempo nas pastas.
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3.2 Argamassas: Influéncia dos pigmentos na resisténcia a compressao

A influéncia dos pigmentos nas propriedades mecéanicas é fundamental para 0s casos em que 0s betdes
pigmentados sejam aplicados em elementos estruturais. Assim, ao nivel das argamassas realizou-se um
conjunto de amassaduras onde se pretendia avaliar a influéncia dos pigmentos na resisténcia. Assim,
para cada pigmento realizaram-se argamassas utilizando cimento CEMII/A-L 425 R com
Vil Vp=30%, V/Vy=0.50, V\,/V;=0.90 € Vigmeno/V,=10%.e moldaram-se para cada argamassa trés
provetes com 40x40x160 mm?®. Como se pode ver na Figura 7 e na Figura 8, os pigmentos parecem
ndo introduzir alteracdes significativas quer na resisténcia a flexdo quer na resisténcia a compressao,
embora seja observado um ligeiro aumento (inferior 5%) em algumas composi¢fes com pigmentos.
Tal deve-se provavelmente ao facto da introducéo dos pigmentos ser realizada através da substituicdo
de igual volume de agua, ou seja, o volume de material fluido mantém-se constante (desprezando o
teor em sélidos do pigmento).
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Figura 7. Resisténcia a flexdo aos 7 dias em provetes de Figura 8. Resisténcia a compressdo aos 7 dias em
argamassa pigmentados e ndo pigmentados. provetes de argamassa pigmentados e hdo

pigmentados.

3.3 Betdes: Influéncia dos pigmentos na resisténcia & compressao e codificacio das cores obtidas
na escala HSV

Apos a realizacdo de varios estudos em pastas e argamassas estudaram-se composi¢des de BAC. Na
Figura 9 apresenta-se as resisténcias a compressdo obtidas em provetes clbicos 15x15x15 cm?. A
analise da Figura 9 confirma (de acordo com os resultados obtidos na Seccdo 3.2) que 0s pigmentos
ndo provocam diminuicdo de resisténcia, antes pelo contrario — observa-se que todos os betdes
coloridos apresentam uma resisténcia a compressdo média superior a do betdo de referéncia (sem
pigmentos). No caso do betdo vermelho a resisténcia € aproximadamente 20% superior.
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Figura 9. Resisténcias a compressao dos betdes produzidos aos 7 dias.
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Quanto as cores, apresenta-se no Quadro 2 a catalogacdo das mesmas (de acordo com a escala HSV)
para os diversos betdes. Apresentam-se 0s resultados para o estado fresco e para a idade de 7 dias.
Como se pode observar no Quadro 2 todos os betBes apresentaram cores relativamente escuras
(parametro ‘V’). Importa, contudo, referir que a semelhanca do que foi reportado na Seccéo 3.1,
também ao nivel dos betbes se observa uma modificacdo significativa entre a cor observada no estado
fresco e a cor observada a idade de 7 dias — ocorre uma perda de cor.

Nesse sentido, conclui-se que é necessario melhorar ndo sé as cores (obter cores mais claras) como
também a estabilidade (permanéncia) das mesmas. E necessario investigar composicdes de referéncia
com pastas mais claras e investigar produtos que aplicados na superficie dos painéis de betéo colorido
ajudem a manter a cor (tal como verificada em estado fresco ou com a superficie humedecida).

Quadro 2. Catalogo das cores obtidas nos betdes produzidos — escala HSV.
a) Referéncia b) Amarelo c) Laranja
Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias

H:34, S:14, V:48 H:91, S:7, V:46 H:49, S:46, V: 38 H:55, S:53, V:41 H:21, S:53, V:32 H:34, S:44, V:38

d) Vermelho e) Preto f) Verde
Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias

H:11, S:81, V:43 H:13, S:49, V:38 H:20, S:15, V:25 H:211,S:9,V:26  H:112,8:32,V:26  H:103, S: 30, V:35

NOTAS FINAIS

Neste trabalho investigaram-se questdes associadas ao dimensionamento de BACs coloridos
produzidos a partir de materiais de cor escura. Dos resultados dos ensaios realizados em pastas,
argamassas e BACs podem ser retiradas as seguintes conclusdes:

1. Dos parametros analisados neste estudo, os que mais influenciam a cor do betdo séo o tipo de
cimento e pigmento e a percentagem de cinzas volantes incorporadas.

2. A cor obtida no estado fresco é bem mais nitida do que a que é visivel no estado endurecido.

3. A introducdo de pigmentos através da substituicdo de igual volume de agua conduz a uma
perda significativa da autocompactabilidade. Contudo, aumentando a quantidade de
superplastificante na composicéo é possivel reajustar as propriedades do estado fresco.

4. Para dosagens de pigmentos iguais a 10% do volume de finos, a introdugdo de pigmento na
composicdo via substituicdo de igual volume de agua conduz a um ligeiro aumento da
resisténcia.

Tendo em conta o objectivo de dimensionamento de composi¢des de betdo colorido para a realizacdo
de uma parede com cerca de 8 metros de comprimentos e 7 metros de altura apontam-se 0s seguintes
trabalhos futuros:

a. Execucdo de prototipo (uma parede de pequenas dimens@es) para se estudar a interface entre
betdes de cores diferentes. Num dos lados dessa parede aplicar na superficie um produto
protector (verniz, anti-graffiti, etc.) para posteriormente comparar a evolugéo das cores com a
face em que nao foi aplicado qualquer produto.

b. Investigacdo da influéncia da introducdo de dosagens mais elevadas de pigmentos.
Desenvolvimento de composicdes de BAC coloridas com o cimento CEM 1I/B-L 32.5 N e
com um menor contedo de cinzas volantes.
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RESUMO

A incorporagdo de pigmentos na composi¢do do betdo € uma técnica aplicada como alternativa
arquitetonica a pintura ou colocag@o de revestimentos em edificios. Tratando-se de um ‘betdo a vista’
importa considerar cuidados adicionais na sua aplica¢do para assegurar a homogeneidade e qualidade
do acabamento superficial. Utilizando betdes autocompactaveis, ndo s6 a homogeneidade do material
¢ aumentada devido a eliminagdo da compactagdo, como também o acabamento superficial ¢é
melhorado devido a maior capacidade de preenchimento dos moldes que estes betdes apresentam.
Neste trabalho dimensionam-se 5 composi¢des de betdo autocompactavel coloridos utilizando
agregados britados vulcanicos correntemente utilizados no fabrico de betdo na Regido Auténoma da
Madeira. Para o dimensionamento dos betdes, realizaram-se varios estudos, em pastas, de seguida em
argamassas e finalmente em betdes. Com o estudo das pastas obteve-se as primeiras informagdes sobre
o efeito da introdugdo de pigmentos. Depois, estudaram-se argamassas que continham o mesmo
volume de areia mas incorporando pastas com diferentes cores. Identificaram-se as pastas que
conduziam a argamassas com propriedades reoldgicas semelhantes as da argamassa da composigdo
considerada como referéncia. Nos betdes, comegou-se por produzir uma composi¢do de betdo
autocompactavel de referéncia, que foi caracterizada em termos de autocompactabilidade pelos
ensaios de espalhamento, caixa L, funil V e segregacdo. Finalmente, realizaram-se composicdes de
betdes coloridos cujos conteudos em agregados e finos eram os mesmos que os da composi¢do de
referéncia mas substituindo parcialmente o volume de agua por igual volume de pigmentos. Os
resultados mostraram que a incorporagdo de pigmentos conduz a uma ligeira perda de
trabalhabilidade, sendo essa perda de trabalhabilidade facilmente compensada com um aumento da
dosagem de superplastificante.

Palavras-chave: Betdo autocompactavel, agregados britados vulcénicos, betdo colorido
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Dimensionamento de betoes autocompactaveis coloridos com agregados britados vulcanicos

1. INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO

O betdo autocompactavel (BAC) é um betdio que ndo necessita de vibragéo na sua colocagdo. E capaz
de fluir sobre o seu peso proprio, preenchendo de forma completa o molde em que é depositado,
mesmo na presenga de varios obstaculos [1, 2]. Contudo, apesar das excelentes propriedades dos
BACs no estado fresco, até ao presente, ndo existe conhecimento sobre a utilizacdo de BAC na Regido
Autéonoma da Madeira (RAM).

Um dos principais problemas associados ao betdo fabricado na RAM reside, provavelmente, na
indisponibilidade de agregados naturais rolados. Importa referir que os agregados utilizados na
producdo de betdo na RAM sio de origem vulcanica. Note-se que, a excecao de algumas empresas que
utilizam a areia do mar como areia fina, todos os agregados utilizados sdo britados. Os agregados
britados oferecem geralmente ao betdo melhores propriedades mecanicas, mas possuem o
inconveniente de piorarem a trabalhabilidade do betdo no seu estado fresco [3]. Como um BAC
necessita de boa trabalhabilidade, caracterizada essencialmente por 4 propriedades: (i) capacidade de
passagem, (ii) viscosidade, (iii) fluidez e capacidade de preenchimento e (iv) resisténcia a segregacao
[4-6], compreende-se as dificuldades na aposta de producao de BAC na RAM.

A indisponibilidade de agregados naturais na RAM acresce ainda a dificuldade do acesso com precos
competitivos a materiais finos (filer calcario, metacaulino, silica de fumo, escoérias de alto forno,
cinzas volantes, etc.) considerados como constituintes essenciais na producdo de BAC [3]. Assim,
compreende-se que até ao inicio deste trabalho ndo existissem na RAM os equipamentos necessarios
[7-10] para verificar a autocompactabilidade de uma composi¢do de BAC.

Contudo, a partir de Outubro de 2011, a possibilidade de utilizagdo de cinzas volantes na produgdo de
betdo passou a ser uma alternativa na RAM. Visto que as cinzas volantes conduzem a betdes com
maior trabalhabilidade [3, 11], concluiu-se que seria oportuno investigar a possibilidade de producao
de BAC com os materiais disponiveis na RAM (nomeadamente, utilizando agregados somente
britados de origem vulcanica).

Assim, o presente trabalho enquadra-se na parte inicial de um projeto cujo objetivo € o
desenvolvimento de ‘know-how’ € metodologias para auxiliar o dimensionamento de composicdes de
BAC produzidos exclusivamente com os materiais disponiveis na RAM. Por outro lado, estd
atualmente a decorrer na RAM um projeto cujo objetivo € a realizagdo de uma parede através da
aplicagdo de diversos betdes coloridos produzidos com os materiais correntemente disponiveis na
RAM [12]. Visto tratar-se de uma parede arquitetonica de betdo a vista onde se pretende um
acabamento superficial de elevada qualidade, julgou-se apropriado considerar a sua execugdo com
BACs. Assim, o presente trabalho aborda conjuntamente as dificuldades do dimensionamento de BAC
na RAM e a problematica da incorporacdo de pigmentos liquidos na composi¢do para a producdo de
BAC:s coloridos.

O presente documento reporta os resultados mais importantes dos trabalhos experimentais efetuados
no Laboratério Cimentos Madeira. Foram efetuados ensaios em pastas, argamassas e betdes de modo a
aferir o efeito de alguns dos materiais constituintes do BAC, com especial destaque para as dosagens
de superplastificante e efeito dos pigmentos na composigéo.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais e composicoes

Embora na RAM estejam correntemente disponiveis os cimentos CEM II/A-L 42,5R ¢ CEM II/B-L
32,5N [13] (massas volumicas de 3100 e¢ 3000 kg/m3, respetivamente) neste trabalho utilizou-se
somente o0 CEM II/A-L 42,5R. O cimento era proveniente da fabrica da Secil-Outdo. Para além do
cimento, devido a (esperada) necessidade de materiais finos [2, 3] para a obtengdo da
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autocompactabilidade também se utilizaram cinzas volantes como material ligante. Procedeu-se a

avaliacdo em laboratorio da massa volumica das cinzas volantes, tendo-se obtido o valor de 2360
kg/m’.

Na produgao de pastas e de argamassas foi utilizada 4gua destilada, contudo na produg¢do de betdes foi
utilizada dgua da rede de abastecimento. Foi utilizado o superplastificante Glenium Sky 548.

Todos os pigmentos utilizados nos ensaios deste trabalho para coloragdo de pastas, argamassas ¢
betdes foram fornecidos pela empresa BASF. Os pigmentos sdo denominados ‘Rheocolor’ e sdo

produzidos a base de 6xidos inorganicos, na forma liquida (ndo foi disponibilizada qualquer outra
informacao sobre os pigmentos).

Foram utilizados dois tipos de agregados finos nas composi¢des de argamassas e betdes. Ambos os
tipos de agregados finos correspondiam a areias britadas de origem vulcénica, sendo que a areia mais
fina era denominada por ‘Areia 0/2° ¢ a areia de granulometria mais grossa era denominada ‘Areia
0/4’. O Quadro 1 resume o conjunto de ensaios normalizados efetuados para a caracterizagdo dos
agregados finos e na Figura 1 apresentam-se as respetivas curvas granulométricas.

Quadro 1. Caracterizacdo dos agregados finos

Designagdo Métodos de ensaio Areia 0/2 Areia 0/4
Dimensdo nominal (d/D) [mm] NP EN 933-1 [14] 02 0/4
Modulo de finura 1,85 443
Massa voliimica (I/Se/Sa) [Kg/m’] NP EN 1097-6 [15] (3060/2830/2900) (2990/2760/2840)
Baridade ndo compactada [Kg/m’] NP EN 1097-3 [16] 1580 1580
Absor¢do de dgua [%] NP EN 1097-6 [15] 2,7+1 2,8+1

Estavam disponiveis 3 tipos de agregados grossos (todos britados de origem vulcanica): (i) ‘Brita
4/10°, (ii) ‘Brita 8/16> e (iii) ‘Brita 11/22’. Na Figura 1 apresentam-se as respetivas curvas
granulométricas ¢ no Quadro 2 apresentam-se as caracteristicas e os respetivos valores de
caracterizacao para o conjunto dos agregados grossos.
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Figura 1. Curva granulométrica de todos os agregados disponiveis

Quadro 2. Caracterizagdo do conjunto de agregados grossos
Método de

Designacdo ensaio Brita 4/10 Brita 8/16 Brita 11/22
Dimensdo nominal (d/D) NP EN 933-1 4/10 8/16 11/22
E‘é“gﬂiﬁ;f"mm""“ (I/Se/S8) - \p EN 1097-6  (3030/2820/2890)  (3020/2810/2880)  (3020/2840/2900)
Absorgdo de dgua [%) NP EN 1097-6 2,71 2,6%1 2,1+1
Baridade ndo compactada  \p g\ 1097.3 1455 1438 1548

[Kg/m’]
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Refira-se que todos os agregados (areias e britas) eram provenientes da pedreira da empresa ‘Brimade
— Sociedade de Britas da Madeira, S.A.” localizada na Fundoa, na RAM. Atendendo que a ‘Brita
11/22’ possuia uma granulometria muito elevada para a produgdo de BAC [2, 3, 17], optou-se por ndo
utilizar a ‘Brita 11/22” neste trabalho.

2.2. Equipamentos para avaliar o estado fresco

Para avaliar o espalhamento em pastas utilizou-se o mini-cone de pastas (dimensoes interiores: 19 mm
no didmetro superior; 38 mm de didmetro inferior; 57 mm de altura). Utilizou-se o cone de Marsh para
avaliar a viscosidade das pastas.

Para aferir a reologia das argamassas estudou-se a capacidade de espalhamento e a viscosidade de
diversas argamassas. Estes ensaios foram realizados através da utilizacdo do cone e do funil V para
argamassas descritos na Ref. [1].

Para avaliar as propriedades autocompactaveis dos betdes realizaram-se os ensaios do espalhamento,
do funil V, da caixa L e da segregacdo de acordo com as normas para o BAC [7-10].

Importa referir que os equipamentos usados e procedimentos de amassaduras em pastas e argamassas,
embora ligeiramente adaptados para os materiais utilizados, foram semelhantes aos procedimentos
descritos na Norma NP EN 196-1: 2000 [18]. Para as amassaduras de betdo foi usada uma betoneira
com capacidade para 150 litros e aplicou-se o seguinte procedimento: i) Misturam-se durante 2 min os
agregados finos e grossos com 25% do total de agua; ii) Introduzem-se os ligantes, seguindo-se a
restante agua e ap6s 2 minutos o superplastificante; iii) Introduz-se o pigmento (caso existisse) 4
minutos apds o superplastificante; iv) Deixam-se misturar todos os materiais constituintes por mais 2
minutos; v) Realizam-se os ensaios de autocompactabilidade.

2.3. Formulacio das composicoes e ensaios realizados

Como o objetivo final neste trabalho era a produ¢ao de BACs, o dimensionamento das composigoes de
betdo foi realizado através das razdes volumétricas entre os materiais constituintes que mais
influenciam as propriedades do BAC [1-3, 17]: volume de dgua / volume de finos (VwW/Vp); volume de
areia / volume de argamassa (Vs/Vm); volume de cinzas volantes / volume de finos (Vfa/Vp); volume
de agregado grosso / volume ‘limite’ de agregado grosso (Vg/Vg.lim). Atendendo que se estava a
trabalhar com razdes volumétricas nos parametros atras referidos, decidiu-se utilizar também uma
razdo volumétrica para os restantes parametros: (i) para o controlo da dosagem de superplastificante —
volume de superplastificante / volume de finos (VSp/Vp); (ii) para o controlo da dosagem de pigmento
— volume de pigmento / volume de finos (Vpigmento/Vp); (iii) para a razao entre as areias — volume
de ‘Areia 0/2° / volume de areia; e (iv) para a razao entre as britas — volume de ‘Brita 4/10° / volume
de brita.

Como neste trabalho se estavam a utilizar materiais comerciais, ao invés do sugerido na literatura [1,
2, 17], apenas foram considerados como materiais finos o cimento e as cinzas volantes. Assim, a parte
dos agregados cuja granulometria era inferior a 0,125 mm foi considerada como sendo agregado.

Atendendo que os pigmentos eram designados de ‘pigmentos liquidos’ e visto que se desconhecia o
teor em solidos quer dos pigmentos quer do superplastificante (comercializado no estado liquido),
importa referir que a introdugdo destes constituintes foi feita sempre (pastas, argamassas ou betdes)
através da substituicdo de igual volume de agua. Assim, o volume dos materiais liquidos que se
introduziam na composi¢do era mantido sempre igual ao da respetiva composicéo de referéncia.

Com os parametros atras definidos de acordo com a literatura do BAC [1-3, 17], com o auxilio da
literatura [1-6, 11, 17, 19] procedeu-se ao dimensionamento (inicialmente por tentativa erro,
posteriormente como base nos resultados que se estavam a adquirir) de algumas composi¢des de
pastas, argamassas e betdes.
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2.3.1. Pastas

Ao nivel das pastas foram realizados apenas dois tipos de testes: (i) Espalhamento do mini-cone de
pastas onde era determinado o didmetro de espalhamento (D_esp) e posteriormente calculada a area
relativa de espalhamento (Gp = Area de espalhamento / Area inferior da base do mini-cone); (ii)
Tempo de escoamento no cone de Marsh para aferir a viscosidade das pastas.

Iniciou-se o estudo em pastas com base nas Refs [5, 6]. Assim, ao nivel das pastas, foram realizados
diferentes ensaios para a determinagdo do Vw/Vp de modo a obter uma deformagdo nula (B,) no
ensaio do cone de espalhamento de pastas (consultar a Ref. [6] para ver como se calcula o ,). Foram
analisados 3 casos distintos: i) Pastas com 0% de cinzas volantes em relacdo ao ligante (Vfa/Vp=0,00);
ii) Pastas com 15% de cinzas volantes (Vfa/Vp=0,15); iii) Pastas com 30% de cinzas volantes
(Vfa/Vp=0,30). Posteriormente, iniciaram-se os primeiros estudos com os pigmentos: realizou-se um
estudo também para a determinacdo do B, mas para pastas que incorporavam pigmentos com O
objetivo de perceber qual o efeito dos pigmentos na deformabilidade das pastas. Avaliou-se, também,
a influéncia que os pigmentos introduziam na area de espalhamento relativa (Gp).

Ainda ao nivel das pastas foi estudada a afinidade do superplastificante para com os materiais finos
que se estavam a utilizar [6]. Para a realizagdo deste estudo, realizaram-se duas pastas de referéncia
(uma com Vfa/Vp=0 e outra com Vfa/Vp=0,30) e estudou-se o efeito da dosagem de superplastificante
no ensaio do Gp e no tempo de escoamento do cone de Marsh.

2.3.2. Argamassas

Ao nivel das argamassas foram realizados os ensaios do espalhamento do cone e do funil V para
argamassas (ver Ref. [1]). Para além disso realizaram-se os primeiros ensaios com vista a conhecer as
propriedades mecanicas — resisténcia a flexao e resisténcia a compressao [18].

Adotou-se uma metodologia de “tentativa-erro” para obter uma argamassa que tivesse propriedades
autocompactaveis (de acordo com Ref. [17]), ou seja, didmetro de espalhamento préximo de 250 mm e
tempo de escoamento no funil préximo de 10 segundos. Apdés um elevado numero de tentativas,
obteve-se uma argamassa que foi definida como sendo a argamassa de referéncia. Os parametros da
argamassa de referéncia eram os seguintes: (i) Vs/Vm=0.50, (ii) o volume de areia era constituido por
60% de ‘Areia 0/2° e 40% de ‘Areia 0/4’; (iii)) Vw/Vp=0.9; (iv) VIa/Vp=30%; (v) VSp/Vp=1,7%.

Posteriormente, tendo em conta os resultados previamente obtidos nas pastas e utilizando a
metodologia de tentativa-erro, determinou-se a corregao necessaria que se tinha de realizar ao nivel da
dosagem de superplastificante para que ao introduzir um determinado pigmento (Vpigmento/Vp=10%)
na argamassa o estado fresco permanecesse semelhante ao da argamassa de referéncia.

Importa referir que foram realizadas mais de 80 amassaduras de argamassas. Tal deve-se
provavelmente ao facto de se ter adotado uma metodologia de tentativa erro. Para além de ser pouco
cientifica, neste caso esta metodologia obrigou a realizagdo de um elevado numero de amassaduras
cujos resultados foram rejeitados. Estando ciente da existéncia de outras metodologias para o
dimensionamento de composi¢des de BAC, nomeadamente através de métodos estatisticos como 0s
planos fatoriais [4, 19], provavelmente o nimero de amassaduras teria sido inferior € o conhecimento
adquirido superior. Assim, considera-se vital a aplicagdo de outra metodologia em trabalhos futuros.

2.3.3. Betoes

Ao nivel dos betdes, realizaram-se alguns ensaios pelo método de tentativa-erro. Para esses ensaios
definiu-se que a argamassa da composicdo de referéncia deveria ter os mesmo pardmetros que a
argamassa de referéncia (determinada da Seccdo 2.3.2), com excecdo da dosagem de
superplastificante. Assim, realizaram-se algumas composi¢des por tentativa erro ¢ definiu-se como
composi¢do de referéncia uma composi¢do que tinha os seguintes parametros: Vw/Vp=0.90;
V1a/Vp=0.30; VSp/Vp=2,5%; Vs/Vm=0.50; volume da ‘Areia 0/2° / volume de areia = 60%;
Vpig/Vp=0.0%; Vg/Vg,lim=0.50; volume da ‘Brita 4/10” / volume de brita = 70%; o volume de vazios
foi considerado 4.0%.
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Os parametros referidos conduziam a uma composi¢do com as seguintes dosagens por m’: cimento =
412 kg, cinzas volantes = 134 kg, 4gua efetiva = 169 kg, superplastificante = 4.8 kg, Areia 0/2 = 625
kg, Areia 0/4 = 408 kg, Brita 4/10 = 488 kg e Brita 8/16 = 208 kg. Refira-se que o racio agua / cimento
e agua /finos (em massa) eram de 0.41 e 0.31, respetivamente.

Posteriormente, foram produzidas composi¢des semelhantes a composicdo de referéncia incorporando
pigmentos — Vpigmento/Vp=10%, ou seja, incorporando 19.0 litros/m’ de pigmentos (que foram
introduzidos através da substituicao de 19.0 litros de 4gua). Como a substituicdo parcial da 4gua por
pigmentos reduzia substancialmente as propriedades autocompactaveis da composigdo, corrigiu-se a
dosagem de superplastificante de acordo com as necessidades introduzidas por cada pigmento — com
base nos resultados obtidos ao nivel das argamassas.

Assim, produziram-se seis composigoes de betdo. Apos a mistura realizou-se o ensaio do
espalhamento, seguido do Funil V, da Caixa L e da segregacdo. Apds os ensaios para avaliar a
autocompactabilidade moldaram-se provetes cibicos com 150 mm de aresta para a realizagdo do
ensaio da resisténcia a compressao aos 7 ¢ aos 28 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Pastas

3.1.1. Determinagao do valor dgua/ligante, f,

Como neste trabalho os materiais disponiveis para a produgdo dos BACs eram substancialmente
diferentes dos materiais referidos na literatura, iniciou-se o trabalho experimental com ensaios
realizados ao nivel das pastas para avaliarmos alguns parametros isoladamente. Assim, ao nivel das
pastas comegou-se por avaliar o efeito da substituigcdo parcial de cimento por igual volume de cinzas
volantes (Vfa/Vp) no espalhamento da pasta.

Pela analise da Figura 2 verifica-se que a medida que se aumenta a percentagem de substitui¢do do
cimento por cinzas volantes obtém-se maiores areas de espalhamento relativa (parametro ‘Gp’) para a
mesma quantidade de 4gua na composicdo. Esta tendéncia compreende-se pelo facto do tamanho
reduzido, da forma esférica e a lisura da superficie das particulas das cinzas volantes proporcionarem
baixos coeficientes de atrito entre as particulas constituintes da pasta, facilitando a deslocacdo dessas
mesmas particulas — melhorando a deformabilidade da pasta.

No sentido de se obter as primeiras indicagdes sobre o comportamento dos pigmentos utilizados,
realizaram-se pastas com um Vfa/Vp=0,30 que incorporavam diferentes pigmentos com uma dosagem
de Vpigmento/Vp=5% (importa relembrar que o volume de pigmento foi colocado por substituicdo de
igual volume de agua). Na Figura 3 apresentam-se os valores de Gp obtidos. Comparando as
composi¢des que incorporavam pigmentos com a composicdo de referéncia observa-se um efeito
notavel de perda de capacidade de espalhamentos por incorporagdo de pigmentos. Mais se nota que o
pigmento laranja aparenta ser o que conduz a uma maior perda de deformabilidade.

De seguida, foi avaliado o efeito dos pigmentos na area de espalhamento relativa (Gp) em relagdo a
uma pasta de referéncia com Vw/Vp=1,40 e V{a/Vp=0,30. A Figura 4 resume os resultados obtidos
para dosagens de pigmentos Vpigmento/Vp=10%.
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Figura 4. Influéncia do pigmento no Gp: Vpigmento/Vp=10%, Vw/Vp=1,40, Vfa/Vp=0,30

Tal como se pode verificar na Figura 4, todos os pigmentos diminuiram a area de espalhamento, ou
seja, reduziram a deformabilidade da pasta. Mais se observa que, os pigmentos amarelo e laranja
produzem um efeito mais drastico. Nota: fora do ambito deste trabalho foram realizados outros
ensaios: com 5% de pigmento; para pastas sem cinzas, com cimento CEM II/B-L 32,5N; e ensaios
com cimento branco. Verificou-se a tendéncia apresentada na Figura 4 para todos os casos estudados.
Assim, tornou-se evidente que a introducdo de pigmentos numa composi¢ao por substitui¢do de igual
volume de agua conduzia ao aumento da dosagem de superplastificante para que fossem repostas as
propriedades do estado fresco.

3.1.2. Afinidade do superplastificante (Sp)

Os superplastificantes sdo constituintes fundamentais dos BACs. Nesse sentido, tornava-se vital
compreender a afinidade do superplastificante com os materiais a utilizar. Assim, ao nivel das pastas,
foram efetuados ensaios com recurso ao cone de Marsh, de modo a avaliar o efeito do
superplastificante na viscosidade (Figura 5) e no espalhamento (Figura 6) das pastas sem pigmentos.
Analisando a Figura 5 é possivel identificar a dosagem de saturacdo do superplastificante utilizado.
Refira-se que os resultados estdo de acordo com os observados na Figura 5 e com a Figura 2, ou seja,
confirma-se que as cinzas volantes possibilitam maiores deformabilidades. Refira-se que ao nivel da
deformabilidade ndo se consegue identificar uma dosagem de saturagdo. Observa-se na Figura 6 que o
aumento do conteudo de superplastificante conduz a um aumento da area de espalhamento relativa
(exceto para dosagens muito elevadas, quando ja é notavel elevada segregagio).
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3.2. Argamassas

Ao nivel das argamassas, ap6s definida a composicdo de referéncia, calculou-se o acréscimo de
superplastificante necessario para adicionar nas argamassas que incorporavam pigmentos, de modo a
se obterem propriedades reoldgicas semelhantes as da argamassa de referéncia. A Figura 7 apresenta
graficamente as dosagens de superplastificante (VSp/Vp) necessarias. Analisando os diversos valores,
verifica-se que os pigmentos amarelo e laranja, necessitam relativamente a amassadura de referéncia
de um acréscimo de 70% e 90% de superplastificante, respetivamente, para atingirem as mesmas
propriedades reologicas.

Para todas as argamassas apresentadas na Figura 7 realizaram-se ensaios de resisténcia a flexdo e a
compressao aos 7 dias (ver resultados dos ensaios a compressdo na Figura 8). Pelos resultados da
Figura 8 observa-se que todas as argamassas tinham aos 7 dias uma resisténcia a compressao superior
a 50 MPa. Assim desde logo se verificou que para a maior parte das aplicagdes correntes estas
composicdes deveriam conduzir a betdes sobredimensionados ao nivel da classe de resisténcia. Para
além disso, pela Figura 8 conclui-se que os pigmentos ndo diminuem a resisténcia & compressdo. De
facto, observa-se um ligeiro aumento da resisténcia & compressdo para a maioria dos pigmentos. Este
efeito observado, deve-se possivelmente ao facto da introducdo de pigmentos ter sido feita com
substitui¢do de igual volume de agua, ou seja, como os pigmentos ndo devem ser 100% material
liquido, devera estar a ocorrer uma diminui¢do da agua efetiva.,

3,5 70

60

3

VSp/Vp [%]
=} = ~
(=] wv = w (8] w
[ | |
fc,7d [MPa]
o & 3 &8 & 3
[ [ [ [ |
« I

Qg & & & & S q.g’ &L & & &° &
K\ & <Q & £ K\ & < & &
4?} s A 4@( e v
Figura 7. Dosagem de superplasticante para a obtengao Figura 8. Ensaios de compressdo das argamassas
de argamassas coloridas com propriedades coloridas com propriedades autocompactaveis
autocompactaveis
3.3. Betdes

Com os resultados obtidos anteriormente nas pastas e nas argamassas, apos definida a composi¢ao de
betdo referéncia apresentada na Seccdo 2.3.3., com poucas amassaduras foi possivel rapidamente
determinar as dosagens de superplastificantes que deveriam ser utilizadas nos betdes coloridos (com
Vpigmento/Vp=10%) para que fosse atingida a autocompactabilidade. Assim, o pardmetro VSp/Vp
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que era de 2,5% no BAC de referéncia passou a ser de: 3,9% para o pigmento verde, 3,5% para os
pigmentos vermelho e preto, e 4,0 % para os pigmentos amarelo e laranja.

Nas Figs. 9 a 12 apresentam-se os resultados obtidos para os ensaios da autocompactabilidade (nota:
por esquecimento nao foram registados os valores da caixa L para o betdo laranja). Analisando os
resultados, verifica-se que os valores obtidos sdo todos aceitaveis, o que permite atribuir a designacdo
de BAC aos betdes produzidos. Importa contudo referir que se observou uma perda de trabalhabilidade
relativamente rapida — cerca de 15 minutos apos o término da amassadura ja se comecavam a
encontrar dificuldades para moldar provetes sem qualquer vibragao.
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Finalmente, no que concerne a resisténcia & compressdo, importa referir que a semelhanca do que se
observou nas argamassas, os betdes coloridos tinham uma resisténcia a compressdo ligeiramente
superior a do betdo de referéncia.

4. NOTAS FINAIS

Neste trabalho investigaram-se questdes associadas ao dimensionamento de BACs coloridos
produzidos a partir dos materiais disponiveis na Regido Auténoma da Madeira. Dos resultados dos
ensaios realizados em pastas, argamassas e BACs podem ser retiradas as seguintes conclusdes:

1. Foi possivel produzir BACs utilizando os materiais disponiveis na Regido Auténoma da
Madeira (britas e areias britadas de origem vulcanica, auséncia de filer calcario, etc.).

2. Foi possivel a producao de BACs coloridos através da incorporagdao de pigmentos liquidos.
Contudo, a incorporagdo de pigmentos liquidos realizada através da substitui¢do de igual
volume de agua reduziu substancialmente as propriedades autocompactaveis (tal redugdo
dependeu do tipo (cor) de pigmento), mas aumentou ligeiramente a resisténcia a compressao.

Finalmente, conclui-se que é necessario recorrer a processos de otimizacdo das composig¢des obtidas,
no sentido de as tornar mais econémicas — por exemplo, utilizando o cimento CEM II/B-L 32.5 N.
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