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Resumo

RESUMO

A durabilidade das estruturas de betdo armado é atualmente encarada como uma grande preocupacao,
é uma das principais incertezas e com graves consequéncias econdmicas, ambientais e sociais. Com a
crescente falta de durabilidade e com a necessidade de construir estruturas sustentaveis, surge a
preocupacdo do desenvolvimento do betdo autocompactavel (BAC). Este betdo surge no final dos anos
80 no Japdo e insere-se nos betdes especiais, com capacidade de garantir a construcdo grandes
beneficios tecnoldgicos, econémicos e ambientais. Trata-se de uma tecnologia sustentavel cuja
principal vantagem é a qualidade dos trabalhos de compactacdo em obra, pois este surge para colocar
inteiramente de parte o processo de compactagdo, obtendo-se assim um material homogéneo e
consequentemente mais duravel. Apesar do BAC possuir excelentes propriedades, a sua

implementacdo na indUstria da constru¢cdo na RAM encontra-se ainda numa fase embrionéria.

O presente trabalho consiste no estudo e desenvolvimento experimental deste novo material,
utilizando os materiais correntemente utilizados na Regido Auténoma da Madeira (RAM). Esta
dissertacdo pretende, em parte, ser um contributo para o estabelecimento de uma metodologia que
conduza a composic¢Oes otimizadas, baseando-se num procedimento de tentativa-erro, de forma a

satisfazer todos os requisitos de desempenho.

Verificou-se ao longo do desenvolvimento deste trabalho, aplicabilidade do BAC na RAM. Foram
realizados alguns dimensionamentos de composi¢cdes autocompactaveis, para isso, inicialmente
realizaram-se varios estudos em pastas, argamassas e consequentemente em betBes. De forma, avaliar
a autocompactabilidade e caracterizar este tipo de betdo no estado fresco, foram realizados um

conjunto de ensaios em laboratorio e ensaios de caracterizagdo mecénica no betdo endurecido.

Com o objetivo de validar o estudo das composi¢des analisadas em laboratorio, foram realizadas
algumas aplicagfes em condic@es reais, isto é, em producédo industrial. Conseguiram-se alcancar as
propriedades adequadas de um BAC, sem alterar significativamente os procedimentos de amassadura,
transporte e colocagdo estabelecidos para o betdo convencional. Os resultados obtidos foram
satisfatorios e culminaram com a apresentagdo de uma proposta de betdo autocompactavel otimizada

para o langamento do produto no mercado.






Abstract

ABSTRACT

The durability of concrete structures is currently seen as a major concern, is one of the main
uncertainties which brings serious economic, environmental and social problems. With the increasing
lack of durability and the need to build sustainable structures, there is concern development of the
Self-Compacting Concrete (SCC). This type of concrete emerges in the late 80's in Japan and
represents an evolution of special concrete, with the ability to provide technological, economic and
environmental benefits to building. It is a sustainable technology whose main advantage is the quality
of compacting work on site, as this appears to place entirely in the compacting process, thereby
obtaining a material uniform and therefore more durable. Despite the excellent properties of the SCC,
its implementation in the construction industry in the Autonomous Region of Madeira (RAM) is still
beginning.

The present work is the study and experimental development of this new material, using materials
commonly used in the RAM. This dissertation aims to be a contribution to the establishment of a
methodology that leads to optimized compositions, based on a trial and error procedure, in order to

meet all performance requirements.

It was discovered during the development of this work, the applicability of SCC in RAM. Some
designs of SCC compositions were produced, initially being held various studies into pastes, mortars
and concretes. In order to evaluate and characterize this type of concrete in the fresh state, a series of

laboratory tests and mechanical characterization tests on hardened concrete were performed.

In order to validate the study of the compositions analyzed in the laboratory some applications in real
conditions, that is, in industrial production were carried out. We were able to achieve suitable
properties of a SCC, without significantly altering the procedures of mixing, transporting and placing
established for conventional concrete. The results were satisfactory and culminated with the

presentation of a proposal of self-compacting concrete optimized for the product launch in the market.
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Termos e definigcbes

TERMOS E DEFINICOES

De mareira a facilitar e clarificar a leitura deste trabalho, apresentam-se de seguida alguns termos e

defini¢des utilizados na bibliografia relativamente ao BAC na dissertacao.

Finos — Material com particulas de tamanho inferior a 0,125 milimetros, inclui as fracdes de cimento,

adicdes e de agregados [1].

Adicdo — Segundo a EN NP 206 - 1 (2007), uma adicdo é um material inorganico, de pequena
dimensdo, que pode ser adicionado ao betdo (na amassadura) com a finalidade de melhorar as
propriedades ou obter propriedades especiais [2]. Existem dois tipos de adi¢es: i) adi¢ces do tipo | -
adicOes quase inertes (Filer Calcario) e ii) adigdes do tipo Il - adi¢gBes pozolénicas ou hidréulicas
latentes (Cinzas volantes e silica de fumo). Neste trabalho foram utilizadas adi¢fes do tipo I,

nomeadamente cinzas volantes.

Adjuvante — Nos termos da EN NP 206 - 1 (2007), € um material adicionado, durante o processo de
mistura do betdo, em pequenas quantidades relativamente a massa de ligante, de modo a alterar as
propriedades do betdo fresco ou endurecido [3]. Neste trabalho foram utilizados como adjuvantes o
plastificante, superplastificante e modelador de viscosidade.

Ligante — O ligante é constituido pelo cimento e pela adi¢do de tipo Il [1]. No dimensionamento das
composicGes de BAC neste trabalho, o ligante é constituido pela quantidade de cimento e pela

quantidade de cinzas volantes.

Pasta — Consiste numa fragcdo de betdo constituida pelo cimento, &gua, adigdo e adjuvante quando

aplicado [1].

Argamassa — Fracdo do betéo constituida pela pasta e pelos agregados com dimensdo maxima inferior

a 4 milimetros (areia fina e areia britada) [1].
Propriedades reoldgicas — Propriedades do betdo no seu estado fresco.

Capacidade de preenchimento — Capacidade do bet&o fresco fluir e preencher todos os espagos dentro

da cofragem, sob a agdo do seu peso proprio [1].
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Capacidade de Passagem — Segundo a norma NP EN 206 — 9 (2010) [4], é a capacidade do betdo
fresco escoar através de espacos confinados ou através de aberturas estreitas, tais como zonas com

elevada densidade de armaduras, sem que ocorra segregacao ou bloqueio [1].

Resisténcia a segregacdo — Habilidade do betdo se manter homogéneo no seu estado fresco [1], sem

gue ocorra separacdo dos seus materiais constituintes.

Fluidez — Facilidade do betdo fresco fluir quando este ndo se encontra confinado por cofragens ou
outros obstaculos [2].

Viscosidade — Resisténcia para um material (exemplo: BAC) fluir ou escoar assim que o escoamento

se inicie [1].

Trabalhabilidade — Caracteristica que define a facilidade com que o betdo fresco pode ser colocado e
compactado. E uma combinagio complexa de aspetos relacionados com a fluidez, viscosidade,

transportabilidade e compatibilidade [5].

Robustez — Capacidade do betdo manter as suas propriedades frescas quando sdo efetuadas pequenas

alteragdes nas propriedades ou quantidades de material a serem utilizadas na composicéo [1].

Tixotropia — Tendéncia para um material (exemplo: BAC) perder progressivamente fluidez quando
deixado repousar sem qualquer tipo de perturbagdes, mas capaz de recuperar essa fluidez quando lhe é

aplicada uma fonte de energia [1].
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Consideragdes iniciais

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

Nos tempos atuais, no que concerne ao Processo construtivo sao cada vez mais exigentes a agilidade e
as técnicas construtivas utilizadas. Com o grande desenvolvimento das cidades e a escassez de

mao-de-obra qualificada tém provocado inimeros problemas na construgéo civil [6].

A grande aposta em novas técnicas de produtividade, durabilidade e qualidade relatam ndo s6 pontos
positivos a industria da construcdo civil, como também conduzem a uma grande rapidez e qualidade

dos processos construtivos [6].

O betdo armado, como material construtivo tornou-se um dos maiores aliados da construcéo civil,
devido as suas excecionais propriedades no seu estado fresco e endurecido, como também por possuir

uma produtividade relativamente econdmica.

Nos ultimos anos foram realizados diversos estudos relacionados com o betdo estrutural, tentando de
certa forma melhorar alguns aspetos sobre as suas propriedades e comportamento, nomeadamente
porque s&o requeridas atualmente exigéncias mais diversificadas e complexas em termos de

caracteristicas de composicao, fabrico, transporte, colocagdo e conservagao do betdo [7].

Indiscutivelmente a durabilidade das estruturas em betdo armado, sdo uma das principais incertezas e
com graves consequéncias econdémicas, ambientais e sociais. A durabilidade de uma estrutura de betdo
esta relacionada com os processos de degradacdo do betdo que dependem em grande parte da
qualidade da producdo do mesmo, do recobrimento, das condi¢fes de betonagem, da compactagdo em

zonas com maior densidade de armadura e das condi¢Ges de cura. Torna-se fulcral a prevengdo da
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durabilidade de estruturas de betdo armado, com tempos de servi¢cos mais longos e a baixos custos de
manutencdo [3, 8].

Por melhor e controlada que seja a composi¢do de um betdo convencional, e por melhores que sejam
as técnicas de controlo de producdo, transporte e colocacdo, a qualidade final do betdo endurecido
dependera sempre do método de compactacao e do processo de cura “in situ” [9].

Usualmente, o betdo é compactado por vibradores de agulha, que requerem méao-de-obra qualificada
para assegurar o adequado desempenho do betdo no estado endurecido e consequentemente uma
adequada durabilidade dos elementos estruturais, porém a vibracdo provoca ndo sé atrasos e custos
acrescidos, como também origina problemas ambientais e sociais. A utilizacdo de vibradores é
extremamente prejudicial & saude dos operadores, devido & sua vibragdo provocam perturbagbes na
circulagdo sanguinea, levando a uma das maiores consequéncias da sua utilizacdo, & doenga designada

por “Vibration white finger” [10].

A crescente diminuicdo da qualidade dos trabalhos/processos construtivos e a necessidade de projetar
estruturas com maiores propriedades mecanicas e durdveis, conduziu a necessidade de alternativas,

como o exemplo do betdo autocompactavel, designado por BAC [9].

O BAC é um conceito de betdo que oferece imensas vantagens nao sé nas suas propriedades no estado
fresco como também no seu estado endurecido. Acresce ainda vantagens em termos de colocacéo,
onde por sua vez elimina por completo a necessidade de compactacdo por vibracéo.
Consequentemente a betonagem torna-se uma tarefa mais facil e rapida, ha um melhor acabamento das
superficies, diminuicdo da poluicdo sonora do local e zonas circundantes, e ainda a diminuicdo de
equipamentos e operadores, que conduzem a vantagens relativamente a sadde dos mesmos, como
também a vantagens econdmicas. Produzindo assim elementos betonados com qualidade,

impermeabilidade e durabilidade.

Este betdo é definido como um betdo fluido, homogéneo, colocado sem vibracdo, apenas compactado
pelo efeito da gravidade, preenchendo a cofragem através do seu préprio peso, mesmo na presenca de

varios obstaculos, como em zonas de maior densidade de armaduras [9, 11].

As propriedades do BAC no estado endurecido dependem essencialmente dos materiais utilizados na
sua producdo, das proporgdes e caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais constituintes, como

também da sua producao, transporte e colocagéo de igual modo a um betdo convencional (BC).

O BAC ¢ essencialmente caracterizado pelas suas propriedades no estado fresco, este possui uma

maior quantidade de ligante, isto €, uma maior quantidade de pasta e ainda possui uma baixa relagdo
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agua e finos em relacéo ao betdo convencional. Devido a uma menor quantidade de agua existente, s&o
utilizados adjuvantes redutores de &gua (plastificantes e superplastificantes), com a capacidade de
trazer melhorias em termos de trabalhabilidade do betdo e maiores resisténcias com a diminuicdo da
agua [12].

A trabalhabilidade do BAC ¢é caracterizada essencialmente por 4 propriedades: i) capacidade de
passagem, ii) viscosidade, iii) fluidez e capacidade de preenchimento e iv) resisténcia a segregacao [3,
11]

Os materiais finos (< 125 pum) sdo essenciais na composicdo do BAC, pois permitem uma maior
compacidade e proporcionam maior controlo de viscosidade e segregacdo. O aumento dos materiais
finos proporciona maior calor de hidrata¢cdo. Porém as adigdes de material fino inerte ou pozolanico
normalmente conduzem a uma menor retracdo, reduzindo assim o risco de fendilhacdo, melhorando a
durabilidade estrutural devido a menor libertacdo do calor de hidratacdo [9]. Para alcancar maiores
resisténcias foi descoberta uma grande vantagem nas adi¢bes do tipo I, com propriedades

pozoléanicas, fundamentalmente as cinzas volantes e silica de fumo.

Contudo, apesar do BAC possuir excelentes propriedades no estado fresco, a sua utilizacdo nas obras

em Portugal é escassa, principalmente na Regido Auténoma da Madeira (RAM).

Na RAM usualmente sdo utilizados agregados de origem wvulcanica na producdo de betdo
convencional, a areia do mar é utilizada como areia fina e os restantes agregados sdo britados.
Geralmente os agregados britados oferecem melhores propriedades mecénicas ao betdo mas em
contrapartida pioram a trabalhabilidade do mesmo no seu estado fresco o que dificulta a producédo de
BAC. Para uma melhor trabalhabilidade do BAC no estado fresco a utilizacdo de agregados rolados é
fundamental, tal facto faz com que a auséncia dos agregados rolados na RAM seja um dos problemas
associados a utilizacdo de BAC [8]. Para além disso, importa referir que 0 BAC é um betdo muito
sensivel a quaisquer tipos variagdes na sua composicdo. Compreende-se, assim, a resisténcia das

empresas produtoras de betdo na aposta neste novo tipo de betéo.

No entanto, também existem outros inconvenientes associados a sua utilizacdo, como um exigente
controlo de qualidade e vigilancia em obra, como também o seu custo pode ser um dos fatores. A
utilizagdo de grandes quantidades de cimento e de adjuvantes encarecem a sua producao, no entanto é
de salientar que em compensacdo podemos beneficiar em outros aspetos, tais como, maior resisténcia

e originando numa menor quantidade de bet&o para a mesma solicitagdo [12].
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1.2. ENQUADRAMENTO

A formulacdo japonesa para BAC [13], tem estado na base dos trabalhos de investigacdo para
obtencdo de dimensionamento de BACs. A sua utilizagdo em obras com maior especificidade e com
recursos a materiais existentes em cada regiao, origina readaptacdes e, nalguns casos, tem permitido a

obtencdo de novas formulagdes baseadas em métodos de tentativa-erro [14].

Para obtencdo de um BAC, geralmente ¢ utilizado uma grande quantidade de cimento Portland, este
sem duvida € um dos constituintes do betdo que requer maior custo e consumo energético para a sua
producdo: sdo emitidas cerca de uma tonelada de didxido de carbono por cada tonelada de clinquer
produzido, o que representa cerca de 90% das emissbes de dioxido de carbono da industria do betdo
[15, 16].

As adicbes do tipo Il, nomeadamente as cinzas volantes tém uma grande influéncia nas propriedades
do betdo, permitem melhorar o comportamento mecénico e a durabilidade dos betBes, sem
necessariamente aumentar o seu custo. A sua adi¢do esta relacionada diretamente com o cimento, com
a adicdo de cinzas volantes hd uma reducdo no consumo de cimento, tornando-se vantajoso a sua
utilizacdo [17]. A utilizacdo de adjuvantes, sobretudo superplastificante reduz significativamente a
agua de amassadura (w/p), ajudando nas propriedades do betdo no estado fresco, como uma melhor
trabalhabilidade e ainda aumentam a sua resisténcia, assegurando estruturas com durabilidade e
qualidade de producéo.

Perante estas vantagens mencionadas, e como este apresenta um acabamento homogéneo e uma
superficie que ndo necessita de cuidados especiais, em termos de acabamentos, pretende-se
dimensionar varias composicGes de BAC otimizadas, de forma a serem langadas a comercializag&o,

apenas utilizando agregados originarios da RAM.

1.3. MOTIVACAO

Com o desenvolvimento de disserta¢des realizadas na UMa, nomeadamente “Dimensionamento de
Betdes Autocompactaveis Coloridos com Agregados Britados Vulcanicos” de José Celestino Gomes
[8], o estudo por este efetuado verificou-se a possibilidade de desenvolvimento do BAC comercial na
RAM.

Umas das grandes motivagdes na realizagdo deste trabalho, foi o fornecimento de betdo solicitado ao

Laboratério Cimentos Madeira, para o preenchimento de vigas armadas onde a aderéncia era
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importante. Como as vigas possuiam uma betonagem de dificil acesso e onde o envolvimento das
armaduras era importante, achou-se por bem fornecer o BAC, pois 0 BAC possui caracteristicas
benéficas para a aplicacdo em causa. Assim, 0 presente trabalho aborda as vérias dificuldades no
decorrer dos estudos de dimensionamento de BACs na RAM, desde a composi¢do de laboratério a
comercializacdo. Além disso, também apresenta todas as dificuldades e vantagens encontradas durante
esta aplicacdo BAC, desde a produgdo em central, do tipo de betonagem a qualidade final do produto.

1.4. OBJETIVOS

Existe uma constante necessidade de inovar e introduzir novas tecnologias no sector da industria da
construgdo, de modo a contribuir para a sustentabilidade das estruturas de betdo. O presente trabalho
pretende ser um contributo para a implementagdo de novas tecnologias, como o BAC na industria da
construcdo da RAM.

Perante o interesse manifestado na implementacdo desta nova tecnologia, um dos principais objetivos
deste trabalho, € numa primeira estancia a avaliacdo e producdo em laboratdrio de varias composi¢des
de BAC, de modo, a alcancar composi¢des econémicas e robustas, apenas com materiais disponiveis
na RAM. Numa segunda estancia a validacdo de uma composicdo de BAC para o langcamento do
produto no mercado, de forma a criar confianga na utilizagao do “novo” betdo, demostrando as suas

vantagens e identificando o processo de fabrico, transporte e colocacéo.

1.5. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E LIMITACOES

A presente dissertacdo reporta os trabalhos experimentais realizados no LCM. Com o propdsito de
conhecer melhor as dosagens e comportamento dos materiais constituintes do BAC, foram efetuados
ensaios em pastas, argamassas e posteriormente em betes. Dimensionaram-se composi¢ées BAC, de
forma a obter estabilidade no seu estado fresco no decorrer do tempo, caracterizado pelas suas
principais propriedades no estado fresco: capacidade de passagem, viscosidade, fluidez e resisténcia a

segregacao.

O desconhecimento relativamente a interacdo dos agregados disponiveis na RAM com os restantes
materiais constituintes do BAC, foram umas das principais limita¢cdes encontradas durante a realizacéo

desta dissertacdo.
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Foi adotada a metodologia de tentativa-erro para a obtencéo de pastas, argamassas e de composigdes
BAC, onde surgem algumas davidas e consequentemente alguns gastos significativos de tempo e
recursos para a realizagdo dos varios ensaios [3]. Na realizacdo dos ensaios foram utilizados os
equipamentos especificos e normalizados para 0 BAC, e os materiais correntemente utilizados pelo
Grupo Cimentos Madeira.

Como contribuices cientificas, é de salientar que se demonstrou ser exequivel a producéo de BAC de
forma otimizada e a viabilidade na sua comercializacdo e utilizacdo como material construtivo na
RAM.

1.6. APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Para além do presente capitulo, esta dissertacdo compreende ainda mais seis, organizados e

distribuidos pela forma em que se apresentam os proximos paragrafos.

No capitulo 2 é apresentada a evolucéo e utilizagdo do material construtivo estudado. Para além disso,
definem-se as propriedades e ensaios para avaliacdo do BAC no seu estado fresco e endurecido.

No capitulo 3 sdo expostos os efeitos dos principais materiais constituintes do BAC nas propriedades
do betdo.

No capitulo 4 sera feita a alusdo a metodologia adotada com vista a caracterizacdo dos objetivos
propostos, também serdo descritos os equipamentos utilizados, procedimentos de amassadura e dos

ensaios realizados.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios das pastas, argamassas €

betdes.

No capitulo 6 é apresentado todo procedimento de uma aplicacdo pratica do BAC otimizado a escala
real e caracterizado no estado fresco e endurecido, recorrendo aos mesmos ensaios utilizados em

laboratério, apresentando-se as diferencas entre as misturas produzidas no laboratério e as produzidas

nas condigdes reais de comercializag&o.

No capitulo 7 sdo expostas as consideracdes finais, mostrando alguns resultados pertinentes neste
estudo e também sdo apresentadas algumas sugestBes para trabalhos futuros que venham completar o
conhecimento do BAC na RAM.
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2.1. INTRODUCAO

Durante a colocagdo do betdo convencional, a eficiéncia da compactacéo do betdo reflete diretamente
no desempenho estrutural, sobretudo em termos de durabilidade, independente da qualidade da sua
producdo e da prdpria composicdo. O processo de compactagdo é fundamental para expelir o ar do
interior do betdo e envolver completamente as armaduras, de modo a preencher todos 0s espagos
dentro da cofragem, para que no final atinga os niveis de resisténcia e durabilidade requeridos. A
compactacdo, geralmente é realizada por vibradores operados por trabalhadores sem formagéo
especifica, onde para além de problemas de supervisdo deste processo, conduz a problemas de ruido e

salde associados a sua utilizacao [3].

Com a crescente falta de durabilidade e a necessidade de construir estruturas com requisitos
relacionados com forte acdo sismica, que reflete num aumento da quantidade de armadura, surge a
preocupacéo de desenvolver um novo material de modo a satisfazer certos requisitos. Como resposta a

este conjunto de preocupacdes surge o desenvolvimento do BAC [11].

Este novo tipo de betdo surge no final dos anos 80 no Japdo, proposto pelo professor Okamura, tendo
em vista a garantia de uma maior homogeneidade do betdo e melhoria na durabilidade das estruturas,
independentemente da qualidade dos trabalhos de compactacdo em obra, visto que este surge para
colocar inteiramente de parte 0 processo de compactacdo, tornando-o tolerante em termos de variacGes
de vibracdo e silencioso pela eliminacdo do ruido associado a compactacdo [3, 9]. A principal
inovacdo do BAC n&o consta no material utilizado, pois 0s materiais sdo 0s mesmos de um betdo

convencional, mas sim nas suas caracteristicas no seu estado fresco [11].
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Seguindo-se do Jap#o, a nova tecnologia divulgou-se através da Asia e chegou & Europa por volta da
década de 90, muito utilizado pela industria de pré-fabricacdo, mas também com aplicacdes em betdo
pronto para estruturas de pontes, edificios, entre outras aplicagdes [18].

2.2. APLICACOES PRATICAS DE BETAO AUTOCOMPACTAVEL

Com o crescente desenvolvimento do BAC, o nimero de aplica¢cfes praticas aumentaram, inicialmente
com maior intensidade no Japdo e depois alargando-se para outros paises da Europa [11]. E aplicado
geralmente em varios tipos de obras de engenharia civil: i) edificios; ii) pontes; iii) tuneis; iv)
barragens; v) produtos de betdo (blocos, tanques de agua, lajes paredes); vi) colunas de aco
preenchidas com betdo. Nos pontos seguintes pretende-se apresentar de forma sucinta, algumas

aplicacdes préaticas notaveis em diversos paises.

Apos o desenvolvimento do protétipo do BAC na universidade de Toquio, iniciou-se uma intensiva
investigacdo para aplicacdo em varios tipos de estrutura. A primeira aplicacdo surge no Japdo em
Junho de 1990 na construcdo de um edificio, e ja mais tarde em 1991 foi utilizado nos mastros de uma
ponte atirantada, desde entdo o uso do BAC nas estruturas atuais tem aumentado gradualmente. O
progressivo aumento da sua utilizacdo nas estruturas atuais advém da reducdo do periodo de
construcdo, a garantia de compactacdo na totalidade da estrutura, mesmo em zonas densamente

armadas e de dificil acesso e a redu¢do do ruido devido a vibragdo [11].

Outros pontos notaveis da sua utilizacdo, foi na construcdo da ponte suspensa de Akashi-Kaiky
(Figura 2-1), concluida em Abril de 1998, com 3991 m de comprimento e um vdo de 1991 m,
tornando-se um recorde mundial. O maci¢o de ancoragem da ponte, que por sua vez possuia uma
elevada densidade de armadura, foi necesséario 290 000 m® de BAC. Este betdo foi produzido numa
central proxima do local de obra, depois era bombeado através de uma tubagem de 200 m até ao local
de aplicacdo. Em anélise, com a utilizacdo do BAC em relagdo a um betdo convencional reduziu-se

cerca de 20% do tempo de construcéo.

Outro exemplo, foi a construcdo de um tanque pré-esforcado (Figura 2-2), destinado ao
armazenamento de gas natural liquefeito (LNG), terminado em Junho de 1998. O volume de BAC
utilizado nesta construgéo foi de 12 000 m®, este permitiu que: i) o nimero de fases de betonagem
fosse diminuido de 14 para 10; ii) o numero de trabalhadores habitualmente utilizados numa obra
deste género fosse reduzido de 150 para 50 trabalhadores; iii) o periodo de construcdo fosse reduzido
de 22 para 18 meses [8].
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Figura 2-2 — Vista geral do local de construcao durante a betonagem.

Ja na Suécia, o BAC surge devido a grande necessidade de melhoria dos trabalhos e ao aumento da
produtividade. As suas primeiras aplicagdes foram em obras de arte, como 0 SNRA (The Constrution
and Maintenance Centre at the Swedish National Road Administration) e o CBI (Swedish Cement and
Concrete Research Institute). Estas aplicacGes levaram que no final de 2002, 50% dos trabalhos de
betdo em pontes realizados na Suécia fossem em BAC. Com a experiéncia positiva resultante da
aplicacdo em pontes fez despertar novos interesses, onde surgiram novos campos de aplicacdo. A
utilizacdo de BAC na construcdo de tuneis foi uma das novas aplicacbes na Suécia, devido as grandes
dificuldades de colocacdo e compactacdo. Esta aplicagdo apresentava grandes melhorias nos aspetos
de produtividade como nas condigdes de trabalho, perante estas vantagens tornou-se uma alternativa
natural para os empreiteiros [11]. Um exemplo notavel da utilizacdo de BAC em tuneis, foi na
construcdo do Sodra Lanken Tunnels, em Estocolmo, ilustrado na Figura 2-3.
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Figura 2-3 — Sodra Lanken Tunnels, em Estocolmo.

Entre outras aplicagdes de BAC recentemente efetuadas, salientam-se algumas construcdes
emblematicas no Médio Oriente: como as fundagdes do Burj Dubai Tower e no Shangri-La Hotel,
ilustradas na Figura 2-4. Nesta Ultima, foi necessario 780 m® de BAC, onde foram langados até uma
altura de 184 m. No Kuwait, o0 BAC foi utilizado na construcéo da estagdo de tratamento de agua de

Sulaibiy, na Arabia Saudita este é utilizado sobretudo em edificios altos e em elementos de fabricacéo.

- L g 'ﬁ.:,'_'«f
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Figura 2-4 — a) Burj Dubai Tower; b) Shangri-La Hotel.

Depois da Suécia, alguns paises europeus com maior experiéncia em estruturas de betdo armado
desencadearam uma intensa investigacdo de BAC, nomeadamente Holanda, Reino Unido, Franca,

Suica, Dinamarca, Islandia e entre outros.

Em Portugal, o consumo de BAC ainda ndo € muito significativo, possivelmente pelo custo dos

materiais constituintes possuirem um grande peso na decisdo da sua utilizagdo, mas em contrapartida a
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reducdo de operadores no que concerne aos trabalhos de vibracdo faz com que este se torne
relativamente econémico, sendo este apenas muito utilizado na pré-fabricagdo em Portugal.
Praticamente foram aplicadas betdo branco em situacOes especiais, para betdo a vista, em zonas

densamente armadas e também na reparacdo e reforgo de estruturas. Uma das aplicacGes de BAC, foi

numa viga de coroamento da fachada do Edificio Alto do Parque, em Lisboa, ilustrada na Figura 2-5.

Figura 2-5 — Edificio Alto do Parque, Lisboa.

Outro exemplo notavel da sua utilizacdo, foi o Edificio Vodafone no Porto, ilustrado na Figura 2-6,
desenhado pelos arquitetos José Antonio Barbosa e Pedro Lopes Guimardes. Foi reconhecido com o
prémio de melhor edificio de 2010, na categoria de Arquitetura Institucional. A utilizacdo do BAC
branco permitiu contornar todas as formas irregulares existentes no edificio, tornando-se o primeiro de

aplicacdo BAC em Portugal.

Figura 2-6 — Edificio Vodafone, Porto.
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Na Regido Autonoma da Madeira, até & data ndo existe a utilizagdo de BAC em nenhum campo de
aplicacdo. Apenas foram realizados trabalhos de investigacdo em dissertacOes, onde foi possivel
certificar a possibilidade de utilizacdo do BAC com os materiais correntemente disponiveis na RAM.
Possivelmente, uma das razdes de ndo ter sido utilizado este novo conceito de betdo, possivelmente a
falta de agregados rolados na RAM, que favorecem muito na composi¢do do BAC. Para além disso,
até ao inicio do projeto de investigacdo em que esta tese se insere (em outubro de 2011), ndo existiam
(na RAM) os equipamentos necessarios para aferir a autocompactabilidade.

2.3. CONCEITO DE BETAO AUTOCOMPACTAVEL

Segundo Okamura [13], o BAC deve satisfazer os seguintes trés requisitos. Primeiro, o betdo deve
fluir livremente dentro da cofragem sem o uso de vibragdo. Segundo, os efeitos devidos ao calor de
hidratacdo, endurecimento ou retragdo por secagem devem ser minimos. Terceiro, a permeabilidade do

betdo frente a penetragdo, de oxigenio, cloretos, didéxido de carbono e agua deve ser minimo [3].

O BAC no seu estado fresco, tem a capacidade de preencher a cofragem na sua totalidade e envolver
todas as armaduras apenas pela acdo do seu peso proprio sem que haja perda da homogeneidade. Este
novo betdo ndo necessita de vibracdo ou energia adicional para a compactacdo na sua colocacéo, é
capaz de fluir livremente mesmo na presencga de zonas densamente armadas ou outros obstaculos e
ainda é capaz de expelir o ar, atingindo uma compactacdo completa. No seu estado endurecido, € um
betdo homogéneo que possui propriedades semelhantes, mas ligeiramente superiores ao do betdo

convencional [8, 9, 11].

Para que este seja praticavel, é necessario que satisfaga trés requisitos: i) capacidade de
preenchimento; ii) resisténcia a segregacéo e iii) capacidade de passagem [1]. Para isso so realizados
ensaios normalizados de modo a serem analisadas e avaliadas as suas propriedades no estado fresco.
A composi¢cdo BAC deve de oferecer uma elevada resisténcia a segregagdo, de modo a que ndo haja

exsudacgdo e assentamento de particulas mais grossas (sedimentacdo) [11].

O BAC proporciona uma betonagem e desmoldagem mais fécil e rapida, diminuindo os tempos de
construcgdo. A durabilidade da estrutura e os acabamentos de superficie de alta qualidade sdo umas das
principais caracteristicas do BAC, beneficio este que advém da sua grande fluidez, resisténcia a
segregacdo e dos minorados valores de vazios, que proporcionam um nivel elevado de
homogeneidade. O facto do BAC néo necessitar de qualquer tipo de compactacdo, nomeadamente de

vibracdo, da origem a um produto final potencialmente mais homogéneo, com um menor teor em ar e
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uma maior compacidade. Muitas das vezes 0 BAC é produzido com uma relacdo baixa de wi/p, a

diminuicdo da dgua leva a que este obtenha elevadas resisténcias iniciais.

2.4. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO E NO ESTADO ENDURECIDO DO BAC

Serdo abordados aspetos relativos ao comportamento reoldgico e requisitos de trabalhabilidade, pois
as propriedades do BAC no estado fresco assumem uma especial relevancia e no estado endurecido
serdo avaliados 0 comportamento mecanico e a durabilidade das estruturas. Porém neste trabalho
apenas serdo avaliadas a resisténcia a compressdo e as restantes propriedades serdo abordadas de
forma superficial. Também serdo apresentados e discutidos os principais ensaios para avaliacdo das

propriedades do BAC no seu estado fresco e endurecido.

24.1. PROPRIEDADES DO BAC NO ESTADO FRESCO

As propriedades apresentadas pelo BAC no seu estado fresco séo a sua principal caracteristica, 0 que
distingue nitidamente de um betéo convencional [18].

A trabalhabilidade do BAC assume um papel muito importante, pois uma adequada trabalhabilidade
pressupde a obtencdo de uma adequada autocompactabilidade [9]. A autocompactabilidade, enquanto
propriedade no estado fresco, pode ser caracterizada, fundamentalmente, por trés requisitos principais:

i) capacidade de preenchimento, ii) resisténcia a segregacao e iii) capacidade de passagem [3].

24.1.1. CAPACIDADE DE PREENCHIMENTO

A capacidade de preenchimento ou fluidez do BAC esta relacionada com a facilidade do betdo no
estado fresco se deformar, em termos de distancia alcancada pelo betdo desde o ponto de descarga e a
velocidade com que este se move, preenchendo todos espagos e contornando todos os obstaculos
através do seu peso proprio, sem recorrer a qualquer método de compactagdo e sem a ocorréncia de

segregacdo [3, 18].

A deformacdo do betdo aumenta com a reducdo do atrito entre as particulas sélidas (agregado e
materiais finos), para isso é necessario a reducdo do volume de agregado ou aumento do volume de
pasta [11].

13
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Para uma adequada capacidade de preenchimento é necessario um equilibrio entre a capacidade de
deformacdo e a velocidade de deformacdo. Esta pode ser melhorada através da introducdo de
moduladores de viscosidade ou da reducéo do volume de agregado grosso. As alteracfes ocorridas na
viscosidade da pasta influenciam a capacidade de preenchimento do BAC. Assim uma viscosidade
muito elevada pode provocar blogueio do betdo em zonas densamente armadas ou estreitas e uma
viscosidade muito baixa pode ocorrer segregacdo e exsudacdo. A viscosidade pode ser controlada
através das quantidades de agregado grosso, relagdo w/p e na introducéo de adjuvantes e adi¢Ges [18].

De uma forma mais resumida, para se conseguir uma capacidade de preenchimento adequada devem

ser consideradas as seguintes acdes:
Reduzir o atrito inter-particulas, é necessario:

v/ Baixar o volume do agregado grosso (aumentar o volume da pasta);
v Usar agregados rolados;

v' Otimizar a granulometria.
Aumentar a deformabilidade da pasta, € necessério:

v Equilibrio entre a razdo w/p;

v'Introducéo de adjuvantes, nomeadamente superplastificastes.

2.4.1.2. RESISTENCIA A SEGREGACAO

O fendmeno de segregacdo do betdo fresco € caracterizado pela auséncia de homogeneidade na
distribuicdo dos seus materiais constituintes. Numa composicdo com uma boa resisténcia a
segregacdo, as particulas do agregado grosso devem permanecer dispersas na mistura, isto é, as

particulas deve ser relativamente equivalentes em todas as localizages da mistura [3, 18].

O BAC ndo deve de evidenciar qualquer tendéncia para a segregagdo, tanto em repouso como em
movimento. A exsudacdo (segregacdo entre solidos e agua), a segregacdo da pasta e agregados, a
segregacdo do agregado grosso originando o bloqueio e a ndo uniformidade na distribuicdo dos poros
de ar, sdo tipos de segregacdo que ndo devem ser exibidos [3]. Para evitar o fenémeno de exsudacéo é
essencial reduzir a quantidade de &gua livre na composicao e introducéo de agentes de viscosidade. A
agua livre € definida como a dgua que ndo se encontra aderente & superficie das particulas e que se
pode mover livremente [9]. A reducdo de &gua livre pode ser obtida pela reducéo da dosagem de agua
e por uma baixa razdo de w/p. A utilizacdo de materiais finos com elevada superficie especifica,

favorece a reducgdo de &gua livre, pois estes aumentam absorcéo de dgua [11]. Note-se que a exsudacao
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pode provocar o desenvolvimento de fissuras (devido a retracdo plastica), especialmente em zonas
sobre as armaduras [19].

Para se atingir uma adequada resisténcia a segregacao, devem ser tomadas as seguintes acdes:
Para minimizar a exsudacao:

Reduzir a dosagem de agua;
Reduzir a razéo w/p;

Utilizar materiais finos com elevada superficie especifica;

NN

Introduzir agentes de viscosidade.
Reducdo da segregacao dos solidos:

Limitar a quantidade de agregado;
Reduzir a méaxima dimenséao do agregado;

Reduzir a razdo w/p;

NN

Introduzir agentes de viscosidade.

2.4.1.3. CAPACIDADE DE PASSAGEM

A capacidade de passagem, representa a capacidade que o betdo tem de fluir livremente dentro da
cofragem através das armaduras. No caso de existir espacos congestionados de armadura na cofragem
€ necessario evitar a ocorréncia de blogueio dos agregados grossos (Figura 2-7), que afeta a

capacidade de passagem do BAC.

Agregados

‘\ Varbes

Figura 2-7 — Mecanismo de bloqueio.
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O formato das cofragens, o espagamento/densidade das armaduras e compatibilidade entre a dimenséo
maxima e a quantidade de agregado grosso, devem ser corretamente compatibilizadas de forma a néo

influenciar a capacidade de passagem do betéo fresco [18].

A existéncia de obstaculos provoca alteracbes no percurso das particulas dos agregados, em
consequéncia ocorrem colisbes e contactos instantaneos entre os agregados proximos das aberturas
entre vardes, possibilitando que algumas das particulas do agregado formem um arco estavel, o qual
bloqueia a passagem do resto da mistura, isto é, ocorre 0 mecanismo de bloqueio dos agregados. A
tendéncia de ocorrer 0 mecanismo de bloqueio incide quando existe uma elevada dosagem de
agregados e com agregados de maior dimensdo. Por outro lado, a probabilidade de ocorrer blogueio é
maior quando o diametro dos varGes é maior, pois var6es maiores providenciam um apoio mais estavel

para a formacao do arco de agregados.
Para se atingir uma adequada capacidade de passagem, devem ser tomadas as seguintes agoes:
Para melhorar a coes&o e reduzir a segregacgdo do agregado:

v" Reduzir a razdo w/p;

v"Introduzir agentes de viscosidade.
Para compatibilizar as caracteristicas das aberturas e dos agregados grossos:

v Reduzir o volume de agregados grossos;

v" Reduzir a maxima dimenséo dos agregados.

2.4.2. ENSAIOS DE AVALIACAO DO BETAO FRESCO

A necessidade de avaliar as propriedades e o desempenho do BAC, levou ao desenvolvimento de
novos métodos, pois muitos dos métodos tradicionalmente utilizados para avaliar a trabalhabilidade do
betdo corrente sdo totalmente desadequados para o0 BAC. Destacam-se na EN NP 12350 —8,9,10,11 e
12 (2010) [4], como novos métodos desenvolvidos os ensaios de espalhamento, funil V, caixa L e de
resisténcia & segregacdo. O objetivo destes ensaios é avaliar a autocompactabilidade do betdo no
estado fresco, nomeadamente a capacidade de preenchimento, a resisténcia & segregacdo e a

capacidade de passagem [3, 9, 18].

Os trés requisitos funcionais para a autocompactabilidade ndo sdo avaliados de forma independente

nos novos metodos de avaliagdo, mas sim avaliam alguns requisitos em simultdneo. De uma forma
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resumida, os ensaios de espalhamento e do funil V permitem avaliar o seu comportamento reoldgico
do betdo em alguns requisitos de autocompactabilidade, enquanto que o ensaio de caixa L, designado
por ensaio de autocompactabilidade, permite avaliar a trabalhabilidade do bet&o fresco, avaliando os

trés requisitos funcionais em simultaneo [9].

2.4.2.1. ENSAIO DE ESPALHAMENTO (“SLUMP-FLOW”)

O ensaio de espalhamento do betdo é o mais utilizado para avaliar a consisténcia do BAC no estado
fresco, pois 0 procedimento ¢ relativamente simples. O ensaio ¢ realizado com um cone de “Abrams”
e uma placa com uma circunferéncia de 500 mm desenhada, é de realcar que este ensaio nao é
adequado guando a maxima dimensdo do agregado excede 0s 40 mm. O cone é preenchido com betdo
e levantado, apds cessar o movimento é medido o didmetro médio de espalhamento, e durante a
deformacdo do betdo é possivel medir o tempo (tseo) que 0 betdo demora a atingir um didmetro de 500
mm [3, 9, 11].

O valor do diametro de espalhamento é um indice Util para avaliar a capacidade de deformacédo do
BAC e 0 tempo de escoamento para o didmetro 500 mm (tso0) € correntemente utilizados para avaliar a
viscosidade da mistura [9]. O valor de tseo, por si s6 ndo representa uma medida de viscosidade, porém
pode constituir um indice util para avaliacdo relativa da viscosidade de composicdes BAC que

apresentem o mesmo didmetro final de espalhamento.

Contudo, o valor de espalhamento esta diretamente relacionado com a fluidez e capacidade de
preenchimento, ou capacidade do betdo se deformar em condi¢cdes ndo confinadas e ainda permite

avaliar qualitativamente a resisténcia a segregacdo do betdo fresco, por observacao visual [9].

O espalhamento da composi¢do BAC sera classificada consoante a norma NP EN 206-9 (2010) [4],

esta apresenta 3 classes de espalhamento:

v" SF1 (550 — 650 mm) é adequada para:
= Estruturas de betdo armado, ligeiramente armadas (ex. lajes ou pavimentos);
» Betdo bombeado, através do sistema de injecdo de bomba (ex. revestimentos de
tuneis);
= SeccOes suficientemente pequenas, de modo a prevenir 0os escoamentos horizontais

(ex. Pilares e fundagdes profundas).

v' SF2 (660 — 750 mm) é adequada para varias aplicagdes correntes, como paredes, pilares,

colunas, entre outras;
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v' SF3 (760 — 850 mm) é geralmente produzido com dimensdo maxima do agregado Dmax < 16
mm e é tipicamente usado em aplicacBes complexas, verticais e em estruturas extremamente
congestionadas de armaduras. Esta classe de acabamento apresenta normalmente um melhor
acabamento superficial em aplicacBes verticais, embora seja mais dificil de controlar a

ocorréncia de segregacdo [8].

O tempo de espalhamento tsoo da composicdo BAC serd classificada consoante a norma NP EN 206-9

(2010) [4], esta apresenta 2 classes de viscosidade no ensaio de espalhamento:

v' VS1 (< 2,0 s), apresenta uma boa capacidade de preenchimento, capacidade de auto nivelar e
melhor superficie de acabamento, porém apresenta um maior risco de exsudagdo ou

segregacao;

v' VS2 (>2,0s), com o crescer do tempo de espalhamento (tsoo), pode exibir efeitos de tixotropia
que melhoram a resisténcia a segregacdo e na superficie de acabamento pode surgir bolhas de
ar.

2.4.2.2. ENSAIO DE ESCOAMENTO NO FUNIL V

O ensaio de viscosidade ou ensaio de escoamento no funil V é realizado com um funil em forma de V,
com uma abertura na base que serve de comporta. Este permite avaliar a capacidade de passagem do
betdo fresco por uma abertura estreita ou por um espaco confinado, na dire¢éo vertical e apenas sob
acdo do seu peso proprio. O funil V é utilizado para betbes altamente fluidos com adjuvantes,

particularmente superplastificante e com agregados com maxima dimensdo inferior a 22,4 mm [3, 9].

A execucdo do ensaio é relativamente simples, ap6s o enchimento do funil, a comporta da base é
aberta e dé-se o inicio da contagem do tempo de escoamento (tesc), este termina quando em observagédo

no interior do funil surge o aparecimento do primeiro raio de luz no fundo do funil [3, 9].

A viscosidade do BAC pode ser avaliada pelo tempo de escoamento no funil ou durante o ensaio de
espalhamento através do tseo. Se 0 escoamento do BAC apresentar uma viscosidade elevada, os tempos
de escoamento serdo maiores, pode fluir lentamente por um determinado tempo. Por outro lado, um
BAC com uma viscosidade baixa, apresenta tempos de escoamento menores, embora possa resultar
em tempos longos se eventualmente ocorrer segregacdo ou bloqueio dos agregados. Segundo varios

autores, 0 tempo de escoamento (tesc) desejavel para o0 BAC deve ser na ordem dos 10 segundos [11].

No ensaio de escoamento no funil V, a composicdo de BAC pode possuir duas classes de viscosidade,
baixa ou alta, descritos na norma NP EN 206-9 (2010) [4]:
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v" VF1 (< 95s), possui uma boa capacidade de preenchimento, mesmo na presenca de obstaculos,
tem a capacidade de se auto nivelar e apresenta um melhor acabamento superficial. No

entanto, € mais provavel a ocorréncia de segregacdo e exsudacao;

v VF2 (9 a 25 s), com o crescer do tempo, pode exibir efeitos de tixotropia que melhoram a
resisténcia a segregacdo e a superficie de acabamento pode surgir bolhas de ar.

2.4.2.3. ENSAIO DE ESCOAMENTO DA CAIXA L

O ensaio de escoamento na caixa L, designado como ensaio de autocompactabilidade, permite avaliar
simultaneamente diferentes requisitos funcionais de autocompactabilidade do betdo fresco. Avalia a
capacidade de passagem do betdo sob o seu peso proprio, sem perda de homogeneidade ou sem
blogueio dos agregados, atraveés da passagem de espacos confinados, ou seja, entre vardes que
simulam armaduras [20]. O ensaio permite determinar valores que quantificam o blogueio e a fluidez
do betéo ap6s a passagem pelos obstaculos, e ainda é possivel avaliar de forma qualitativa a resisténcia
a segregacdo mediante observagdo visual. Em estruturas complexas, onde o espagcamento entre vardes

seja inferior a 60 mm, serd necessario realizar ensaios a escala real [3, 8, 9, 11].

Para este ensaio € utilizada uma caixa com a forma de “L”, formando uma parte vertical e horizontal
separadas por uma tampa deslizante. Inicialmente a parte vertical da caixa € cheia com betdo, que se
deixa repousar cerca de um minuto, posteriormente a tampa deslizante é aberta e o betdo flui da parte
vertical para a parte horizontal da caixa atravessando o obstaculo constituido pelas armaduras. Permite
ainda determinar a velocidade de movimento do betdo medindo o tempo que o betdo demora a
percorrer ao longo da parte horizontal os 200 e 400 mm, respetivamente txpo € tao. Na cessdo do
movimento, procede-se a medigdo dos parametros Hi e H», onde a razdo entre estes define o
coeficiente de blogueio, sendo este um bom indicador da capacidade do betdo passar por espagos

estreitos, o que inclui a capacidade de deformacéo e resisténcia ao bloqueio [3, 9, 11].

Segundo a EN NP 206-9 (2010) [4], o BAC pode possuir duas classes de capacidade de passagem no

ensaio de escoamento da caixa L:
v" PL1 (> 0,8 com 2 vardes), esta classe de capacidade de passagem ¢ atribuida a estruturas com
um espacamento entre armaduras de 80 a 100 mm, como edificios e estruturas verticais;

v" PL2 (> 0,8 com 3 vardes), esta classe de capacidade de passagem é atribuida a estruturas com
um espacamento entre armaduras de 60 a 80 mm, como estruturas correntes de engenharia

civil.
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2.4.2.4. ENSAIO DE ESTABILIDADE (RESISTENCIA A SEGREGAGAO)

O BAC pode segregar, tanto dinamicamente durante a colocacdo, como estaticamente apos a
colocacgdo, antes de endurecer. A segregacdo estatica sera prejudicial em elementos altos, embora em
lajes de menor espessura pode conduzir a defeitos superficiais, tais como a fissuracdo ou superficie
enfraquecida. Para as classes mais altas de espalhamento e as classes mais baixas de viscosidade, a
estabilidade ¢ um parametro de extrema relevancia [4]. O valor de estabilidade obtido no ensaio de
segregacdo no peneiro descreve a resisténcia a segregacdo, caracteristica fundamental para a
homogeneidade e qualidade final do BAC.

No ensaio de segregacdo no peneiro, o betdo € colocado num recipiente com cerca de 10 litros, tapado
de modo a evitar evaporagdo durante 15 minutos. No fim desse periodo é retirado a tampa e por
observagéo visual é avaliada a existéncia de exsudagio na superficie de betdo, E vertido o betdo num
peneiro e deixando-o repousar durante 120 segundos, terminado o tempo é registada a massa do fundo

do peneiro.

Segundo a EN NP 206-9 (2010) [4], o BAC pode possuir duas classes de resisténcia & segregagdo no

ensaio do peneiro:

v" SRI1 (< 20%), normalmente utilizado em lajes esbeltas e em aplicagdes verticais com uma

distancia de espalhamento < 5 m e um intervalo de escoamento > 80 mm;

v SR2 (< 15%), utilizado em situacBes em que a resisténcia e qualidade da superficie de
acabamento sdo importantes e em elementos verticais, se a distancia de espalhamento > 5 m,

com um intervalo de escoamento > 80 mm.

2.4.3. PROPRIEDADES DO BAC NO ESTADO ENDURECIDO

As propriedades do BAC exigidas no estado endurecido, sdo semelhantes as de um betéo
convencional, pois 0s materiais constituintes sdo praticamente os mesmos. A norma NP EN 206-9:
Regras adicionais para betdo autocompactavel, remete muitos dos requisitos e outras especifica¢fes do
BAC para a norma NP EN 206-1: Especificacdo, desempenho, producéo e conformidade de um betdo

convencional [18].

Os estudos referentes as propriedades do betdo no estado endurecido sdo fundamentais para um

correto dimensionamento e previsdo do comportamento das estruturas durante o seu tempo de vida
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atil. Em geral estas propriedades incluem a resisténcia as tensdes, fadiga, retracéo, deformacdes sob
cargas e propriedades relacionadas com a durabilidade da estrutura [9].

A granulometria do BAC ¢ alterada, pois para atingir a autocompactabilidade e simultaneamente
garantir uma elevada deformabilidade e resisténcia a segregacdo € necessario maior volume de
materiais finos, perfazendo-se um maior volume de pasta e paralelamente uma diminuicdo dos
agregados. Para tal, normalmente sdo utilizadas maiores quantidades de adjuvantes e adicOes,
sobretudo plastificante, superplastificante e cinzas volantes [9, 18]. Estas modificacGes no betéo, irdo
ndo s6 alterar o comportamento no estado fresco como no endurecido. S&o o caso das alteracfes ao
nivel da resisténcia mecénica, modulo de elasticidade, bem como de retracdo e deformacdo [18]. Para
a avaliacdo destas alteracBes é necessario a realizacdo de ensaios em diversas idades, de modo a

avaliar a evolugdo do seu desempenho [12].

2.4.3.1. RESISTENCIA MECANICA

Quando comparada uma composi¢do BAC com uma equivalente de um betdo convencional, os valores
de resisténcia mecanica, tanto a compressdao como a flexdo, ndo diferem significativamente entre si.
Porém, para garantir as propriedades no estado fresco do BAC, é necessario a utilizagdo de
guantidades significativas de superplastificante, que provocam reducdes significativas na quantidade
de 4gua na amassadura e, consequentemente, uma reducdo da relagdo w/c. Devido a microestrutura
melhorada, especialmente pela menor porosidade e distribuicdo dos poros, o0 BAC apresenta uma
resisténcia a compressdo superior ao betdo convencional. A maior presenca de materiais finos na
composicao BAC, melhora igualmente o seu comportamento a flexdo [9, 18]. Por outras palavras, para
uma mesma classe de resisténcia, algumas das propriedades do BAC no seu estado endurecido difere
das do betdo convencional, possivelmente pela maior homogeneidade do BAC nas estruturas e pelo

facto de este ndo depender da qualidade dos trabalhos de compactacéo do betdo em obra.

No entanto, no que respeita a resisténcia mecanica, tém surgido indicacOes ligeiramente contraditdrias,
alguns dos autores apontam valores semelhantes, e outros identificaram ligeiras diferengas [9].
2.4.3.2. RETRACAO E FLUENCIA

O estudo relacionado com a retragdo e fluéncia, sdo importantes para clarificar questdes relacionadas
com o comportamento reol6gico dos materiais, de modo obter a informacéo acerca do tempo de vida
da estrutura. A retracdo e a fluéncia conduzem a variagBes das extensdes do betdo, que estdo

relacionados com a composicdo do betdo, as dimensdes da peca e a humidade ambiente. Podemos
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afirmar, que a retracdo representa a parcela da deformacéo que é independente da carga, enquanto a
fluéncia representa a parcela da deformacdo que é dependente da carga. Uma peca de betdo quando
sujeita a uma tensdo constante com caracter de permanéncia, verifica-se que a sua deformacéo
instantdnea aumenta progressivamente com o tempo de aplicacdo, este fendmeno designa-se por
fluéncia. A retracdo ou expansao, traduz-se nas variaces das dimensdes das pecas de betdo desde o
final da betonagem até ao estado limite de equilibrio, a temperatura constante e na auséncia de
qualquer tensdo aplicada [3, 21].

A retracdo, é definida como a diminuicdo de dimensdes provocada numa fase inicial pelas reacdes
guimicas e numa fase posterior provocada pela secagem [3, 21]. Se o processo de cura nao for o mais
adequado, os fendmenos de retracdo e consequentemente fissuracdo tendem a ser mais significativos
nas idades jovens do BAC do que no betdo convencional, fendmeno que esta relacionado com a

elevada proporc¢do de materiais finos utilizados no BAC [18].

O BAC ¢é normalmente suscetivel a ser mais deformavel que o betdo convencional de igual resisténcia,
devido ao facto de possuirem um maior volume de pasta. Estas diferencas sdo geralmente pequenas e
sdo consideradas nas tabelas e férmulas fornecidas pelo Eurocodigo 2 [1, 9]. Testes realizados para
avaliar as propriedades de retracdo e fluéncia de um BAC em relagcdo a um betdo convencional,
exibiram: i) deformacéo causada pela retracdo pode ser superior; ii) deformacdo causada pela fluéncia
pode ser menor; e iii) o valor da soma das deformacgdes devido a retracdo e fluéncia sdo semelhantes
[1, 8].

2.4.3.3. MODULO DE ELASTICIDADE

Em termos de médulo de elasticidade, o tipo e quantidade de agregado sdo um dos fatores que mais
influenciam numa composigédo de betdo. Para um betdo que contenha agregados com resisténcias mais
elevadas, tem tendéncia a aumentar o modulo de elasticidade. Por outro lado, tem tendéncia a
diminuir com o aumento da quantidade de pasta, situacdo que se pode vir a verificar num BAC. E
expectadvel que um BAC obtenha menores valores do médulo de elasticidade, devido a elevada
proporcdo de materiais finos. O modulo de elasticidade é utilizado para o calculo da deformacao
elastica [1, 9, 18].

2.4.3.4. DURABILIDADE

As propriedades no estado endurecido relativamente & durabilidade, s&o ainda um pouco incertas, pois

as proporcdes utilizadas na amassadura, dos diversos componentes do BAC séo diferentes [18]. A
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durabilidade de uma estrutura de betdo estd inteiramente associada a permeabilidade da camada de
superficie, que limita a penetracdo de substancias prejudiciais (dioxido de carbono, cloreto, sulfato de
agua, oxigenio, alcalis, acidos, entre outros). No entanto, uma perfeita durabilidade, depende da
selecdo do material, da composicdo de betdo, da colocagdo, compactagdo, acabamento e cura do
mesmo. Por outras palavras, a durabilidade esta associada a todo o processo de fabricagdo do betéo.

O processo de compactacdo é fundamental para expelir o ar e envolver completamente as armaduras,
de modo a preencher todos os espacos dentro da cofragem, para que no final atinga os niveis de
resisténcia e durabilidade requeridos. Uma compactacdo mal sucedida afeta de imediato a durabilidade

do betdo, pois fornece mais pontos fracos para eventuais penetracdes de substancias prejudiciais.

O BAC com as devidas propriedades, esta livre de tais deficiéncias, resulta num material uniforme e
com permeabilidade relativamente baixa, que oferece menos pontos fracos para a penetracdo de
substancias prejudiciais, e consequentemente, uma melhor durabilidade. A permeabilidade do BAC
em relacdo ao betdo vibrado correntemente incidira na escolha dos materiais e da proporgao de agua e
ligante [1].

2.4.4. ENSAIOS DE AVALIACAO DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

Nesta dissertacdo, apenas foram realizados ensaios para a determinacgdo da resisténcia a compresséo,
segundo a NP EN 12390-3 (2011) [22]. Os provetes realizados foram cubos com as dimensbes
especificadas na norma NP EN 12390-1 (2010) [23], onde a sua amostragem foi realizada segundo a
norma NP EN 12350-1 (2009) [24], e a sua execucdo e cura de acordo com a NP EN 12390-2 (2009)
[25]. Os provetes foram ensaiados até a rotura numa maquina de ensaio de compressdo conforme a NP
EN 12390-4 (2009) [26]. Apds este ser ensaiado, regista-se a carga maxima suportada pelo provete e

calcula-se a resisténcia a compressao do betdo.

2.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS
Algumas das vantagens do BAC:

v" Aumento da produtividade, pela diminuicdo dos custos de mao-de-obra, e do periodo de
construcdo, pois a eliminacdo por completo dos trabalhos de compactacdo na utilizacdo do
BAC, permite aumentar a velocidade e reduzir custos de construcdo e equipamentos

associados a vibracdo, ou seja, permite melhorar a relacdo custo/eficiéncia [3, 9];
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v" Melhor ambiente de trabalho devido & eliminagdo da utilizagdo de vibradores para a
compactacdo do betdo. A dispensa dos trabalhos de vibragdo traz a diminuigdo do ruido e
problemas de salde associados a sua utilizagdo, vantagens ndo sO para 0s operadores mas
também as zonas circundantes a obra [3, 9];

v Maior flexibilidade na concecdo de estruturas com maior complexidade e mais adequado para
trabalhos de reabilitacdo [8];

v" Melhor homogeneidade, devida as suas propriedades reoldgicas no seu estado fresco.
Obtencdo de uma adequada compactacdo, melhor qualidade de superficie ou reduzida

permeabilidade, proporciona maior durabilidade nas estruturas [8, 9].
Como desvantagens, apresenta-se as seguintes:

v' O BAC apresenta um custo superior comparativamente aos betdes correntemente vibrados,
resultante das elevadas percentagens de materiais finos, sobretudo o cimento onde o seu custo
é superior aos restantes constituintes;

v' A elevada percentagem de materiais finos utilizados no BAC, particularmente o cimento,
torna suscetivel a maior libertacéo de calor de hidratacdo, conduzindo a fendmenos de retragdo
e fluéncia no seu estado endurecido [9];

v Necessita de um maior controlo dos materiais constituintes, pois 0 BAC no seu estado fresco e
endurecido depende muito das dosagens e das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
constituintes [8];

v Necessita de cofragens estanques para que ndo haja perdas de betdo, pois 0 BAC é muito

fluido e capaz de fluir em espacos muito estreitos ou até em pequenas aberturas [8].

2.5. DIMENSIONAMENTO DE UM BAC

Existem varios métodos para se atingir a autocompactabilidade, garantindo ndo sé uma elevada
deformabilidade da pasta ou agregado, como também elevada resisténcia a segregacdo. Para alcancar
as propriedades de autocompactabilidade, como a capacidade de preenchimento, capacidade de
passagem e resisténcia & segregacdo, é necessario: i) limitar o volume de agregado grosso, reduzindo
assim as colisbes entre as particulas e assegurando a capacidade de passagem; ii) aumentar o volume
da pasta na composicao; iii) baixar a relacdo w/p; iv) introduzir superplastificante. Garantindo assim

simultaneamente a fluidez e resisténcia a segregacao da composicao.

A maioria das propostas de métodos de dimensionamento do BAC, baseiam-se no procedimento

tentativa-erro, para a otimizacao das composi¢des. Os métodos utilizados para o dimensionamento de
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betBes convencionais, ndo sdo aplicaveis para o dimensionamento do BAC. Foi necessario recorrer a
uma nova metodologia para a formulacdo da composicdo BAC em termos volumétricos. O novo
método utilizado nesta dissertacdo, consiste numa adaptacdo do método de Bolomay utilizado na

formulacéo de betbes convencionais.

Geralmente o volume da pasta deve rondar os 30 e 40% do volume de betdo e um elevado contetdo de
finos com 380 - 600 kg/m?®, ou seja, elevadas proporcdes em relagdo a um betdo convencional. A
quantidade de agua geralmente utilizada numa composicdo BAC, incide entre 150 - 210 kg/m®. Na

Tabela 2-1, sdo apresentados valores recomendados dos materiais constituintes de alguns métodos.

Tabela 2-1 — Valores recomendados pela JCSE, BIBM et al. RILEM.

Métodos JCSE BIBM et al. RILEM

Volume Massa Volume Massa Volume Massa

Materiais constituintes (M¥m?)  (Kgmd)  (mIm®)  (Kg/m?) (m¥m?)  (Kg/md)

Cimento (c) 350-450
Total de finos (p) 0,16-0,19 380-600 450-600
Agua (w) 155-175 0,15-0,21  150-210 150-200
Agua/finos (w/p) 0,85-1,15 0,85-1,10 0,80-1,20
Pasta 0,30-0,38 0,34-0,40
Agregado fino (s) 710-900
Agregado fino/argamassa (s/m) 0,40-0,50
Agregado grosso (g) 0,30-0,32 0,27-0,36  750-1000 0,30-0,34 750-920
Agregado fino/agregado grosso (s/g) 0,48-0,55
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MATERIAIS CONSTITUINTES E SEUS EFEITOS NAS
PROPRIEDADES DO BETAO

3.1. INTRODUCAO

Os materiais utilizados na producdo de BAC séo exatamente 0os mesmos de um betdo convencional,
nomeadamente cimento, 4gua, agregados, adjuvantes e adi¢des, caracterizados na norma NP EN 206-1
[2]. O que difere na composi¢do do BAC em relacdo ao betdo convencional é a presenca de elevada
viscosidade, de modo a garantir a elevada viscosidade utiliza-se um elevado contelido de materiais
finos e s6 em casos excecionais se utilizam agentes de viscosidade. O maior consumo de materiais
finos no BAC é acompanhado pela reducdo do contetdo dos agregados, especialmente o agregado
grosso. Devido & elevada superficie especifica dos materiais finos, promove uma grande absorcéo de
agua, conferindo ao BAC no seu estado fresco uma elevada estabilidade [3]. De uma forma geral, a
Figura 3-1 apresenta uma comparacgdo de proporgdes dos varios materiais empregues geralmente em

composices BAC relativamente ao de um betdo vibrado convencionalmente.

BAC

BC

Figura 3-1 — Porpogdes volumétricas dos materiais constituintes de um BAC e de um bet&o convencional.
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Como podemos verificar na Figura 3-1, o volume de vazios (VVv), o volume de adgua (Vw) e o volume
de areias ou agregado fino (Vs) séo relativamente semelhantes. O BAC apresenta uma dosagem de
finos (p) superior, composto por cimento (c) e adi¢des (nomeadamente, cinzas volantes e silica de
fumo) e consequentemente um menor volume de agregados grossos. Relativamente a diminuicéo de
agregado grosso, consiste na obtencdo de uma maior fluidez e uma maior viscosidade com o aumento

dos materiais finos.

Os principais constituintes do BAC, nomeadamente o cimento, as cinzas volantes e os agregados
foram objeto de estudo nesta dissertacdo. Realizaram-se 0s varios ensaios e criaram-se fichas de
ensaio, de forma obter algum conhecimento efetivo dos varios constituintes e de valores

caracteristicos.

3.2. MATERIAIS FINOS

Os materiais finos incluem todas as particulas solidas do betdo com dimensdes inferiores a 125 um, 0s
quais podem ser constituidos por cimento e adi¢cBes [3, 9]. Para além destas ainda podem ser
contabilizados como materiais finos as particulas finas (pd) que sdo transportadas pelos agregados, em
especial dos agregados finos, este pode ser designado como p6 de pedra (“Stone powder”) [9].

A selecdo dos materiais finos sdo de extrema importancia para o0 BAC, pois as propriedades dos
materiais afetam ndo s6 o grau de autocompactabilidade do betdo como também a qualidade do betdo

no estado endurecido [3].

Atendendo ao facto de uma composicdo de BAC requerer grande quantidade de finos, uma
combinagdo de cimento e adi¢fes torna-se vantajosa quer ao nivel técnico, quer ao nivel econémico,

dado que o cimento constitui uma parcela importante no custo da composicao final [3].

3.2.1. CIMENTO

Todos os cimentos que estejam em conformidade com a NP EN 197-1 (2005) [27], podem ser
utilizados na producdo do BAC. O tipo, caracteristicas e a quantidade de cimento influenciam as
propriedades do BAC, no seu estado fresco e endurecido. No entanto ndo existe, qualquer restricdo

quanto ao tipo de cimento a utilizar numa composi¢do BAC.

28



Materiais constituintes e seus efeitos nas propriedades do betdo

Na elaboracdo do trabalho experimental foi utilizado o cimento Portland CEM II/A-L 42,5R [28]
certificado pela NP EN 197-1 [27], proveniente da fabrica Secil-Outdo. Este cimento é constituido por
80-94% de clinquer Portland, 6-20% de calcério e 0-5% de outros constituintes minoritarios. Segundo
o fornecedor [28], este tipo de cimento é utilizado para betdo pronto ou fabricado em obra de média a
elevada resisténcia, com a particularidade de conjugar uma boa trabalhabilidade e um
desenvolvimento rapido de elevadas resisténcias. E um cimento de cor cinzenta, com baixo calor de
hidratacdo e com uma melhor trabalhabilidade que um cimento CEM | com a mesma classe de

resisténcia [8].

Para além deste, ainda foram realizados alguns trabalhos experimentais, mas em menor quantidade,
com cimento Portland CEM I1/B-L 32,5N [29]. Este é composto por 65-79% de clinquer Portland, 21-

35% de calcario e 0-5% por outros constituintes minoritarios.

Na tabela 3-1, sdo apresentados valores das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas de ambos 0s
cimentos Portland utilizados, obtidos através de ensaios normalizados realizados no Laboratorio

Cimentos Madeira.

Tabela 3-1 — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecénicas dos cimentos utilizados.

CEMII/A-L  CEM II/B-L

Caracteristicas 42,5R 325N Método de ensaio
Perda ao fogo 7,74% 13,32% NP EN 196-2 [30]
Quimicas
Cal livre 1.06% 0.88% NP EN 451-1 [31]
Massa Vollmica 3100 Kg/m® 3000 Kg/m® LNEC E-64 [32]
Tempo de inicioffimde 16176 min 115179 min
o presa
Fisicas ) NP EN 196-3 [33]
Agua da Pasta 28,2% 25,8%
Superficie especifica 4780 cm?/g 5330 cm?/g NP EN 196-6 [34]
Resisténcia & compressao 292 MPa 19.0 MPa
aos 2 dias
A Resisténcia a compressdo
Mecanicas 20s 7 dias 43,6 MPa 30,5 MPa NP EN 196-1 [35]
Resisténcia a compressdo 55.3 MPa 40,0 MPa

aos 28 dias
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3.2.2. ADICOES

Uma adicdo é um material inorgénico, de pequena dimensdo, que pode ser adicionado ao betdo (na
amassadura) com a finalidade de melhorar as propriedades ou obter propriedades especiais.

Atendendo ao facto do BAC necessitar de uma grande dosagem de materiais finos (380 a 600 kg/m?),
as adicOes sdo extremamente vantajosas, pois permitem melhorar certas propriedades reoldgicas do
betdo como também traduz beneficios ao nivel das propriedades do betdo endurecido (melhores
propriedades mecénicas). Outras vantagens sdo a nivel econémico, pois a substituicdo do cimento por
adicdo reduz o custo do betdo, como também ambiental, pela reducdo de clinquer, hd& uma menor

emissdo de CO; na atmosfera [3].

A substituicdo parcial do cimento por adi¢fes representa, portanto, um excelente compromisso em
termos do comportamento reoldgico dos BAC, melhora a resisténcia a ocorréncia de segregacéo,

resisténcia mecanica e trabalhabilidade inclusivamente.

No BAC séo utilizados vérios tipos de adi¢des, segundo a norma EN NP 206-1 (2007) [2]. Existem
dois tipos de adicGes: i) adicbes do tipo | - adicbes quase inertes; e ii) adicbes do
tipo Il - adi¢bes pozolanicas ou hidraulicas latentes. No BAC as principais adi¢es utilizadas sdo o

filer calcério, as cinzas volantes e a silica de fumo.

3.2.2.1. ADICOES DO TIPO |

As adicdes do tipo I, sdo materiais quimicamente quase inertes, que na forma de p6 sdo atacados pela
cal e alcalis libertados durante a hidratacdo do cimento Portland, onde conduz a beneficios de
resisténcia mecanica, permeabilidade e resisténcia quimica [9]. Para além destas, as adi¢des também
regulam o contetdo de cimento, reduzindo o calor de hidratacdo e retracdo, e sdo habitualmente
utilizadas para melhorar e manter a coesdo entre as particulas e obter a resisténcia a segregacao

necessaria [36].
i) Filer Calcario

O filer calcario ¢ um material finamente moido, muito semelhante a finura do cimento,
proveniente da rocha calcaria. Consiste em calcario pulverizado cujo principal componente € a

calcite (CaCOs), apresenta uma superficie especifica Blaine de 2500 a 2800 cm?/g [3, 11].
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Este material tem sido tradicionalmente utilizado para aumentar a viscosidade da pasta, através da
substituicdo parcial do cimento com a finalidade de aumentar a quantidade de finos, uma vez que
apresenta beneficios no controlo da segregacédo e da deformabilidade do betdo fresco [9, 11].

3.2.2.2. ADICOES DO TIPO I

As adigBes do tipo Il ou adi¢bes pozolanicas ou potencialmente hidraulicas sdo materiais siliciosos ou
siliciosos e aluminosos, que possuem um baixo ou nulo poder cimenticio, mas na presenca de
humidade, reagem quimicamente com o hidroxido de céalcio em temperaturas normais, formando
propriedades cimenticias semelhantes aos originados na hidratacdo dos constituintes do clinquer
Portland.

A introducdo de adicBes, em dosagens varidveis entre os 60 a 200 kg/m?® contribuem para a
diminuicdo da dosagem de cimento e com a sua capacidade de absorcéo de agua, reduzem a dgua em
excesso libertada [12], fornecendo propriedades especiais ao betdo fresco e endurecido. Nas

composicOes ensaiadas foram utilizadas adigdes de cinzas volantes.

i) Cinzas volantes

As cinzas volantes (fa) s@o um subproduto industrial, resultante da combustdo do carvéo
pulverizado ou moido, em fornos de centrais termoelétricas com temperaturas no interior
normalmente entre 1500 a 2000 °C. O carvdo é um p6 geralmente muito fino e com uma
combustdo muito rapida. No processo de queima do carvao, para a producdo de energia elétrica,
sdo libertadas cinzas em conjunto com os gases da combustdo sobre a forma de particulas
residuais em suspensdo no ar, dai o nome de cinzas volantes. As cinzas sdo obtidas por
precipitacdo eletrostatica ou mecéanica das poeiras arrastadas dos gases de combustdo da queima
das caldeiras alimentadas a carvao pulverizado. A qualidade das cinzas volantes depende do tipo
de carvéo, da caldeira utilizada e dos diferentes procedimentos empregues na combustdo e até ao
modo como estas sdo recolhidas e armazenadas, pois a qualidade das cinzas volantes podem afetar

de forma significativa as propriedades do BAC [3, 9, 12, 37].

Segundo a norma NP EN 450-1 (2008) [37], as cinzas volantes sdo definidas como um p6 fino
constituido principalmente por particulas esféricas e vitreas oriundas da queima do carvéao
pulverizado, composto por propriedades pozolénicas e constituidas essencialmente, por SiO; e
AlOz [3, 11].
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As cinzas volantes utilizadas nas composicfes ensaiadas nesta dissertacdo, sdo provenientes do
Centro de Producédo de Sines e a sua introdugdo foi efetuada através da substituicdo parcial do

cimento.

A Tabela 3-2, apresenta as principais caracteristicas das cinzas volantes para betdo segundo o
certificado de conformidade do centro de produgdo e os valores obtidos no laboratério, LCM.

Tabela 3-2 — Principais caracteristicas das cinzas volantes para betdo.

Cinzas volantes NP EN 450-1 (2008) [37]

Valores obtidos em
laboratério, LCM

2300 kg/m? 2300/2270 kg/m?®

Métodos de ensaio

LNEC E 64 [32]

Caracteristicas Valores declarados CE

Densidade das

particulas NP EN 1097-7 [38]

. Categoria N, com valor 2 NP EN 196-6 [34]
Finura declarado de finura 16% 3520 cm/g - 16% NP EN 451-2 [39]
Perda ao Fogo Categoria B 4.79% - Categoria B NP EN 196-2 [30]

Para a caracterizacdo das cinzas volantes insere-se de acordo com a norma NP EN 450-1 (2008)
[37], realizando-se assim em laboratorio os ensaios adstritos para obter algum conhecimento
efetivo. Para determinacdo da densidade das particulas foi realizado através do método de
voluminimetro Densimetro de Le Chatelier, de acordo com a especificagdo LENC-64 [32] e pelo
método de picndmetro, de acordo com a NP EN 1097-7 (2008) [38]. Na avaliagdo da finura,
devido a auséncia de equipamento necessario atribuido pela norma, este foi realizado entre um
método comparativo do residuo no peneiro 45 um com o método de permeabilidade do ar do
ensaio Blaine, aplicado num estudo da finura das cinzas volantes [40]. A perda ao fogo foi
realizada na integra da norma referida. Em analise os valores obtidos em laboratério

aproximam-se aos valores declarados.

Alguns estudos sobre cinzas volantes concluem que estas atuam de forma semelhante aos agentes
de viscosidade, isto é, permitem aumentar a viscosidade do betdo fresco de modo a obter melhor
resisténcia a segregacao, sem que haja diminuicdo da fluidez. A sua utilizacdo também conduz a
vantagens ao nivel da durabilidade, retencdo da trabalhabilidade, retracdo de secagem e
propriedades mecanicas [9]. O facto de as particulas serem com superficie pouco rugosa e de
pequenas dimensdes, ligeiramente mais pequenas que o cimento, mas bastante mais finas que os
restantes constituintes do betdo, promove uma mistura com maior compacidade [3, 9]. Uma vez
que as cinzas com uma boa qualidade apresentam uma forma aproximadamente esférica,
influenciam as propriedades reoldgicas do betdo, conferindo maior deformabilidade ao betdo, pelo

efeito de rolamento entre as particulas (consequéncia da sua forma esférica) ou mesmo a
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diminuicdo da &gua necesséria para atingir uma determinada trabalhabilidade, resultando em
baixas relagbes w/p ou a/c. Por esta razdo a introducdo de cinzas volantes é frequentemente
utilizada em composicdes BAC [9, 11, 12].

i) Silica de Fumo

A silica de fumo é um subproduto industrial recolhido em filtros, através do processo de fusdo que
permite produzir metal silicio e ligas de ferro-silicio [41].

Segundo a NP EN 13263-1 (2007) [41], a silica de fumo é composta essencialmente por particulas
esféricas de dioxido de silicio amorfo e é altamente pozolanica. A superficie especifica é de 15000
a 2500 m?/kg e o diametro das particulas varia entre 0,01 a 0,5 um, com valor medio de 0,1 pm,

cerca de 100 vezes inferior ao cimento [3, 9].

A introducéo da silica de fumo numa composicdo BAC, promove melhorias nas propriedades do
betdo no estado fresco, nomeadamente, uma grande reducdo da exsudagdo, devido & dimensao
reduzida das particulas e aumento da coesdo, perfazendo misturas mais estaveis. No entanto uma
composicdo que inclui silica de fumo, é potencialmente menos deforméavel do que uma
composicdo idéntica (relagdo w/p constante) sem silica de fumo. Para a obtengdo de uma
determinada viscosidade, aquando uso de silica de fumo é necessario a reducdo significativa da
relacdo w/p, no entanto com esta reducdo a deformabilidade da mistura diminui, para uma
dosagem de superplastificante constante. Para além deste, a adsor¢do do superplastificante é

bastante intensa devido a sua elevada finura e reatividade inicial [3].

Contudo, com a introducéo de silica de fumo na mistura a necessidade de superplastificante cresce
significativamente, pois para garantir uma elevada deformabilidade e viscosidade adequada é
necessario grandes dosagens de superplastificante. Segundo Nepomuceno (2005), a utilizacdo da
silica de fumo em substituicdo parcial do cimento, por vezes a dosagem de superplastificante

triplica, em relagdo a uma mistura sem silica de fumo [9].

Em termos do betdo no estado endurecido, a sua utilizacdo da silica de fumo, promove inimeras
vantagens, tais como o aumento da resisténcia a compressao e proporciona maior durabilidade as

estruturas, pois a maior densidade da pasta reduz a permeabilidade [9].

Devido a elevada superficie especifica, a introdugdo das adi¢bes aumentam a tixotropia e a capacidade
de reter 4gua na mistura. Permitem ainda reduzir a dosagem de cimento na pasta, evitando problemas

relacionados com o excesso de calor de hidratacéo e retracéo [3].
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A resisténcia a compressao e trabalhabilidade do BAC aumenta com percentagem de substitui¢cdo do
cimento por silica de fumo, no entanto o uso desta adicdo leva a grandes dosagens de
superplastificante. Ao contrario, 0 aumento da percentagem de substituicdo do cimento por cinzas
volantes ndo contribui para o aumento da resisténcia, mas o seu efeito em termos de trabalhabilidade,
sem acréscimo de superplastificante, € muito grande. Ou seja, as cinzas volantes ndo necessitam de
grandes dosagens de superplastificante como a silica de fumo, para atingirem a mesma
trabalhabilidade.

3.3. Acua

A utilizagdo da agua no betdo tem como funcéo de hidratacdo e permite alterar a reologia do bet&o, ou
seja, permite alterar a deformabilidade e a viscosidade do betdo fresco. O aumento da quantidade de
agua traduz uma maior deformabilidade e numa diminuic¢do da viscosidade da mistura, aumentado o
risco ocorréncia de segregacdo. Para além disso, elevadas quantidades de a4gua podem comprometer a
resisténcia e a durabilidade do betéo [3, 9].

Na realizacdo dos varios ensaios a &gua foi utilizada segundo a NP EN 1008 (2003) [42],
nomeadamente as pasta e argamassas foi utilizada agua destilada e nas composi¢ées BAC foi utilizada
agua da rede de abastecimento.

3.4. ADJUVANTES

Segundo a EN NP 206-1 (2007) [2], o adjuvante é um material adicionado, durante o processo de
mistura do betdo, em quantidades pequenas relativamente a massa ligante, de modo a alterar as

propriedades do betéo fresco e endurecido [3].

A introdugdo de adjuvantes no BAC permite obter resultados benéficos, em termos de
autocompactabilidade. A sua utilizagdo combinada com uma elevada quantidade de materiais finos
(cimento e adicBes), permite uma grande resisténcia a segregacdo. Existem varios tipos de adjuvantes,
neste trabalho foram utilizados como adjuvantes, o plastificante, o superplastificante e modeladores de
viscosidade [3, 9, 18].

Os adjuvantes representam materiais de extrema importancia numa composicdo BAC, nomeadamente

o0 superplastificante, torna-se indispensavel para garantir as principais caracteristicas do betdo fresco.
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O 6timo desempenho pode ser promovido através da introducdo de um adjuvante, no entanto, este
pode ser influenciado pelas propriedades quimicas e fisicas do cimento e adi¢des utilizadas [1].

3.4.1. PLASTIFICANTE

O plastificante utilizado foi o Pozzolith 390N, da marca BASF, no estado liquido, na conformidade da
norma NP EN 934-2 (2009) [43]. Trata-se de um adjuvante polifuncional que permite obter betdes
com diferentes caracteristicas, alterando apenas a sua dosagem. E recomendado para todo o tipo de
centrais de betdo pronto, permite melhorar as propriedades mecanicas e reoldgicas, tornando-as mais
uniformes e duraveis, e ainda permite uma boa manutencdo da trabalhabilidade, sendo ideal para
betdes transportados a longas distancias. De acordo com o fabricante, o plastificante possui uma
densidade das particulas de 1180+10 kg/m?. A sua dosagem recomendada sdo de 0,5 a 1,0 Kg por 100
Kg de cimento (ligante) [44].

3.4.2. SUPERPLASTIFICANTE

Se, por um lado, a &gua em abundancia melhora as propriedades reoldgicas do betdo no estado fresco,
aumentando a sua trabalhabilidade e possibilitando que todas as particulas de cimentos sejam
hidratadas. Porém, as particulas ndo consumidas na reacdo de hidratacdo significam espagos nao
preenchidos por materiais resistentes ou até pontos frageis. Como é evidente, a existéncia destes
pontos frageis conduzem a diminuicdo da compacidade do betdo, os quais danificam a continuidade
das ligagdes o que resulta numa menor capacidade resistente do conjunto. De modo a contornar esta

situacdo, surgiram os novos adjuvantes, sobretudo superplastificantes [12].

O superplastificante € um componente essencial do BAC e imprescindivel na sua composicdo. A sua
introdugdo na composicdo permite modificar consideravelmente a reologia do betdo, pois reduz a
quantidade de agua necessaria e mantém uma elevada fluidez, por outro lado, a fluidificacdo é tal que
0 betdo reduz o atrito interno, tornando-se praticamente autonivelante e portanto capaz de fluir e
envolver as armaduras apenas sob o seu peso proprio. Para além destas vantagens, também a redugédo
da 4gua aumenta a compacidade da mistura e consequentemente uma melhor resisténcia, reduz a

retracdo plastica, absorcédo capilar e a permeabilidade, entre outros.

A principal funcéo do superplastificante numa amassadura é provocar a dispersdo das particulas finas
dos materiais constituintes, nomeadamente o cimento e adi¢des. A baixa relagdo w/p e a introducao de

superplastificante permitem reduzir a quantidade de agua livre, promovendo uma viscosidade com a
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capacidade de garantir a uniforme suspensdo das particulas sélidas, evitando assim a colisdo entre as
particulas dos agregados [18].

O superplastificante utilizado nas composi¢fes de BAC, foi o Glenium Sky 548, da marca BASF no
estado liquido, na conformidade da norma NP EN 934-2 (2009) [43]. Este € composto a base de
polimeros de éter policarboxilico (PCE). De acordo com o fabricante o superplastificante Sky 548
apresenta uma massa volimica de 1038+20 kg/m?[45].

Como era desconhecido o teor de sélidos do superplastificante utilizado, e como este apresentava-se
no estado liquido, considerou-se que o teor de sélidos do superplastificante era de 0%, ou seja,
considerado como fosse totalmente constituido por liquido. Entdo a sua introducdo efetuou-se através
da substituicdo de igual volume de &gua, mantendo constante o volume total de liquidos. A introdugéo

do plastificante efetuou-se de igual modo ao do superplastificante.

Na realizacdo de varios ensaios, constatou-se que apenas com a introdugdo de superplastificante na
mistura ndo promovia as caracteristicas principais no estado fresco, entdo achou-se por bem introduzir
o plastificante, uma vez que s6 o superplastificante utilizado ndo estava a resultar adequadamente.
Com a introdugdo do plastificante e superplastificante em simultdneo obtiveram-se o0s requisitos

Necessarios.

3.4.3. MODELADOR DE VISCOSIDADE

O modelador de viscosidade utilizado nas composi¢fes BAC, foi 0 RheoMATRIX 175, da marca
BASF, no estado liquido, na conformidade da norma NP EN 934-2 (2009) [43]. Trata-se de um
adjuvante modelador de viscosidade de nova geracdo para BAC de elevada robustez. Séo
especialmente indicadas para BAC, produzidos com agregados de granulometrias variadas,
melhorando a coesdo, compacidade e estabilidade da mistura. Este modelador de viscosidade permite
um maior nivel de tolerdncia as variagbes de agua, menor risco de segregacdo, mantendo a
estabilidade da mistura em todas as fases do betdo e ainda permite produzir BAC com baixos
contetdos de cimento. De acordo com o fabricante 0 RheoMATRIX 175 possui uma densidade das
particulas de 1000+10 Kg/m?®. A sua dosagem recomendada é de 0,5 a 0,8 sobre o peso do cimento. A

sua introducéo efetuou-se de igual forma aos restantes adjuvantes [46].
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3.5. AGREGADOS

Os agregados usualmente empregues na fabricacdo do betdo convencional servem para a producdo do
BAC [5]. E preferivel que os agregados utilizados na composicdo sejam limpos e de granulometria
continua, pois uma distribuicdo granulométrica dos agregados pouco continua promove um maior
consumo de cimento, menor fluidez na mistura e aumento dos vazios entre 0s agregados, o que afeta
nas suas caracteristicas mecéanicas e na durabilidade. Para além disso, as caracteristicas dos préprios
agregados influenciam as propriedades do betdo no estado fresco, tais como a sua forma, textura, o
teor de humidade, absorcdo e classificacdo. As variagdes no teor de finos de todos os agregados devem
ser monitorizadas continuamente, de modo a produzir uma constante qualidade de betdo

autocompactavel, ou sem grandes varia¢Oes na sua qualidade [3, 18].

Os agregados que apresentam uma elevada superficie especifica e textura &spera, necessitam de
maiores quantidades de pasta e dgua para garantir elevada fluidez, no entanto, os agregados rolados

potenciam melhor fluidez e promovem uma reducgéo de vazios [3].

O volume total de agregado na composicao e a proporcao entre o agregado fino e grosso, sdo aspetos
que podem ter grande influéncia na reologia do betdo. Quando o volume de agregado grosso €
elevado, a probabilidade de ocorréncia de blogueio € maior, pois o contacto direto entre as particulas
aumenta drasticamente [11]. Para uma adequada autocompactabilidade da composi¢do, € necessario
reduzir a quantidade de agregados grosso em funcdo do aumento do teor de particulas finas [47].

3.5.1. DESCRICAO PETROGRAFICA E PROCESSO DE OBTENCAO DOS AGREGADOS

Os agregados utilizados nas composi¢des ensaiadas, sdo agregados vulcanicos, provenientes da
pedreira da empresa Brimade (Sociedade de Britas da Madeira, Lda) situada na Fundoa, S. Anténio na
RAM.

Nos termos da NP EN 932-3 [48], a descri¢do petrogréafica dos agregados utilizados é o Basalto do
Quaternario. Sdo particulas de forma subprismatica a subdiscoidal e com angulosidade designada
muito angulosa a subangulosa. Ap6s a sua observacdo, é possivel verificar que a sua superficie
apresenta uma textura rugosa, e algumas das particulas apresentam uma pelicula avermelhada de

oxidos e hidroxidos de ferro e magnésio provenientes dos constituintes minoritarios do tufo de Lapili.

A Figura 3-2 mostra os locais do processo de producdo, desde extracdo até o armazenamento dos

agregados utilizados.
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Figura 3-2 — a) Rocha basdltica; b) Armazenamento das rochas; c) Esmagamento das rochas; d) Vista

geral do processo de britagem, Fundoa.

3.5.2. AGREGADOS FINOS

Todos os tipos de agregado fino, nomeadamente areias naturais e britadas podem ser utilizadas na
composicdo BAC. A distribuicdo granulométrica e a sua forma, assim como a sua propor¢do na
composicdo afeta o comportamento do betdo no estado fresco. Ou seja, quanto maior for o seu
conteudo e mais angulosas forem as particulas, maior a resisténcia ao corte e menor a deformabilidade
[47]. As particulas inferiores a 125 um contidas nos agregados finos, que sdo consideradas como pé
(Stone powder), sdo particulas muito importantes para BAC no estado fresco. Estas particulas,
considerados materiais finos influenciam a constituicdo da pasta, pois estas envolvem as particulas de
maior dimensdo e mantem-nas afastadas de maneira a evitar a segregacdo ou floculacdo das mesmas.
Por outras palavras, as particulas de menores dimensfes preenchem os espacos deixados pelos

agregados de maiores dimensbes, proporcionando uma maior resisténcia a segregacdo, maior

compacidade e uma maior fluidez [17].
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O volume do agregado fino numa composi¢cdo BAC, ndo deve ser demasiado elevado nem demasiado
baixo. Deve de existir um volume total 6timo de agregado fino por unidade de volume de argamassa
(Vs/Vm), normalmente deve incidir no intervalo de 0,4 a 0,5 ou 710 a 900 Kg/m?. Se Vs/Vm for
demasiado elevado, a fluidez do betdo diminui devido a quantidade da pasta ser insuficiente entre as
particulas de agregados e se o Vs/VVm for muito baixo, o esqueleto granular pode ser insuficiente para

a quantidade de pasta, promovendo segregacdo ou exsudacdo [3].

Foram utilizados dois tipos de agregados finos nas composicdes de argamassa e betdes em
conformidade com a norma NP EN 12620 (2010) [49]. A areia fina é designada por Areia 0/2 (s1),
proveniente do mar e a areia britada por Areia 0/4 (sz), com granulometria mais grossa.
Nomeadamente, a utilizacdo da areia mar (Areia 0/2), consiste por estas possuirem uma forma mais
arredondada, que s&o benéficas na producdo do BAC. A areia britada, sdo menos indicadas, mas ndo
contraindicadas, apenas apresentarem uma superficie especifica superior, provocando maior consumo
de agua e de adjuvante de modo a garantir a fluidez necesséaria. Na Tabela 3-3, sdo apresentadas as
caracteristicas dos agregados finos utlizados, os valores apresentados na tabela foram adquiridos em

laboratorio através dos ensaios normalizados.

Tabela 3-3 — Principais caracteristicas dos agregados finos.

Designacéo Areia 0/2 Areia Britada 0/4  Métodos de ensaio
Dimensdo nominal d/D (mm) 0/2 0/4 NP EN 933-1 [50]
Massa volumica (kg/m?) 2820 2940
NP EN 1097-6 [51]
Absorcéo de dgua (%0) 2,611 2,411
Baridade ndo compactada (kg/m?%) 1520 1590 NP EN 1097-3 [52]
Teor em cloretos (%) <0,01 <0,01 NP EN 1744-1 [53]
% de particulas com de < 0,125 mm 15,4 11,2 NP EN 933-1 [50]
Modulo de finura 1,30 3,53 -

3.5.3. AGREGADOS GROSSOS

As propriedades de autocompactabilidade do betdo sdo interferidas pelas caracteristicas dos agregados
grossos, sobretudo a sua forma, a natureza, a quantidade e a méxima dimensdo do agregado.

A distancia minima entre os obstaculos por onde um BAC pode fluir, ¢ um fator fundamental para
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determinar a dimensdo maxima dos agregados a ser utilizados na composicao. Para isso 0 ensaio da
caixa L é um excelente indicativo da capacidade de passagem de uma composicdo BAC, evitando
assim o bloqueio dos agregados em zonas confinadas [1, 3]. Para 0 BAC a méxima dimensdo do
agregado grosso ndo deve ultrapassar os 20 mm, sendo normalmente limitada a 16-20 mm [3, 8]. Uma
elevada dimensdo e quantidade de agregado grosso, conduz a um fluxo menos uniforme e a uma
menor capacidade do betdo fluir através de obstaculos [3]. Por outras palavras, com aumento da
quantidade do agregado e da sua dimensdo maxima, obriga a possuir maior viscosidade de modo a

evitar o fendmeno de segregacao, gerando maior ocorréncia de bloqueio em zonas congestionadas [1].

Os agregados britados oferecem normalmente melhores propriedades mecénicas, no entanto, pioram a
trabalhabilidade do betdo no estado fresco. Quanto mais esféricas forem as particulas dos agregados,

menor tendéncia a ocorrer blogueio dos agregados e maior sera o seu espalhamento [1, 3, 18].

Os agregados grossos utilizados, foram a Brita 4/10 (bo), Brita 8/16 (b1) e a Brita 11/22 (b2), com
dimensdo maxima de 22 mm em conformidade com NP EN 12620 (2010) [49]. Na Tabela 3-4 sdo
apresentadas as caracteristicas dos agregados grossos. Os valores apresentados na tabela foram

adquiridos em laboratério através dos ensaios normalizados.

Tabela 3-4 — Principais caracteristicas dos agregados grossos.

Designacéo Brita 4/10 Brita 8/16 Brita 11/22 Métodos de ensaio
Dimensdo nominal d/D (mm) 4/10 8/16 11/22 NP EN 933-1[50]
Massa volimica (kg/m?%) 2840 2940 2941
NP EN 1097-6
[51]
Absor¢do de agua (%) 2,1+1 1,1+1 1,1+1
Indice de achatamento Flss Flss Flss NP EN 933-3 [54]
Baridade ndo compactada NP EN 1097-3
(kg/m?) 1520 1420 1430 [52]
Teor em cloretos (%) <0,01 <0,01 <0,01 NP E'[\éé]md"l
Reatividade alcalis-silica Classe 1-Néo Classe 1-Nédo Classe 1-Nédo ASTM C1260-052
reativa reativa reativa [55]
Resisténci (M NP EN 1097-1
esisténcia aDoe?/ezzislg)]aste (Micro Mogas Mogss LA 61
Resisténcia a fragmentacgdo: Los NP EN 1097-2
Angeles LAz LAz LAes [57]
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Na Figura 3-3 apresentam-se as curvas granulométricas dos agregados grossos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 3-3 — Curva granulométrica de todos os agregados utilizados.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCAO

Antes de iniciar qualquer tipo de avaliagdo das propriedades do BAC, no estado fresco e endurecido,
foi necessario recorrer a uma formulacdo da composi¢do. A composicdo BAC deve satisfazer um
conjunto de requisitos, nomeadamente, autocompactabilidade, resisténcia e durabilidade. A
autocompactabilidade resulta basicamente em virtude das exigéncias funcionais impostas ao
comportamento do betéo no estado fresco, como a obtencdo da capacidade preenchimento, capacidade
de passagem e resisténcia a segregacdo. E evidente que a principal preocupacgdo na formulacio de
composicGes de BAC, é produzir um betdo com adequada autocompactabilidade no estado fresco,
posteriormente uma menor atengdo, mas ndo menos importante, a verificacdo das suas propriedades no

estado endurecido [3, 9].

A metodologia adotada traduziu-se na definicdo de um programa experimental, com objetivo principal
de obter uma composicdo otimizada. Os ensaios foram realizados a medida da interpretacdo de cada
resultado obtido, devendo prosseguir somente quando fossem obtidas conclusdes fundamentadas que
suportam a fase seguinte. No programa experimental sera feita uma alusdo a metodologia adotada,
com vista a concretizacdo dos objetivos propostos e ainda serdo descritos os procedimentos adotados
na realizacdo de todos os ensaios. Os procedimentos dos ensaios adotados neste trabalho foram

definidos sempre recorrendo a documentos normativos nacionais.
O desenvolvimento do programa experimental traduziu-se numa sequéncia de etapas:

v Selecdo e caracterizacdo dos materiais utlizados;

v Definicdo das curvas granulométricas dos agregados;
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v’ Estudos em pastas;
v" Estudos em argamassas;

v" Estudos em betdes.

Nota: Os estudos e resultados dos materiais constituintes foram referidos no capitulo anterior.

4.2. FORMULACAO DE COMPOSICOES

O dimensionamento do BAC baseou-se no procedimento de tentativa-erro, mas de uma forma guiada,
permitindo na generalidade dos casos chegar rapidamente a uma composicdo de BAC que cumpra 0s
requisitos do estado fresco e endurecido. Como ja foi supracitado, os métodos de dimensionamento de
betdes convencionais, ndo sdo aplicaveis para o dimensionamento do BAC, assim foi necessario
adaptar uma nova metodologia. Entre as diferentes metodologias divulgadas, procurou-se um método
que permitisse realizar o estudo da composi¢do de uma forma mais cientifica, recorrendo a ensaios
com equipamentos j& existentes ou de execucdo simples. Para a formulagdo das composigdes
estudadas nesta dissertacdo foi realizada uma adaptacdo do método de Bolomay utilizado na
formulacdo de betdes convencionais, através de razdes volumétricas entre 0os materiais constituintes
que mais influéncia tém na composi¢do BAC. As dosagens dos materiais constituintes foram baseados

no método de Okamura [13], como também 0s ensaios propostos para pastas, argamassas e betfes.

A formulagdo habitualmente é feita para um volume genérico de 1 m®, sendo posteriormente alterado
para o0 volume necessario para a amassadura. Para a realizacdo de qualquer amassadura, foi necessario
através dos volumes obtidos para a composicdo determinar a massa de cada constituinte, pois é mais
simples e pratico pesar os materiais em balancas do que utilizar equipamentos que medem volumes.
Para isso, basta apenas multiplicar o volume obtido de cada constituinte pela sua respetiva massa

especifica/volimica.

Massa (kg) = Volume (m®) x Massa Volmica (kg/m®)

4.3. PASTAS

Na formulacéo das pastas foram utilizados inicialmente os constituintes essenciais, &gua (w) e os finos
(p). Foram realizados ensaios de escoamento no cone Marsh (tesc) € de espalhamento de pastas, para
determinar os valores de B, (razdo da agua retida pelos finos) e E, (fator de deformacao), que ajudam a

selecionar o tipo de adigdo ou percentagem de substituicdo parcial do cimento pela adicéo.
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Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um volume de amassadura de 1,5 litros, de modo a realizar
0s dois ensaios com a mesma amassadura. As principais variacOes realizadas nas pastas foram a
relacdo volumétrica entre agua e finos (Vw/Vp) e a relagdo volumétrica entre cinzas volantes e o
volume total de finos (Vfa/VVp), com relacGes de Vw/Vp entre 1 a 1,7 e de Vfa/Vp entre 0% a 60%.

mc  mfay mw
Vp + Vw = 1,0m® ou (— f>+—=1,0m3
pc  pfa pw

vp+ Y vy =10 vp =1
p+——xVp =10 - Vp=—p

Vp Yw
1+Vp
14 —VWXV
W_Vp |4
V —VfaxV
fa—Vp p

v —(1 Vfa)xv
c= T p

Nos estudos também foram introduzidos adjuvantes, como plastificantes (Pl) e superplastificante (Sp).
Para a introducdo dos adjuvantes foi necessario remover dgua da amassadura de modo a manter o
volume inicial previsto. Como os adjuvantes sdo produtos maioritariamente liquidos, ou com baixo
teor de solidos, foi feita a substituicdo da dgua por adjuvante, mantendo assim o mesmo volume de

liquidos na composicéo. A sua introdugéo foi realizada em relacdo volumétrica entre adjuvante e 0s

finos.
Vpl = VPl XV
bt = Vp p
VSp = vSp XV
b= Vp b
Vw' =Vw — (VPL+ VSp)
4.3.1. EQUIPAMENTOS

Os pontos seguintes identificam o equipamento utilizado na elaboragéo dos ensaios das pastas:
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v Mesa de ensaio com superficie plana e nivelada;

v Nivel, de modo a verificar a horizontalidade da superficie de ensaio e equipamentos;
v" Recipientes para pesar e transportar 0s materiais constituintes;

v Balanca com precisao de 0,1 g;

v Misturador mecanico, com movimentos de translagdo e rotacdo, como ilustra a Figura 4-1;

Figura 4-1 — Misturador mecéanico utilizado nas amassaduras de pastas e argamassas.

v" Cone Marsh, com dimensdes de 350 mm de altura e com abertura superior com 152 mm de

didmetro e 5 mm no inferior, como ilustra a Figura 4-2;

300

50

$ [mm]

i,

Figura 4-2 — a) Dimendes do cone Marsh; b) Cone Marsh para pastas.

v Cron6émetro com preciséao de 0,1s;

v’ Espatula para eliminar o excesso de pasta no ensaio de espalhamento;



v

v

4.3.2.
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Cone de espalhamento para pasta, com dimens@es interiores de 38 mm de base, 19 mm na
base superior e com altura de 57 mm, conforme especificado na Figura 4-3;

Régua de medicdo com subdivisGes de 1mm.

Figura 4-3 — Cone de espalhamento para pastas.

PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

O procedimento de amassadura das pastas teve a seguinte sequéncia:

Pesagem da massa de cimento e cinzas volantes quando é o caso, em diferentes recipientes;
Pesagem da agua num recipiente previamente limpo e seco;

Na utilizacdo de adjuvantes, nomeadamente o plastificante é medido em volume, numa pipeta
graduada e misturado no recipiente da agua. O superplastificante é medido da mesma forma

mas introduzido no intervalo da amassadura;

Colocacdo do cimento e as cinzas volantes no recipiente de amassadura, e cuidadosamente
adicionar a agua. Posteriormente colocar na misturadora o recipiente, esta operacdo ndo deve

de exceder os 10 segundos;

A amassadura foi efetuada de acordo com a norma NP EN 196-3 [33], a uma velocidade lenta,
aproximadamente 14045 rotagBes por minuto e 62+5 movimentos planetéarios, durante 3
minutos. A meio do periodo de amassadura (aos 90s) é feito uma pausa de 15 segundos, nos
quais com auxilio de um raspador de borracha, a pasta aderente nas paredes do recipiente é
recolocada no recipiente e introduzido o superplastificante, quando é o caso. E

automaticamente, a pasta voltava a ser misturada, durante 90 segundos, isto é, a outra metade
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do periodo de amassadura. Considerou-se como t=0, logo ap6s terminar a amassadura da
pasta;

v Ap0s terminar a amassadura da pasta, é retirada do misturador e mexida manualmente, de

modo a evitar acumulagdo de grumos no fundo do recipiente e junto as paredes.

4.3.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.3.3.1. ENSAIO DE VISCOSIDADE

Comecou-se por realizar em primeiro lugar o ensaio de viscosidade, ou ensaio do cone Marsh,
normalmente utilizado para avaliacdo de caldas para enchimento de bainhas de pré-esfor¢o. Foi

adotado o seguinte procedimento:

v Colocacdo do cone de Marsh numa superficie firme, plana e nivelada, e humedecimento do

interior do cone;

v/ Quando terminada amassadura, procede-se ao enchimento do cone de Marsh com a pasta
amassada. Para o enchimento é necessario manter o orificio inferior do cone tapado com um
dedo, depois verte-se a pasta cuidadosamente no interior do cone, de modo a evitar a formagéo
de bolhas de ar;

v" Com o auxilio do cronémetro, inicia-se a contagem do tempo de escoamento da pasta (tesc). O
inicio da contagem, comeca a ser contabilizada a partir do momento em que o orificio inferior

é destapado, e terminado assim que este complete um 1 litro de pasta, ilustrada na Figura 4-4.

Figura 4-4 — Ensaio do cone Marsh.
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ENSAIO DE ESPALHAMENTO

Para o ensaio de espalhamento de pastas procedeu-se da seguinte forma:

v Colocacédo do cone numa superficie firme, plana e nivelada e humedecimento do interior do

cone e da superficie em contacto com a pasta;

Apos o ensaio de viscosidade, procede-se ao enchimento do cone com a pasta amassada. Apos
0 enchimento do cone, a superficie superior € rasurada, para obten¢do do mesmo volume em
todos os ensaios realizados, como demonstra a Figura 4-5;

Figura 4-5 — Cone de espalhamento, preenchido com pasta.

Posteriormente, é efetuado o levantamento do cone suavemente, sem movimentos horizontais

e de forma continua;

Aguardam-se alguns segundos até o espelhamento da pasta cessar, depois sdo efetuadas as
medicBes do espalhamento (d1 e d2), em duas diregdes ortogonais com auxilio de duas barras,

de maneira a proceder uma melhor medig&o.

A Figura 4-6, apresenta o espalhamento da pasta e a sua medicdo obtida nos ensaios realizados.

Figura 4-6 — a) Espalhamento da pasta; b) Medi¢&o do espalhamento da pasta.
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Realizados ambos 0s ensaios, a pasta é de novo colocada na misturadora, a uma rotagdo baixa e sem
pausas, durante 30 minutos. Passado esse tempo foram realizados 0S mesmos ensaios com 0 mesmo
procedimento, mas registando o valor passados 30 minutos e identificando algumas alteracfes na

mistura.

4.4, ARGAMASSAS

Na formulacdo de argamassas foi utilizado o volume de pasta (Vpasta) e o volume de areias (Vs) e
foram realizados os ensaios de escoamento no funil V (tesc) e de espalhamento. Para a realizacdo dos
ensaios foram utilizados um volume de amassadura de 1,2 litros, de modo a realizar os dois ensaios
com a mesma amassadura. As principais variacbes realizadas nas argamassas foram a relacdo
volumétrica entre o volume de agregado fino e o volume total de argamassa (Vs/Vm) e a relacao
volumétrica entre os dois tipos de areia e 0 volume de total de agregado fino (Vsi/Vs e Vsy/Vs), com
relacbes de Vs/Vm entre 40 a 50% e de Vsi/Vs ou Vsy/Vs entre 40 a 60%. As percentagens dos
agregados finos utilizados em cada composi¢do estudada foram obtidas através da adaptacdo do
método de Bolomay.

Vs + Vpasta = 1,0 m3

Vsy +Vs, =Vs

4.4.1. EQUIPAMENTOS
Os pontos seguintes identificam o equipamento utilizado na elaborac¢do dos ensaios as argamassas:

v Mesa de ensaio com superficie plana e nivelada;

v Nivel, de modo a verificar a horizontalidade da superficie de ensaio e equipamentos;
v" Recipientes para pesar e transportar 0s materiais constituintes;

v Balanca com precisdo de 0,1 g;

v Misturador mecanico, com movimentos de translagéo e rotacéo;

v Funil V em aco inoxidavel para argamassas, com as dimensdes especificadas na Figura 4-7;

v Cron6metro com preciséo de 0,1 s;
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Figura 4-7 — Dimens®es do funil V.

Espatula para eliminar o excesso de argamassa no ensaio do funil V, no ensaio de

espalhamento e nos moldes para primas;

Cone de espalhamento para argamassas, com dimensoes interiores de 100 mm de base, 70 mm

no topo e 60 mm de altura, conforme especificado na Figura 4-8;

Figura 4-8 — Cone de espalhamento para argamassas.

Régua de medicdo com subdivises de 1mm;

Moldes para armazenamento e endurecimento das argamassas. Os prismas apresentam
dimensdes 40x40x160 mm?, cada molde possui 3 prismas, como demostra a Figura 4-9;

Céamara climética, que permite a realizacdo de ensaios de envelhecimento, com temperaturas e

humidades relativas controladas, entre os -50°C aos 180°C, representado na Figura 4-10;
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Figura 4-10 — Camara climéatica de armazenamento de argamassas.

v Cémara de cura para armazenamento dos prismas de argamassa;

v Equipamento de ensaio de resisténcia mecanica, ensaio a flexdo e a compressao, ilustrado na
Figura 4-11.

Figura 4-11 — Equipamento de ensaio das resisténcias mecanicas das argamassas.
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PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

O procedimento de amassadura das argamassas teve a seguinte sequéncia:

4.4.3.

Pesagem da massa de cimento e cinzas volantes quando é o caso, em diferentes recipientes;
Pesagem da &gua num recipiente, previamente limpo e seco;

Na utilizagdo de adjuvantes, nomeadamente o plastificante € medido em volume, numa pipeta
graduada e misturado no recipiente da adgua. O superplastificante é medido da mesma forma

mas introduzido no intervalo da amassadura;
Pesagem da areia s1 no recipiente de amassadura, tarar e passar a pesagem da areia sz;

Adicdo do cimento e das cinzas volantes no recipiente de amassadura e misturar com uma
colher cuidadosamente, de modo a obter uma composi¢cdo mais homogénea. Depois
cuidadosamente adicionar a agua, para que ndo haja perdas de material. Posteriormente

colocar na misturadora o recipiente, esta operacao nao deve de exceder os 10 segundos;

A amassadura é efetuada segundo a norma NP EN 196-1 [35], com programa automatico. A
amassadura inicia a uma velocidade lenta, aproximadamente 14045 rotacGes por minuto e
62+5 movimentos planetarios, durante 60 segundos e depois 30 segundos a uma velocidade
rapida de 285+10 rotagBes por minuto e 125+10 movimentos planetarios. Passados os 90
segundos € feito uma pausa de 90 segundos, nos quais com auxilio de um raspador de
borracha, a argamassa aderente nas paredes do recipiente é recolocada no recipiente e
introduz-se o superplastificante, quando é o caso. E automaticamente, a argamassa volta a ser
amassada a uma velocidade rapida, durante 60 segundos, perfazendo-se um total de 4 minutos

contabilizando a pausa. Considerou-se como t=0, logo apds terminar a amassadura;

Apos terminar a amassadura da argamassa, € retirada do misturador e mexida manualmente,

de modo a evitar acumulagdo de grumos no fundo recipiente e junto as paredes.

ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.4.3.1. ENSAIO DE ESCOAMENTO NO FUNIL V

Comecou-se por realizar em primeiro lugar o ensaio de viscosidade ou ensaio de escoamento no

funil V, para avaliacdo da viscosidade. Foi adotado o seguinte procedimento:
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v Colocacéo do suporte do funil numa superficie firme, plana e nivelada, livre de vibracoes;

v' Colocacdo do funil V de argamassas no suporte e verificacdo da horizontalidade,
posteriormente é humedecido o interior do funil V, previamente limpo. A porta da abertura na
parte inferior do funil é fechada para o seu enchimento, de modo que ndo haja qualquer

gscoamento;

v" Quando terminada amassadura, procede-se ao enchimento do funil V com argamassa
amassada. Verte-se a argamassa cuidadosamente para o interior do funil, numa Unica operacéo
sem qualquer tipo de compactacdo ou agitagdo, e no topo do funil é rasurado de modo a que

fique nivelado;
v Colocacédo de um recipiente sob o funil para a recolha da argamassa;

v" Medig¢do do tempo de escoamento da argamassa (tesc) com 0 auxilio do cronédmetro. O inicio
da contagem, comeca a ser contabilizada assim que a porta de escoamento do funil seja aberta,
e termina assim que se V€ os primeiros raios de luz pelo topo do funil, isto é, no primeiro
momento em que é possivel ver verticalmente o recipiente através do funil. A Figura 4-12

demonstra o ensaio de escoamento no funil V.

Figura 4-12 — Ensaio de escoamento no funil V.

4.4.3.2. ENSAIO DE ESPALHAMENTO
O ensaio de espalhamento da argamassa procedeu-se da seguinte forma:

v Colocacéo do cone de espalhamento numa superficie firme, plana e nivelada e humedecimento

do interior do cone e da superficie em contacto com a argamassa;

54



Programa experimental

v" Apbs o ensaio de viscosidade, procede-se ao enchimento do cone com a argamassa amassada.
Apo6s o enchimento do cone, a superficie superior é rasurada, para obtengdo do mesmo volume
em todos os ensaios realizados, como demonstra a Figura 4-13;

Figura 4-13 — Cone de espalhamento, preenchido com argamassa.

v" Posteriormente, é efetuado o levantamento do cone suavemente, sem movimentos horizontais

e de forma continua;

v' Aguardam-se alguns segundos até o espelhamento da argamassa cessar, depois sdo efetuadas
as medigdes do espalhamento (Gp), em duas diregdes ortogonais com auxilio de duas barras,

de maneira a proceder uma melhor medigé&o.

Realizados ambos os ensaios, a argamassa € de novo colocada na misturadora, a uma rotacao
constante e sem pausas, durante 30 minutos. Passado esse tempo sdo realizados 0s mesmos ensaios
com o mesmo procedimento, mas registando o valor passado meia hora e identificando algumas

alteracBes na mistura.

A Figura 4-14, apresenta o espalhamento da argamassa e a sua medi¢do obtida nos ensaios realizados.

Figura 4-14 — a) Espalhamento da argamassa; b) Medicéo do espalhamento da argamassa.
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4.4.4. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Foram realizados ensaios de resisténcia a flexdo e compressdo de modo a conhecer as suas

propriedades mecénicas. Para a realizagdo destes ensaios seguiu-se 0 seguinte procedimento:

v Apos a realizagdo dos ensaios no estado fresco das argamassas, homeadamente o ensaio de
viscosidade e de espalhamento, recolhe-se uma amostra e de forma continua e preenche-se 0s
moldes para os prismas de argamassas. Mas antes do preenchimento é necessario aplicar uma

pelicula fina de 6leo descofrante em toda a superficie do molde;

v’ Posteriormente ao preenchimento dos moldes, a superficie é rasurada de modo a obter uma

superficie nivelada e com um bom acabamento superficial;

v' Armazenamento dos moldes na camara climatica, com uma temperatura constante de

T=20+£1°C e a com uma humidade relativa superior a 90%;

v Passado 24 h, os moldes de argamassa sdo retirados da camara e desmoldados. Os prismas sdo
identificados com marcador a prova de &gua e colocadas numa cdmara de cura, totalmente
submersos em agua até a data de realizacdo do ensaio requerido, como demostra a Figura 4-
15;

- T

Figura 4-15 — Camara de cura de armazenamento dos moldes de argamassas.

v Realizag¢do dos ensaios na data prevista, nomeadamente aos 2, 7 e 28 dias. Retiram-se 0s
prismas da tina de cura e procede-se aos ensaios de flexdo e compresséo. Primeiro realiza-se o
ensaio a flexdo, colocando o prisma na prensa de flexdo, registando a tensdo de rotura a
flex&o. Os prismas ao serem ensaiados a flexdo partem-se ao centro dividindo-se em duas

partes, como ilustra a Figura 4-16;

v Na realizacdo do ensaio a compressdo sdo ensaiadas as duas partes do prisma, coloca-se um a
um na prensa de compressdo, registando o valor da tensdo de rotura a compressdo, como na
Figura 4-17.
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Figura 4-17 — Ensaio a compresséo aos prismas de argamassa.

45. BETOES

Na formulagdo do betdo foram introduzidos dois novos parametros, relacionados com os agregados
grossos na composicdo (Vg). As percentagens utilizadas para os agregados grossos em cada
composicdo estudada foram obtidas através da adaptacdo do método de Bolomay, com relacoes
volumétricas entre o volume de cada brita e o volume total de agregados grossos (Vbo/Vg e Vbi/Vg).
O volume de vazios (Vv) adotado foi de 1,5%, pois 0 BAC apresenta poucos vazios.

Vp+Vs+Vg+Vw+Vv=10m3
Vbetdo = Vargamasss (Vm) + Vbritas (Vg) + Vvazios (Vv)
Vargamassa (Vm) = Vpasta + Vareias (Vs)

V total de britas (Vg) =Vbo+Vb:

Va lim = Z ( Baridade brita i ) y Vbrita i
g am= Massa volumica brita i Vg
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4.5.1. EQUIPAMENTOS
Os seguintes pontos identificam os equipamentos utilizados na elaboracéo dos ensaios do BAC:

v" Mesa de ensaio com superficie plana e nivelada;

<

Nivel, de modo a verificar a horizontalidade da superficie de ensaio e equipamentos;
Recipientes para pesar e transportar 0s materiais constituintes;

Balangas com precises de 0,1g, 1,0g, e de 10,0g;

<KX X

Misturador mecéanico com capacidade de 56 litros, com movimentos de rotagdo, como ilustra a
Figura 4-18;

Figura 4-18 — Mistoradora utilizada na amassadura dos betdes.

v' Termémetro, com resolucdo de 1°C;

v' Placa de base, de aco inoxidavel, de dimensdes 900x900 mm?. A placa possui 2
circunferéncias com didmetro de 210 mm e 500 mm e com o centro da placa coincidente com
0 centro das circunferéncias, como apresenta a Figura 4-19. As linhas apresentam uma

profundidade e largura inferior a 1 mm e 2 mm, respetivamente;

500 #1
=900

Figura 4-19 — Dimens0@es da placa de base.
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v Funil V em aco inoxidavel para betdes, com as dimensdes indicadas na Figura 4-20;

515 +2 75 +1

450 =2

65 =1

A
150 +2

Figura 4-20 — a) Dimens®es do funil V; b) Funil V para betdes.

v" Cron6metro com precisao de 0,1s;

v Espatula para eliminar o excesso de betdo no ensaio do funil V, de espalhamento, da caixa L,

de segregacdo e cubos;

v Cone de espalhamento em ago inoxidavel, com dimensdes interiores na base e topo de 200
mm e 100 mm, respetivamente e com uma altura de 300 mm, conforme especificado
Figura 4-21. E habitualmente denominado por Cone de Abrams ou Slump Cone, utilizado para

0 ensaio de abaixamento do betdo convencional;

300

" 200 ) [mm]

Figura 4-21 — Dimens0@es do cone de espalhamento.

v" Fita de medigdo, com subdivisdes de 0,1 mm e de comprimento total de 5 m;

59



Betdo Autocompactavel na Regido Autbnoma da Madeira: da Composigdo de Laboratério a Comercializagao

v' Caixa L, com as dimensoes especificadas na Figura 4-22;

Figura 4-22 — Dimensdes da caixa L.

v Recipiente com capacidade de 10+0,5 litros e uma placa acrilica para tapar o recipiente na
realizacdo do ensaio de segregacao;

v Peneiro com malha quadrada, de espacamento igual a 5 mm, conforme a 1ISO 3310-2 [58],
ilustrado na Figura 4-23 e fundo do peneiro;

b
Figura 4-23 — Peneiro e fundo para o ensaio de segregacao.

v" Moldes cubicos, destinados ao armazenamento do betdo fresco até a sua desmoldagem,
geralmente 24 horas ap6s a sua amassadura, tempo de garantia do endurecimento dos provetes
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de BAC. Com dimensdes de 150 mm de aresta, ilustrados na Figura 4-24, em conformidade

com a norma para moldes de ensaio de betdo endurecido;

Figura 4-24 — Moldes para provetes de betéo.

v/ Camara de cura para os provetes de betéo;

v' Equipamento de ensaios a compressao do betdo, de acordo com a norma de caracteristicas das

maquinas de ensaio [26].

4.5.2. PROCEDIMENTO DE AMASSADURA
O procedimento de amassadura do BAC teve a seguinte sequéncia:

v' Pesagem da massa de cimento, cinzas volantes e agregados finos e grossos em diferentes

recipientes;
v Pesagem da dgua num recipiente graduado, previamente limpo e seco;

v" Os adjuvantes, nomeadamente o plastificante, superplastificante e modelador de viscosidade

sdo medidos em provetas diferentes e introduzidos durante a amassadura;

v Néo existe um principio pré-definido para a ordem de introducédo dos componentes do betdo
na betoneira, pois estes dependem do tipo de betoneira e da natureza do betdo. Entéo,
comegou-se por introduzir as areias, depois 0 cimento e as cinzas volantes na betoneira.
Ligou-se a misturadora e adicionou-se metade da agua de amassadura. Posteriormente
introduziu-se 0s agregados grossos e uma grande parte da agua, deixando apenas um pouco de
dgua. De seguida, adicionou-se os adjuvantes, e com ajuda do pouco de &gua deixado
removeu-se dos provetes o restante dos adjuvantes, de maneira a ndo haver perda de material.
Considerou-se que o tempo de amassadura (t=0), se inicia ap6s todos 0s materiais

constituintes estejam introduzidos na misturadora;
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v A misturadora apresenta um movimento rotacional, e a duracdo da amassadura foi cerca de 5

minutos sem interrupcdes, apos 0s constituintes serem colocados;

v Apos terminar a amassadura do BAC, a betoneira foi desligada e retiraram-se as amostras para
a realizag&@o dos varios ensaios no estado fresco do bet&o.

45.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

45.3.1. ENSAIO DE ESCOAMENTO NO FUNIL V

O ensaio de viscosidade ou ensaio de escoamento no funil V avalia a capacidade de passagem numa
abertura estreita, na direcdo vertical e apenas sob acdo do seu peso proprio. Por outras palavras, o
ensaio do funil V é utilizado para avaliar a viscosidade e a capacidade de preenchimento, e ainda
permite por observacao da velocidade de escoamento, quantificar a tendéncia a segregacgdo e blogueio
dos agregados [59].

Comecou-se por realizar o ensaio de escoamento no funil V de acordo com a norma NP EN 12350-9

[59], foi adotado o seguinte procedimento:

v Colocacéo do suporte do funil numa superficie firme, plana e nivelada, livre de vibracGes;

v Colocacédo do funil V para betdo no suporte e verificacdo da horizontalidade, posteriormente
humedecimento do interior do funil V, previamente limpo. A porta de abertura na parte

inferior do funil é fechada para o seu enchimento, de modo que ndo haja qualquer escoamento;

v Quando termina a amassadura, procede-se ao enchimento do funil V com o betdo amassado.
Verte-se 0 betdo cuidadosamente para o interior do funil, numa Unica operagdo sem qualquer

tipo de compactacgdo ou agitacdo e no topo do funil é rasurado de modo a que fique nivelado;
v Colocacéo de um recipiente sob o funil para a recolha do betéo;

v" Medicdo do tempo de escoamento do betdo (tesc), com o auxilio do cronémetro. O inicio da
contagem, comeca a ser contabilizada assim que a porta de escoamento do funil seja aberta, e
termina assim que se veja 0s primeiros raios de luz pelo topo do funil, isto é, no primeiro

momento em que € possivel ver verticalmente o recipiente através do funil.

As Figuras 4-25 e 4-26 mostram alguns passos do procedimento do ensaio de escoamento no funil V.

62



45.3.2.

Programa experimental

Figura 4-25 — Preenchimento do funil V com Figura 4-26 — Medic¢&o do tesc no funil V.
bet&o.

ENSAIO DE ESPALHAMENTO (“SLUMP FLOW”)

O ensaio de espalhamento permite avaliar a fluidez e capacidade de preenchimento em condic¢des ndo

confinadas e ainda avaliar qualitativamente, por observacéo visual, a presenca de segregacao [4]. Apos

0 ensaio, o aspeto final do betdo deve ser examinado de forma a verificar a presenga de sinais de

segregacdo ou exsudacdo, distingue-se pela presenca de uma auréola de pasta ou argamassa em volta

do perimetro de espalhamento, presenca de agregados acumulados no centro e/ou irregularidade na sua

distribuicdo e pela presenca de uma auréola de pasta ou argamassa em volta do perimetro de

espalhamento. O espalhamento do betdo deve apresentar as particulas dos agregados distribuidos

uniformemente até a periferia [3, 9, 11].

O ensaio de espalhamento do betdo procedeu-se de acordo com norma NP EN 12350-8 [60], e da

seguinte forma:

v

v

Colocacéo da placa na mesa de superficie firme, plana e nivelada;
Verificacdo da horizontalidade da superficie, com recurso ao nivel;

Humedecimento do interior do cone e da superficie em contacto com o betéo e colocagdo do
cone no centro da placa;

Apoés o ensaio de viscosidade, procede-se ao enchimento do cone com o betdo de forma
continua. Apds o enchimento do cone, a superficie superior é nivelada, para obtencdo do
mesmo volume em todos os ensaios realizados, como demonstra a Figura 4-27;
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Posteriormente, é efetuado o levantamento do cone suavemente, sem movimentos horizontais
e de forma continua, poucos segundos ap6s seu enchimento;

Aguardam-se alguns segundos até o espelhamento do betdo cessar, depois foram efetuadas as

medigdes do espalhamento (d1 e d2), em duas dire¢Ges ortogonais e por observacdo visual
verifica-se se ha ocorréncia de segregacao.

Nas Figuras 4-27, 4-28 e 4-29 sdo apresentadas alguns passos deste procedimento nos ensaios
realizados.
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4.5.3.3. ENSAIO DE ESCOAMENTO NA CAIXA L

O ensaio de escoamento na caixa L, permite avaliar simultaneamente diferentes requisitos funcionais
de autocompactabilidade do betdo fresco, como a capacidade passagem pelos obstaculos, fluidez e por
observacao visual quantificar a resisténcia a segregacao [3, 8, 9, 11]. Neste ensaio foi utilizado o
obstaculo de trés varfes, com espacamento entre vardes de aproximadamente 41 mm. Consiste no
obstaculo mais condicionante e consequentemente com resultados mais exigentes em termos de
bloqueio dos agregados. Os pontos seguintes identificam o procedimento utilizado na elaboragdo do

ensaio de escoamento na caixa L, de acordo com a norma NP EN 12350-10 [20]:

v Colocacdo da caixa L numa base firme, plana, nivelada e livre de vibragGes ou choques;

v" Humedecimento da caixa L, previamente limpa. Garantir que a tampa deslizante se encontra

fechada;

v Preenchimento da seccdo vertical da caixa, sem qualquer compactacdo ou agitacdo. Apds o
preenchimento da seccéo vertical a parte superior € nivelada e deixa-se repousar cerca de um

minuto;

v Abrir completamente a tampa deslizante num movimento continuo, de modo a permitir que o

betdo flua da seccéo vertical para a seccao horizontal da caixa L;

v' Apbs cessar 0 movimento do betdo no interior da caixa, procede-se as medicdes na parte de
tras e da frente da caixa. Para cada uma destas medi¢Ges foram retirados valores em trés
pontos distintos, utilizando depois um valor médio para atribuicdo de H1 e H2.

As Figuras 4-30 e 4-31 ilustram alguns passos do procedimento do ensaio de escoamento na caixa L.

Figura 4-30 — Nivlamento do BAC na caixa L. Figura 4-31 — Medicao das alturas na caixa L.
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45.3.4. ENSAIO DE ESTABILIDADE (SEGREGACAO NO PENEIRO)

O valor de estabilidade obtido no ensaio de segregacao no peneiro descreve a resisténcia a segregacao,

caracteristica fundamental para a homogeneidade e qualidade final do BAC.

Foi utilizado o seguinte procedimento na elaboracdo do ensaio de resisténcia a segregacao, de acordo

coma

v

norma NP EN 12350-11 [61]:

Enchimento de um recipiente de 10+0,5 litros, com uma amostra de betdo, procedendo-se ao

nivelamento da parte superior do mesmo;

Manter amostra numa posi¢do firme e nivelada durante 15+0,5 minutos, tapar o recipiente

com uma placa de acrilico, de forma a evitar evaporagéo;

Colocacéo do fundo do peneiro na balancga, registrar a sua massa (my), em gramas e depois

colocagédo do peneiro sobre o fundo e tarar apds esta agéo;

Apos 15 minutos, verifica-se se existe qualquer separagdo de agua exsudada. Posteriormente,
0 betdo é vertido cuidadosamente de forma continua no peneiro, incluindo alguma agua

exsudada. Regista-se novamente a massa (mc), em gramas;

Aguarda-se 2 minutos, apos 0s quais 0 peneiro € retirado sem agitacéo. Regista-se a massa que

escoou para o fundo do peneiro (mgs), em gramas.

As Figuras 4-32 e 4-33 demostram alguns passos do procedimento do ensaio de segregacao.

Apos

v 5 ]
I

Figura 4-32 — Recipiente preenchido com BAC e Figura 4-33 — Pesagem da massa mc no ensaio

tapado no ensaio de segregacao. de segregacéo.

realizar todos os ensaios, 0 betdo foi de novo colocado na misturadora desligada durante 30

minutos. Passado esse tempo, ligou-se a misturadora durante 2 minutos e foram realizados 0os mesmos
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ensaios com o mesmo procedimento, mas registando o valor passado 30 minutos e identificando

algumas alteracGes na mistura.

454, ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo de modo a conhecer as suas propriedades

mecanicas. Para a realizagdo destes ensaios seguiu-se o seguinte procedimento:

v' Apbs a realizacdo dos ensaios no estado fresco do betdo, retiraram-se as amostras de BACs
segundo a norma NP EN 12350-1 [24];

v Preenchimento dos moldes cubicos, de forma continua e sem qualquer tipo de compactagao ou
vibracdo forgada. Mas antes do preenchimento é necessario aplicar uma pelicula fina de dleo
descofrante em toda a superficie do molde. Para um betdo convencional a vibragdo ou
compactacdo é requerida na norma NP EN 12390-2 [25], no entanto devido as excecionais

propriedades do BAC no estado fresco ndo se efetuo-o;

v Posteriormente ao preenchimento dos moldes e feita a remogdo do excesso de betdo no topo
do molde, isto €, regularizacdo do mesmo com uma colher de mestre, de modo a obter uma

superficie nivelada e com um bom acabamento superficial, ilustrados na Figura 4-34;

Figura 4-34 — Moldes preenchidos com BAC.

v" Colocacdo de uma placa de vidro no topo do molde, de modo a minimizar a perda de
humidade e desidratagdo. Posteriormente, foi colocada uma caixa com protecdo a variagoes

térmicas;
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v Aguarda-se um periodo de pelo menos 16 horas, geralmente de 24 horas e ndo mais de 36

horas. Estes encontram-se protegidos contra choques, vibragoes e desidratacdo [25];

v’ Passado esse tempo de cura, procede-se a desmoldagem dos provetes, conforme ilustrado na

Figura 4-35. Os provetes de BAC sdo identificados na face superior com um marcador a prova
de 4gua;

Figura 4-35 — Desmoldagem dos provetes de BAC.

v Colocacéo dos provetes de BAC numa camara de cura, totalmente submersos em agua e a uma
temperatura de 20+2 °C, ilustrado na Figura 4-36, até a data de realizacdo do ensaio requerido;

Figura 4-36 — Colocacéo dos provetes de BAC na camara de cura.

v Realizacdo dos ensaios a compressdo segundo a norma NP EN 12390-3 [62], na data prevista,
nomeadamente aos 2, 3, 7 e 28 dias apds a realizacdo da amassadura do betdo. Remove-se o
excesso de humidade da superficie do provete antes da sua colocacdo na maquina de ensaio.

Posiciona-se o provete cubico e aplica-se uma velocidade de aplicacdo de carga constante,
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dentro do intervalo (0.6+0.2) MPa/s, como na Figura 4-37. Regista-se o valor de tenséo de
rotura do provete, obtido automaticamente pelo equipamento de ensaio.

Figura 4-37 — Ensaio & compresséo dos provetes de BAC.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera feita a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo do programa experimental
descrito no capitulo 4. Como os materiais utilizados no programa experimental eram substancialmente
diferentes dos referidos e utilizados na bibliografia consultada, comegou-se por realizar ensaios ao
nivel de pastas de modo avaliar alguns pardmetros. Na avaliacdo das pastas foram realizados ensaios
de espalhamento e viscosidade, de modo avaliar a influéncia dos diferentes materiais constituintes no
comportamento do estado fresco da pasta. Os valores obtidos na elaboracdo das pastas auxiliaram a
elaboragcdo de composi¢cBes de argamassas e consequentemente composigdes de betbes. Todo o
programa experimental desenvolvido no ambito deste trabalho foi direcionado para analise de aspetos
relativos ao comportamento fisico e mecénico dos BACs, e a discussao dos resultados que se apresenta
neste capitulo ira refletir sobre isso. A caracterizacdo dos materiais constituintes foi realizada numa
fase preparatoria, onde estdo apresentados no capitulo 3. A influéncia dos materiais constituintes sera

avaliada neste capitulo pela sua acdo do comportamento nas pastas, argamassas e betdes.

5.2. PAsTAS

5.2.1. AVALIACAO DO ESPALHAMENTO

A avaliacdo do espalhamento permite estudar propriedades fisicas das composi¢cdes de materiais finos,

como cimento e adi¢fes. O ensaio consiste na medicao do didmetro médio de espalhamento das pastas
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para diferentes razfes volumétricas entre agua e finos (Vw/Vp), com ou sem adicdo de
superplastificante. O diametro médio de espalhamento, é obtido através da medi¢do do didametro em
duas direcGes ortogonais (d1 e d2) em cada ensaio de espalhamento em pastas. Consequentemente
através do didmetro médio (d), pode ser calculada a area de espalhamento relativa (Gp), ilustrada na
seguinte equagéo (sendo d0 a dimensao interior da base do cone de espalhamento) [3,8].

d 2
6p=(5) -1
P=\a0
Nos varios ensaios realizados as pastas obteve-se varios espalhamentos relativos (Gp), para diferentes
razdes volumétricas (Vw/Vp). Através destes valores é possivel obter um grafico com uma linha de

tendéncia linear para o estudo em causa, que permite calcular os valores de B, e Ep como ilustra a

Figura 5-1.

A

Vo'lVo [ Ep~tga

Linha de tenéncia (linear)

Po -

v

Gp
Figura 5-1 — Grafico genérico de determinagao de Bp e Ep.

Em que o valor B, representa a capacidade de retencdo de agua pelos materiais finos, entre a qual
também corresponde a menor razdo volumétrica (Vw/Vp), que garante o comeco do espalhamento.
Este valor, é obtido através da ordenada na origem da linha de tendéncia. O valor E, é obtido através
da inclinacdo da referida reta e corresponde ao fator de deformabilidade que indica em que medida da

viscosidade da pasta é sensivel a variacGes da razdo entre agua e finos (w/p) [3].

Iniciou-se o estudo analisando pastas com diferentes tipos de cimentos, com o CEM II/B-L 32,5N e
CEM II/A-L 42,5R no instante de t=0, apresentados na Figura 5-2 e 5-3. Em ambos 0s casos variou-se
Vw/Vp e utilizou-se 0% de cinzas volantes, o que corresponde que os finos da pasta eram totalmente

constituidos pelo respetivo cimento.
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Figura 5-2 — Grafico de determinagdo do fp e Ep para pastas compostas por diferentes tipos de cimento, com t=0.

Como se pode verificar na Figura 5-2, as pastas constituidas pelo cimento 32,5N, iniciam a
deformacdo no ensaio de espalhamento com relacGes de Vw/Vp ligeiramente inferiores ao cimento
42,5R. Uma pasta com cimento 42,5R, necessita de maior quantidade de d4gua ou uma maior relacao
Vw/Vp, para obter os mesmos espalhamentos que as pastas constituidas com cimento 32,5N. Ambas
as composicdes apresentam valores de B, muito semelhantes, a pasta constituida com cimento 32,5N
apresenta um valor de B,= 1,18 e By=1,17 para o cimento 42,5R. Para além disso, as pastas compostas
pelo cimento 32,5N, apresentam maior sensibilidade as variagbes da &gua na composicdo, pois
apresentam um fator de deformabilidade inferior, respetivamente E,= 0,047 e para o cimento 42,5R de
Ey=0,07. Verificou-se que o cimento CEM 11/B-L 32,5N possui melhores caracteristicas em termos de
trabalhabilidade de uma pasta mas nao demasiado afastadas do CEM I1/A-L 42,5R, entdo optou-se por
utilizar o CEM II/A-L 42,5R nas composicBGes a serem ensaiadas. Pois pretendia-se obter uma boa
classe de resisténcia, de modo a ndo gerar problemas relacionados com resisténcia a compressao na

aplicagdo prética.

Na Figura 5-3, verifica-se que o tempo de escoamento (tesc) aumenta com a diminui¢do do Vw/Vp,
pois com a diminui¢do do Vw/Vp, a quantidade de agua diminui e a pasta torna-se menos fluida.
Relativamente ao tipo de cimento, o cimento 42,5R apresenta maiores tempos de escoamento que 0

32,5N, ou seja, 0 32,5N apresenta maior fluidez ou menor viscosidade para 0s mesmos Vw/Vp.
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Figura 5-3 — Grafico de viscosidade de pastas, compostas por diferentes tipos de cimento, com t=0.

5.2.1.1. INFLUENCIA DAS CINZAS VOLANTES

Foram estudadas a fluidez através do valor da area relativa de espalhamento (Gp) obtida no ensaio de
espalhamento. Foram ensaiadas pastas com CEM II/A-L 42,5R para diferentes razGes volumétricas
entre agua e finos (Vw/Vp), e de cinzas volantes e finos (Vfa/Vp), no instante t=0 e t=30 minutos,

como ilustra a Figura 5-4 e 5-5.

1,80
1,70 y=007x + 117 e ® 0% de Cinzas
1,60 / Volantes

+ 20% de Cinzas

1,50 / Volantes
1,40 m30% de Cinzas
1,30 / /. Volantes

' A 40% de Cinzas
1,20 / y =0,05x + 0,95 Volantes
1,10 % 50% de Cinzas
100 .// Volantes

X 60% de Cinzas
0,90 Volantes

0,80

Vw/Vp

0 2 4 6 8 10 12
Gp

Figura 5-4 — Grafico de determinag&o do Bp e Ep em pastas, com Vfa/Vp= 0% a 60%, com t=0.
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Na anélise da Figura 5-4, verifica-se que & medida que se aumenta a percentagem de cinzas volantes
obtém-se maiores areas de espalhamento relativo (G,) para mesma quantidade de agua na composicao.
Este facto compreende-se pela pequena dimenséo, a forma esférica e a superficie ndo muito rugosa das
particulas das cinzas volantes, onde proporcionam baixos coeficientes de atrito entre as particulas da
pasta e que melhoram a sua deformabilidade. Como estas apresentam uma absorcdo inferior ao
cimento, oferecem maiores espalhamentos, resultando na utilizagdo de baixas relacdes Vw/Vp. Tal
verifica-se no parametro P, pois este é inferior com o aumento da adi¢do de cinzas volantes, isto é,
necessita de menor quantidade de agua inicial para igual espalhamento numa composicdo sem adi¢édo

de cinzas volantes.

Contudo, a utilizacdo das cinzas volantes reduz significativamente a quantidade de agua utilizada na
composicao para iguais valores de fluidez de uma pasta sem a utilizagéo de cinzas volantes. Ao valor
de Ep, verifica-se que nas pastas com adicdo de cinzas volantes apresentam um valor inferior, em
relacdo & pasta sem adi¢do. No que resulta maior sensibilidade & quantidade de agua utilizada nas
pastas com cinzas volantes, proporcionando uma maior gama de valores G,. Além disso, é possivel

verificar que com o aumento de cinzas volantes proporcionam maiores areas relativas de espalhamento
(Gp).

Apobs os 30 minutos desde o inicio de amassadura da pasta, realizou-se novamente o ensaio de
espalhamento, como demostra a Figura 5-5.

1,80
1,70 ° ® 0% de Cinzas
160 y=007x+1.24 - Volantes
150 / A B_~A . +20% de Cinzas
: - ) Volantes
o 140 / @ 30% de Cinzas
% 1,30 Volantes
> 120 x y =0,0667x +0,9333 A40% de Cinzas
110 Volantes
| / % 50% de Cinzas
1,00 Volantes
0,90 X 60% de Cinzas
0,80 Volantes
0 2 4 6 8 10 12

Gp

Figura 5-5 — Grafico de determinagédo do Bp e Ep em pastas, com Vfa/Vp= 0% a 60%, com t=30.

Verificou-se que na maioria dos casos o fator de deformabilidade (E,) aumentou, no entanto o valor de

Bp diminuiu ligeiramente nas pastas com adi¢do de cinzas. Nota-se que ha um ligeiro deslocamento
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dos pontos do gréafico para a esquerda, isto €, os valores do espalhamento diminuem ligeiramente com
0 passar do tempo. Podemos dizer que a pasta perde um pouco de trabalhabilidade com o passar do
tempo, facto este, que se deve por esta se encontrar a ganhar presa.

5.2.1.2. INFLUENCIA DO SUPERPLASTIFICANTE

Como o superplastificante é um dos constituintes fundamentais do BAC, houve a necessidade de
compreender a afinidade do superplastificante para com os materiais a utilizar. Assim, de modo a
obter informacGes sobre os adjuvantes a serem utilizados nas composicdes BAC, foram realizados
ensaios em pastas com cimento CEM II/A-L 42,5R, com Vfa/Vp=30% e variando as dosagens de
superplastificante Vsp/Vp=0% a 1.2%, no instante t=0 e t=30 minutos. Na Figura 5-6 sdo apresentados

a influéncia do superplastificante no espalhamento das pastas, com diferentes Vw/Vp.
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1,70
1,60

°
=0,07x + 1,17 .
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() N Vfa/Vp=0 e 0%Sp
1,50 / 0% SP

1,40 o A =

1,30 // /. ~ // B0,7 % Sp

1,20 |4 / A = A1%SP

1,10 —
./ / y = 0,034x + 0,5763 m 120 P
1,00 A »

0,90
0,80

Vw/Vp

0 5 10 15 20 25
Gp

Figura 5-6 — Grafico de determinagdo do Bp e Ep em pastas, com Vfa/Vp= 30% e Vsp/vp=0% a 1,2%, com t=0.

Comparando as varias composicGes apresentadas na Figura 5-6 em relacdo a composicdo de
referéncia, observa-se um aumento da capacidade de espalhamento com a incorporagdo do
superplastificante. Verifica-se também que a introducgdo de superplastificante nas pastas que possuem
cinzas volantes na composicdo conduz a maiores espalhamentos, pois como ja foi referido
anteriormente, uma pasta com adi¢do de cinzas conduz a maiores espalhamento em relacdo a uma
pasta sem adicdo. A utilizacdo de cinzas volantes possibilitam maiores deformacbes e

consequentemente com a introdugéo do superplastificante possibilitam deformacges ainda maiores.

76



Resultados e discusséo

A Figura 5-7 apresenta o espalhamento relativo (G,) apds 30 minutos. E possivel verificar que com o
decorrer do tempo todos os pontos do grafico movem-se para a esquerda, o que significa que passados
0s 30 minutos o espalhamento diminui ligeiramente, isto é, ocorre perda de deformabilidade.
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1,50 / el ’g/;)aggpzo e 0% Sp
1,40 ;/ / ‘ .

130 pd /lI e _ m07%Sp

120 / /1///- A1% SP

1,10
/ % = 0,033 + 0,6945 m12% Sp
1,00 2 -

0,90
0,80

Vw/Vp

0 5 10 15 20
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Figura 5-7 — Grafico de determinagédo do fp e Ep em pastas, com Vfa/Vp= 30% e Vsp/vp=0% a 1.2%, com t=30.

5.2.2. AVALIACAO DA VISCOSIDADE

Nos ensaios as pastas avaliou-se em paralelo com o espalhamento a viscosidade, através do ensaio
designado por cone Marsh, trata-se de um método simples e pratico, e que tem sido utilizado para
avaliar a fluidez das caldas. Como referido no capitulo anterior, 0 método baseia-se na medi¢do do
tempo necessario para que um determinado volume de material escoe através do funil. O tempo de
escoamento do cone Marsh, transcreve o inverso da medida relativa da fluidez da pasta, isto é, quanto
menor for o tempo de escoamento, maior sera a fluidez e menor serd a sua viscosidade. No caso
particular do BAC, os adjuvantes, sobretudo o superplastificante tem uma elevada importancia no seu
comportamento no estado fresco, o que neste ensaio permite uma melhor selecdo dos adjuvantes e

também determinar a sua dosagem de saturacéo [3].

5.2.2.1. INFLUENCIA DAS CINZAS VOLANTES

Foram ensaiadas pastas com CEM II/A-L 42,5R para diferentes razdes volumétricas entre 4gua e finos
(Vw/Vp) e de cinzas volantes e finos (Vfa/Vp), no instante t=0 e t=30 minutos, como ilustra a Figura
5-8 e 5-0.
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Figura 5-8 — Efeito das cinzas volantes na viscosidade das pastas, com Vfa/Vp= 0% a 60%, com t=0.
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Figura 5-9 — Efeito das cinzas volantes na viscosidade das pastas, com Vfa/Vp= 0% a 60%, com t=30.

Através da Figura 5-8, verifica-se que a adi¢do de cinzas volantes na composicao conduz a tempos de
escoamento cada vez menores, pois as cinzas volantes possuem particulas de dimensédo reduzida que
ajudam a reduzir o atrito interno e consequentemente levam a tempos de escoamento inferiores. As
composicOes sem adicdo de cinzas volantes apresentam tempos de escoamento muito superiores as das

composi¢Oes com adicdo de cinzas volantes.
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Passados os 30 minutos, é possivel verificar na Figura 5-9 que o tempo de escoamento ndo aumentou
significativamente. Verifica-se um aumento geral cerca de 8% do tempo de escoamento, sendo este

um aumento praticamente insignificante.

5.2.2.2. INFLUENCIA DO SUPERPLASTIFICANTE

De modo a permitir uma melhor sele¢do dos adjuvantes a serem utilizados nas composi¢des BAC e a
sua dosagem de saturacdo, foram realizados ensaios em pastas com cimento CEM II/A-L 42,5R, com
Vfa/Vp=30% e variando as dosagens de superplastificante Vsp/Vp=0% a 1.2%, no instante t=0 e t=30
minutos. Na Figura 5-10 e 5-11 sdo apresentadas a influéncia do superplastificante no tempo de

escoamento das pastas, com diferentes Vw/Vp.
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Figura 5-10 — Efeito do superplastificante na viscosidade da pasta,
com Vfa/Vp=30% e Vsp/vp=0% a 1.2%, com t=0.

Através da Figura 5-10, verifica-se que adicdo de superplastificante na composi¢do conduz a tempos
de escoamento cada vez menores. No entanto, apds um determinado volume de superplastificante,
denominado por dosagem de saturacdo do superplastificante, levam a tempos de escoamentos
demasiado reduzidos, significa que ocorre segregacdo. A introducdo de superplastificante em
composi¢des com adicdo de cinzas volantes proporciona tempos de escoamento inferiores as das
composicBes sem adicdo de cinzas volantes. Contudo, podemos observar na Figura 5-10, com a adi¢do
do superplastificante podemos obter os mesmos tempos de escoamentos com menores quantidades de

agua.
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Passados os 30 minutos, é possivel verificar na Figura 5-11, que o tempo de escoamento ndo aumentou
significativamente. E de salientar que nas pastas sem superplastificante, o tempo de escoamento
praticamente ndo aumentou, isto é, significa que estas mantém a mesma viscosidade, enquanto que nas

pastas com superplastificante a sua viscosidade aumenta ligeiramente no decorrer do tempo.
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Figura 5-11 — Efeito do superplastificante na viscosidade da pasta,
com Vfa/Vp= 30% e Vsp/vp=0% a 1.2%, com t=30.

5.3. ARGAMASSAS

O BAC pode ser encarado como sendo constituido por agregados dispersos numa matriz formada pela
argamassa [9]. Uma justificagdo do estudo nas argamassas reside na maior facilidade da sua execugéo
comparativamente ao betdo, com a possibilidade de ensaiar volumes menores e maior rapidez na

execucdo de amassadura e ensaios.

O principal objetivo na andlise das argamassas, consistiu no estudo das alteragdes provocadas pelos
agregados finos no comportamento reoldogico da argamassa. Como também na producdo de
composicOes de argamassas que cumprissem todos os critérios ao nivel do seu estado fresco e
endurecido. Uma adequada viscosidade, para determinado espalhamento da argamassa s&o parametros
importantes no estado fresco, sem esquecer que um bom nivel de resisténcia & compressdo é também

um parametro muito importante.
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5.3.1. AVALIACAO NO ESTADO FRESCO

Foram ensaiadas 13 composi¢cOes, com diferentes razbes de Vw/Vp, Vfa/Vp, Vs/Vm, VSp/Vp e
VPI/Vp. Inicialmente comegou-se por ensaiar uma composi¢do com um Vw/Vp, adquirido nos ensaios
das pastas, onde apresenta um melhor comportamento reoldgico.

As restantes composicdes foram surgindo consoante algumas necessidades no comportamento do
estado fresco, onde agquelas em gue se conseguiu o espalhamento e viscosidade adequada, moldaram-
se prismas para avaliar a resisténcia a compressao e a flexdo no estado endurecido. Na Tabela 5-1 sdo

apresentadas as varias composicoes de argamassas ensaiadas em laboratério.

Tabela 5-1 — Composi¢des de argamassas ensaiadas.

Composicdo  Vw/Vp Vialvp  VsiVm  Vs/Vm - VsVm - VSp/Vp + VPIVp

[%6] (%] [%6] [%6] [%6]
1 1,04 40 45,71 47 53 1,55
2 1,07 40 44,93 45 55 1,6
3 1,02 40 45,56 46 54 11
4 0,97 35 47,98 48 52 1,2
5 1,04 35 45,20 48 52 1,2
6 1,07 35 44,64 50 50 1,3
7 1,00 40 45,31 47 53 1,3
8 1,03 40 44,84 47 53 1,4
9 1,04 40 44,22 43 57 1,3+0,7
10 1,04 40 44,35 43 57 0,85+1,05
11 1,04 40 44,29 43 57 1,2+0,7
12 1,04 40 44,35 43 57 1,0+0,7
13 1,04 40 44,35 43 57 1,1+0,7

Durante o estudo das argamassas foi necessario introduzir o plastificante juntamente com o
superplastificante, pois somente com o superplastificante ndo foi possivel chegar aos resultados
pretendidos no estado fresco. Perante grandes espalhamentos, as composi¢Ges apresentam baixos
tempos de escoamentos, 0 que significa que possui uma baixa viscosidade, isto é, apresenta-se
demasiado fluida. Portanto, a introducéo do plastificante ajudou a obter uma melhor viscosidade da
composicdo mesmo obtendo grandes espalhamentos. Pois o pretendido € obter um espalhamento

significativo (Gm>5) paralelemente a um tempo de escoamento razoavel (>8s).

Nas Figuras 5-12 e 5-13 sdo apresentadas as areas de espalhamento relativo e 0 tempo de escoamento

de cada composicdo ensaiada.
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Composicoes

Figura 5-12 — Areas de espalhamento relativas (Gm) das véarias composicdes de argamassas.
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Composicdes

Figura 5-13 — Tempo de escomanto (tesc) das varias composicdes de argamassas.

Na andlise dos gréficos é possivel verificar que a composicdo 4, ndo obteve espalhamento nem
conseguiu escoar no funil V, o que significa que estava demasiado consistente. Contudo 0s maiores
espalhamentos encontram-se na Composicdo 2, 9, 11 e 13, todavia, apenas a Composic¢do 13 obteve

um espalhamento adequado e consequentemente um tempo de escoamento apropriado.
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5.3.2. AVALIACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Foram realizados prismas apenas em algumas das composicfes de argamassas mais relevantes,
nomeadamente a composicdo 9 e 13, apresentando elevadas resisténcias a compressao. As figuras 5-14

e 5-15, apresentam a resisténcia a flexdo e a compresséo, respetivamente.
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Figura 5-14 — Resistencia a flexdo da composigéo 9 e 13.
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Figura 5-15 — Resistencia a compresséo da composicéo 9 e 13.

Como podemos constatar nas Figuras 5-14 e 5-15, que a composicao de argamassa 13 apresenta uma

maior resisténcia a flexdo e a compressdao em todos os dias ensaiados. Possivelmente, tal facto é
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devido a quantidade de plastificante e de superplastificante (causa um atraso na hidratacdo por haver
maior dispersdo das particulas).

Apesar do superplastificante ser um grande redutor de agua, é necessario ajustar a sua percentagem
para uma dosagem Otima, para um espalhamento ideal no tempo pretendido. A diminuicéo ligeira
existente entre a composicdo 9 e 13 ganhou outras particularidades, como a viscosidade e resisténcia,
0 que significa a permanéncia adequada da agua na argamassa, quer perante as caracteristicas dos

materiais ou em relacdo ao ligante é importante.

Observa-se que na composi¢cdo 9 havia demasiada fluidez, pelo facto do superplastificante ndo ter
atuado devidamente na argamassa, perante uma dosagem excessiva ou de saturacdo do
superplastificante. No entanto a Composicao 13, obteve menor fluidez e uma maior viscosidade, pois
o superplastificante foi absorvido com maior eficacia, perfazendo assim maior resisténcia. Nesta
mesma Ccomposi¢do conseguiu-se 0s parametros pretendidos nos ensaios no estado fresco e

endurecido, o que leva a uma composigdo de argamassa Otima.

5.4. BETOES

Durante o estudo foram realizadas 15 composi¢des de BAC recorrendo ao método tentativa-erro. Das
composicoes realizadas, de seguida serdo expostas as composicdes mais relevantes para este estudo do

BAC, os problemas associados a cada composigéo e as expectativas geradas pelos resultados obtidos.

Através dos resultados obtidos no estudo das pastas e argamassas, nomeadamente nas argamassas,
iniciou-se o estudo dos betGes mantendo 0os mesmos pardmetros na composi¢do 6tima encontrada no
estudo das argamassas (Composi¢do 13). Adicionou-se 30% dos agregados grossos (Vg/Vg,lim =
48.77%) a composi¢do, nomeadamente 50% de brita 0, 35% de brita 1 e 15% de brita 2 (Vbo/Vg,
Vbi/Vg e Vbo/Vg). Apbs a realizacdo desta, verificou-se que esta composi¢cdo ndo era a mais
adequada, pois apresentava demasiada fluidez no seu estado fresco e com forte indicio a ocorréncia de

segregacéo.

Nas seguintes composicOes ensaiadas, considerou-se vantajoso ndo utilizar a brita 2 (Brita 11/22), pois
estas possuem uma forma angulosa e porque devem ser preferencialmente utilizados agregados com
granulometrias mais finas, de modo a que a redugdo da fluidez seja minima e obter um aspeto mais
homogéneo da mistura. Deste modo, com uma dimensdo maxima do agregado mais baixa, isto €, 16
mm proporciona composi¢des mais econdmicas e ainda podem apresentar um melhor comportamento

em termos de trabalhabilidade [18]. Ao realizar esta tarefa verificou-se que havia um melhor
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comportamento do BAC no estado fresco, pois diminuindo a dimensdo dos agregados melhorava a

coesdo entre as particulas da mistura.

Ao longo do estudo dos BACs foram realizadas varias alteragdes consoante os resultados obtidos nos
ensaios no estado fresco e endurecido. Inicialmente como a Composicdo 1 estava demasiado fluida,
havendo a necessidade de baixar o Vw/Vp, 0s restantes pardmetros foram sujeitos a pequenos
ajustamentos consoante a necessidade de cada composi¢cdo. A Tabela 5-2 apresenta as variagcdes dos
principais pardmetros nas varias composi¢des BAC estudadas em laboratorio.

Tabela 5-2 — Varia¢es dos principais parametros nas véarias composi¢des BAC.

Vfa/Vp VSp/Vp + VPIIVp

Vwivp [%] [%]

0,924a1,26 20a45 08al1l4+06a09

5.4.1. FORMULACAO DE COMPOSIGCOES

A Tabela 5-3, apresenta as quantidades dos Vvarios constituintes da Composicdo 2 de BAC. Nesta
composicao as principais alteracGes realizadas para além da diminuicdo da quantidade de agua, foi o
aumento da dosagem de cinzas volantes, perfazendo-se num aumento do ligante (480 kg). Uma outra
alteracéo foi a diminuigdo do adjuvante na mistura, pois a composi¢do anterior apresentava demasiada

fluidez.

Tabela 5-3 — Quantidades da Composicéo 2.

. Cinzas 4 Areia  Areia . .
N Cimento volantes Agua Sp+PI do mar  britada BritaO Brital
Composicéo 2
[Kg/m?] 280 200 175 4,01+4,01 309 726 583 199

Perante a avaliagdo da Composicdo 2 no estado endurecido, notou-se que a resisténcia a compressao
era baixa relativamente ao pretendido, como podemos constatar na Tabela 5-4. O objetivo consiste em
idealizar uma composicdo de BAC com propriedades de resisténcia a compressao iguais ou superiores
ao C30/37.

Tabela 5-4 — Resisténcia a compressdo da Composigao 2.

Idade Rotura

[Dias] [MPa]
2 13,2
7 21,6
28 36,1
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Como podemos verificar na Tabela 5-4, aos 7 dias de idade o provete teve uma resisténcia de 21,6
MPa, no qual deveria ter apresentado um valor um pouco superior, ou seja, aos 7 dias de idade devia
ser pelo menos de 30 MPa. Perante este facto foi necessario introduzir uma maior dosagem de cimento

de modo aumentar a sua resisténcia.

ApoOs vérias dosagens de cimento e cinzas, conseguiu-se chegar a uma composi¢ao, homeadamente a
Composicdo 7, em que as suas propriedades no estado endurecido fossem préximas ao pretendido.
A Tabela 5-5 apresenta as quantidades dos varios constituintes da Composicao 7 de BAC.

Tabela 5-5 — Quantidades da Composigéo 7.

. : Cinzas ; Areia  Areia . .
Composicdo 7 Cimento - ° Agua  Sp+Pl © - .- Brita0 Brital

[Kg/m?]

330 120 175 5,40+3,48 325 763 525 251

Uma grande alteragdo na Composicéo 7, foi 0 aumento da dosagem de cimento e a diminuigdo das
cinzas volantes, perfazendo-se numa diminui¢do da quantidade de ligante (450 Kg) na composicéo,
pois verificou-se que ndo seria necessario tanta quantidade de ligante e assim tornando-se uma
composi¢do um pouco mais econdmica. O aumento da dosagem de cimento consiste em adquirir uma
maior resisténcia no estado endurecido. Outra alteracdo foi o aumento do superplastificante na
mistura, pois 0 aumento do cimento diminui a quantidade de agua livre na mistura, sendo necessario
aumentar a quantidade de superplastificante de modo a obter uma boa trabalhabilidade ou semelhante
ao adquirido anteriormente. Na Tabela 5-6 podemos verificar que a resisténcia a compressao é
superior nesta composicdo. Relativamente ao estado fresco do BAC, este apresenta uma boa
trabalhabilidade, nomeadamente uma elevada fluidez, mas em contrapartida apresenta uma baixa

viscosidade.

Tabela 5-6 — Resisténcia a compressao da Composigao 7.

Idade Rotura

[Dias] [MPa]
2 17,1
7 28,0
28 40,1

Como o BAC é um betdo sensivel, requer mais cuidados e atencdo as variacdes dos materiais
constituintes, pois por vezes as suas caracteristicas no estado fresco alteram-se devido a essas
variacdes. Ao longo do estudo de composi¢bes BAC, foram surgindo algumas dificuldades no seu
dimensionamento. Umas das principais dificuldades foram as ligeiras alteracdes dos agregados, pois

estes por vezes podem apresentar uma alteracdo na granulometria, como também no seu teor de
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humidade. Uma das possibilidades para contornar esta situacdo, é manter os materiais sempre em
locais protegidos e com algum rigor controlar o teor de humidade e, sempre gue se observar algum
desvio de comportamento da mistura recorrer a verificacdo das suas propriedades.

Procedeu-se a otimizagdo desta composicdo, pois o objetivo final passava por um fornecimento
comercial, para as aplicagdes descritas no capitulo 6. Obtida a composicao pretendida (Composicéo
15) apresenta-se na Tabela 5-7 as quantidades de cada constituinte da composicgéo.

Tabela 5-7 — Quantidades da Composigéo 15.

. Cinzas ; Areia  Areia . .
Composicio 15 MO \ojantes A9U8  SPHPL o ar  britada  BYRO Brital
3
[Kg/m’] 337 103 186 5,72+3,08 419 555 566 297

Nesta Ultima fase de estudo, verificaram-se todas as limitagBes conhecidas na formulacdo de
composicGes de BAC, deste modo os parametros utilizados encontram-se dentro das limitagdes
estudadas na bibliografia. Na otimizagdo da composi¢do procedeu-se apenas a pequenos ajustes da

mistura, como por exemplo, 0 melhoramento da pasta e dos agregados.

5.4.2. AVALIACAO NO ESTADO FRESCO

Em todas as composigdes estudadas, foram realizados ensaios de caracterizacdo no estado fresco,
sobretudo o ensaio de espalhamento, pois este permite ver a sua fluidez, viscosidade e segregagédo por
observacao visual e trata-se de um procedimento simples e de rapida execucdo. Os restantes ensaios

apenas foram realizados em composi¢des benéficas para o estudo de BAC.

As Figuras 5-16 e 5-17 apresentam os varios espalhamentos das composicfes ensaiadas, no tempo t=0
e t=30. Podemos verificar, na Figura 5-16 que os espalhamentos sdo relativamente proximos uns dos

outros, pois as varia¢des dos materiais constituintes foram pouco significativas.

No entanto obtiveram-se espelhamentos entre 500 mm e os 800 mm. Como o principal objetivo
consistia na realizacdo de uma composi¢éo a fornecer para uma aplicacdo préatica, considerou-se que a
composicao devia apresentar uma classe espalhamento SF2 (660 a 750 mm) logo ap6s amassadura. A
qual, no momento da chegada ao local de aplicagdo devia apresentar um espalhamento no minimo de
500 mm. Como podemos constatar na Figura 5-16 praticamente todas as composicdes apresentam

espalhamentos superiores a 660 mm.
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Figura 5-16 — Espalhamento das varias composi¢8es estudadas, com t=0.

A Composic¢do 15, como anteriormente referido, foi a composicdo em que se obteve melhores
caracteristicas quer a nivel do estado fresco, quer no estado endurecido comparativamente as restantes
composi¢bes. No entanto muitas das composicdes ensaiadas apresentam espalhamentos superiores,
mas em contrapartida nos restantes pardmetros, nomeadamente a viscosidade e a resisténcia a

compressao ndo sdo os mais adequados para o BAC a fornecer.
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Figura 5-17 — Espalhamento das varias composi¢6es estudadas, com t=30.

De acordo com a Figura 5-17, podemos visualizar os espalhamentos de algumas composic¢des, 30
minutos ap6s amassadura. Pois para o fornecimento € necessério garantir que o BAC tenha uma boa
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trabalhabilidade desde o inicio ao fim da aplicagdo. Podemos observar na figura, que os espalhamentos
sdo relativamente semelhantes e na maioria com valores superiores aos pretendidos. Indiscutivelmente
pode-se verificar que ap6s 30 minutos hd uma perda significativa de trabalhabilidade no betéo fresco.
O espalhamento diminui cerca de 23%, ndo sendo uma perda muito significativa. A Composicéo 15,
apresenta logo apds a amassadura um espalhamento de 700 mm e por observacao visual é possivel
verificar a ndo ocorréncia de segregacdo. Apos 30 minutos, a composicao apresenta um espalhamento
de 570 mm e com bom aspeto visual.

Relativamente a viscosidade das composi¢des ensaiadas, estas ndo apresentam elevadas viscosidades,
pois realizaram-se composi¢fes com alguma fluidez, pois no ensaio do funil V, o tempo de
escoamento é relativamente curto. Como podemos constatar na Figura 5-18, a Composi¢do 15
apresenta uma maior viscosidade, sendo benéfico na sua colocagao, pois a correta viscosidade do BAC
reduz a segregacgdo, ajuda no preenchimento da cofragem e melhora o envolvimento das armaduras.

Para além disso, apresenta melhor acabamento superficial da pe¢a betonada e a sua resisténcia.

5,00
4,50

S
I
o
o

’

3,50

3,00 -
2,50 -
3 2,00 -
o
21,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -
3 4 7 9 11 12 13 15

Composicoes

escoamento [s]

Tem

Figura 5-18 — Tempo de escoamento no funil V das varias composi¢c6es estudadas.

E possivel verificar na Figura 5-18, que os tempos de escoamentos nas varias composicdes ensaiadas
sdo muito curtos, o que significa que possuem uma baixa viscosidade, pois 10 segundos é o tempo de

escoamento aconselhado para composi¢des BAC.

Nas Figuras 5-19 e 5-20, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios da caixa L e segregacao
de algumas das composicdes estudas.
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Pela andlise da Figura 5-19, verifica-se que o betdo da Composicdo 15 apresenta dificuldades de
passagem entre as armaduras, ndo sendo aconselhado para pegas densamente armadas. Note-se que 0
valor H2/H1 é inferior a 0.80, contudo importa referir que foram usados 3 vardes na caixa L (ou seja, 0
ensaio mais exigente — que simula pe¢as densamente armadas. Ja a Figura 5-20 demonstra que 0s
betGes produzidos ndo tém qualquer problema de segregacdo (<15%), facto que pode conduzir a

3 4 7 9 11 12 13 15

ComposicBes

Figura 5-19 — Racio da caixa L das véarias composicdes estudadas.

3 4 9 12 13 15

ComposicGes

Figura 5-20 — Percentagem de segregacédo das varias composi¢cfes estudadas.

imperfeicBes no acabamento superficial.
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5.4.3. AVALIACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Para a avaliacdo do BAC no estado endurecido foram realizados diversos provetes cubicos, com 150
mm de aresta para a execucdo dos ensaios de resisténcia & compressdo aos 2, 3, 7 e 28 dias.

Na Figura 5-21, sdo apresentadas a resisténcia & compressdo das principais composicdes ensaiadas e

referidas anteriormente.

50
g
S 40
. Composicao 2
3
L 30 .
g_ m Composicéo7
8
:g 20 ® Composicéo 15
[&]
c
3
.% 10 +—
(14

O .
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Figura 5-21 — Resistencia a compresso das Composic¢des 2,7 e 15.

Desta forma, foi possivel visualizar a crescente evolucdo de resisténcia ao longo dos dias de cada
composicdo ensaiada. Perante a Figura 5-21 podemos constatar que a resisténcia das principais
composicOes ensaiadas, aumentam com o decorrer dos dias, verifica-se que hd um acréscimo de
resisténcia & compressdo de composic¢do para composic¢do, sendo a Composi¢do 15 a que apresenta
maior resisténcia no decorrer da sua idade. Nota-se que na evolucdo das composi¢fes houve algumas
melhorias nas suas caracteristicas. Além disso, ainda € possivel verificar que a Composicéo 2 e 7
apresentam nos primeiros dias de idade, nomeadamente aos 2 e 3 dias uma resisténcia a compressao
muito inferior & resisténcia da Composicdo 15. Sem duvida que a Composi¢do 15 ou a composi¢do
Otima selecionada para o fornecimento solicitado apresenta um crescimento de resisténcia normal e
adequado. Esta apresenta valores de resisténcia a compressdo adequados, equivalentes ou superiores a
um betdo convencional C30/37 e ainda apresentam resisténcias superiores relativamente as restantes
composicOes ensaiadas. Este aumento de resisténcia na Composigdo 15, deve-se ao facto do aumento
de finos na composi¢do, nomeadamente a ligeira subida de cimento e ao aumento de areia do mar.
Também o aumento do superplastificante traduz uma maior resisténcia a composicao pelo facto de

permitir reduzir a quantidade de agua da amassadura (deste modo reduzindo a razdo agua / finos).
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APLICACAO PRATICA

6.1. INTRODUCAO

Foi solicitado ao Laboratério Cimentos Madeira, um fornecimento de betdo para o preenchimento de
vigas armadas onde a aderéncia era importante. Com o intuito de conhecer melhor as caracteristicas
numa producao comercial, tratando-se de uma aplica¢do que possuia uma betonagem de dificil acesso
e onde o envolvimento das armaduras era fundamental, sugeriu-se o fornecimento de BAC, pois o
mesmo possui algumas caracteristicas benéficas nesta aplicacdo. Esta aplicagdo tornava-se uma
excelente aquisicdo de conhecimentos a nivel industrial muito importante para a comercializagdo do

produto, pois o Grupo Cimentos Madeira pretendia lancar o produto no mercado.

Visto que a tecnologia do BAC ainda é uma novidade na RAM, a abordagem experimental assume
uma importancia especial, exigindo um contacto mais proximo entre o laboratério e a central de
producdo de betdo. Assim, o presente capitulo aborda varias dificuldades nesta primeira aplicacdo
pratica, bem como todo o seu procedimento, desde a producdo do betdo a desmoldagem da cofragem.
Os principais objetivos desta experiéncia, prendem-se essencialmente no desenvolvimento de métodos
de producdo e colocagdo aplicaveis ao BAC e otimizagdo, de forma a conseguir uma producdo mais

competitiva diminuindo os custos globais.

A composicao utilizada nesta aplicacdo, previamente estudada em laboratério, foi caracterizada no
estado fresco e endurecido, recorrendo aos mesmos ensaios utilizados durante os estudos em
laboratério, onde permitiu verificar diferencas entre as misturas produzidas no laboratério e nas

condicdes reais de producéo.
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6.2. DESCRICAO DO ENSAIO A ESCALA REAL

6.2.1. ELEMENTOS BETONADOS

A aplicacdo pratica realizou-se no LREC (Laboratério Regional de Engenharia Civil) e consistiu na
betonagem de vigas. Numa primeira fase foram betonadas 8 vigas, com dimensdes de 4,30x0,20x0,40
metros. Na segunda fase da aplicacdo, foram betonadas mais 8 vigas semelhantes as anteriormente

betonadas na primeira fase e 23 provetes cubicos, 21 cilindricos e 3 prismas.

As cofragens utilizadas em ambas aplicagdes, foram cofragens habitualmente utilizadas no betéo
convencional, ou seja, cofragens recuperaveis racionalizadas. Foram utilizados painéis de

contraplacado de madeira com dimensdes de 1,25x2,5 metros.

6.2.2. AMASSADURA, TRANSPORTE E COLOCACAO

A amassadura do BAC foi realizada na central de betdo do Centro de Producdo da Fundoa, da empresa
Beto Madeira, S.A. Efetuou-se na primeira fase uma primeira amassadura de 2 m®, em dois ciclos de
amassaduras de 1 m® e numa segunda amassadura foram realizados mais 2 m3, novamente em dois
ciclos de amassadura, perfazendo os 4 m3. Na segunda fase da aplicacdo apenas efetuou-se uma
amassadura de 4 m?, em quatro ciclos de amassadura de 1 m®. Para a producdo do BAC na central
relativamente ao betdo convencional, apenas foram realizadas alteraces, nas quantidades da
composicédo, pois 0 BAC apresenta uma elevada quantidade de finos, entre outros aspetos, ja referidos
anteriormente. Para além disso, também se alterou o tempo de mistura, aumentando de 60 segundos
para 180 segundos, pelo facto do BAC ser constituido por muita quantidade de adjuvante, sendo

necessario maior tempo de mistura.

Apos a aplicacdo da primeira fase, verificou-se que o betdo produzido na central possuia pequenas
alteragdes relativamente ao betdo produzido no laboratério. Essas alteracBes verificaram-se
essencialmente ao nivel da fluidez da composicdo, uma vez que os espalhamentos do BAC obtidos em
laboratério foram inferiores aos espalhamentos obtidos na central de producédo, porém este apresentava
uma pequena ocorréncia de segregacdo. Esta alteracdo deve-se ao facto da producdo do betdo na
central ser mais eficiente que no laboratdrio, na medida que se consegue obter uma amassadura mais
homogénea. Perante a grande fluidez do betdo produzido na primeira fase, decidiu-se, introduzir na
segunda fase da aplicacdo um modelador de viscosidade (RheoMATRIX 175) [46], de modo obter

maiores espalhamentos, com maior viscosidade e sem que haja segregacao das particulas.
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Na Tabela 6-1 apresenta-se as composicdes BAC utilizada nas duas fases para betonagem destes

elementos.

Tabela 6-1 — Composig6es fornecidas.

Materiais [Kg/m?] Cofa‘ pl):(;s;igéo Co;g pl):c;sggéo
Cimento (CEM II/A-L 42,5R) 337 337
Cinzas 103 103
Areia do mar (0/2) 419 419
Avreia britada (0/4) 555 555
Brita 0 (4/10) 566 566
Brita 1 (8/16) 297 297
Agua 186 186
Plastificante (Pozzolith 390N) 5,56 L 556 L
Superplastificante (Sky 548) 2,61 L 2,61 L
RheoMATRIX 175 - 2,00 L

Realizaram-se todos os ensaios em laboratério de modo a verificar a conformidade da composicao,
com o0 novo adjuvante. Os resultados obtidos em laboratério com a introducdo do modelador de

viscosidade (Mv), foram satisfatérios.

Na Tabela 6-2, sdo apresentados os resultados obtidos em laboratério da composicdo utilizada na

segunda fase.

Tabela 6-2 — Caracterizacdo do betédo no estado fresco, em laboratério da composi¢cdo com o modelador de

viscosidade.
Caracterizacao do betéo no estado fresco Classes
Ensaio de espalhamento — Didmetro de espalhamento [mm] 700 SF2
Ensaio do funil V - Tempo de escoamento [s] 2,43 VF1
Ensaio da caixa L — Indice de capacidade de passagem [-] 0,7 -
Ensaio de segregacdo — Parcela segregada [%] 3 SR2
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Com a introducdo do modelador de viscosidade, a mistura apresenta um espalhamento adequado, uma
viscosidade um pouco baixa e uma capacidade de passagem relativamente boa, quanto a parcela

segregada, 3% ndo se trata propriamente de um nimero muito relevante, visto ser bem inferior a 15%.

O transporte do betdo desde da central de betdo até ao local de betonagem, foi realizado através de um
camido betoneira. A betonagem dos elementos foi realizada através de carros de méo, pois as vigas
encontravam-se no chdo dentro de um edificio. A betonagem foi uma das limitagdes, pois pelo facto
das vigas se encontrarem no interior do edificio a descarga do betdo néo foi continua, o que gerou
alguns atrasados na betonagem. N&do foram utilizadas quaisquer utensilios de vibracdo durante a

colocacdo do betdo na cofragem em ambas as fases.

6.3. PROPRIEDADES DO BAC NO ESTADO FRESCO

Durante aplicacdo do BAC, foram realizados ensaios para caracterizagdo do BAC no seu estado
fresco. Os ensaios realizados foram os mesmos que se utilizou em laboratério, executados apos

amassadura, e a chegada ao local de descarga do betéo.

6.3.1. PRIMEIRA FASE

Na primeira fase, a amostra do betdo foi retirada do camido betoneira apds a sua descarga da
misturadora na central de producéo. Os ensaios foram realizados de igual forma aos do laboratdrio de
acordo com as normas. Iniciou-se por realizar o ensaio de espalhamento, por ser 0 mais indicativo da
sua classificacdo. Na Tabela 6-3, sdo apresentados os resultados obtidos na primeira fase, logo apos a

descarga da misturadora na central de producéo.

Tabela 6-3 — Caracteriza¢ao do bet@o no estado fresco, logo ap6s amassadura da 12 fase.

Caracterizacao do bet&o no estado fresco Classes
Ensaio de espalhamento — Didmetro de espalhamento [mm] 730 SF2
Ensaio do funil V - Tempo de escoamento [s] 2,3 VF1
Ensaio da caixa L — Indice de capacidade de passagem [-] 0,65 -

Podemos verificar que o objetivo foi efetivamente alcangado, pois pretendia-se obter uma classe de
espalhamento SF2. Portanto, até ao local da betonagem era pretendido um betdo com uma boa

trabalhabilidade ou semelhante a de saida da central, pois o transporte demorava cerca de 20 minutos
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até chegar ao local. O tempo de transporte, fez com que o betdo perdesse alguma trabalhabilidade,
como ja tinha sido verificado nos estudos anteriores. Relativamente as restantes caracteristicas do
betdo fresco, podemos verificar que a sua viscosidade ndo era muito elevada e apresentava uma
capacidade de passagem relativamente boa. Na Figura 6-1 é apresentado o ensaio de espalhamento
realizado na central de producéo de betéo da Fundoa.

A

Figura 6-1 — Ensaio de espalhamento do BAC da 12 fase, logo apds a amassadura.

Na analise da Figura 6-1, podemos verificar no ensaio de espalhamento que a composic¢do apresenta
um aspeto consideravelmente homogéneo, pois é visivel a dispersdo dos agregados no espalhamento.

Observa-se uma pequena ocorréncia de segregacdo, pois este apresentava-se demasiado liquido.

Na chegada ao local de aplicagdo, realizou-se novamente o0 ensaio de espalhamento para verificar a
trabalhabilidade do betdo, dado que o mesmo deveria apresentar um diametro de 500 mm no minimo.
Como podemos constatar na Figura 6-2, o diametro de espalhamento foi de 560 mm e ainda é possivel

verificar alteracdo na consisténcia da composicao.

3 .
\'ng,,

Figura 6-2 — Ensaio de espalhamento do BAC da 12 fase, no local da betonagem.
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6.3.2. SEGUNDA FASE

Na segunda fase, realizou-se apenas o ensaio de espalhamento na central de producdo, logo apos a
amassadura, de modo a poder controlar e se necessario afinar a composic¢do. A amostra do betéo foi

retirada de igual forma a primeira fase.

No ensaio de espalhamento na central de producdo de betdo, a composi¢do fornecida apresenta um
didmetro de espalhamento de 730 mm, e como podemos observar na Figura 6-3 o betdo apresenta um
aspeto muito mais homogéneo e com maior viscosidade, pois este espalhou lentamente e sem qualquer

vestigio de ocorréncia de segregagéo.

Figura 6-3 — Ensaio de espalhamento do BAC da 22 fase, logo apés a amassadura.

J& na chegada ao local de betonagem, realizou-se 0s restantes ensaios de igual forma aos do
laboratério de acordo com as normas. Na Tabela 6-3, apresenta-se os resultados obtidos na segunda

fase, logo apos a chegada do camido betoneira, ou seja, passados sensivelmente 20 minutos.

Tabela 6-4 — Caracterizacao do betéo no estado fresco, da segunda fase na chegada ao local de betonagem.

Caracterizacéo do betéo no estado fresco Classes
Ensaio de espalhamento — Didmetro de espalhamento [mm] 660 SF2
Ensaio do funil V - Tempo de escoamento [s] 3,5 VF1
Ensaio da caixa L — indice de capacidade de passagem [-] 0,7 -

Podemos verificar que o objetivo foi efetivamente alcangado, pois pretendia-se obter uma classe de
espalhamento SF2 logo ap6s amassadura. O tempo de transporte do betdo ao local de betonagem fez
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com que o betdo perdesse alguma trabalhabilidade, como j& tinha sido verificado nos estudos
anteriores, mas ndo tanto, pois nesta fase a chegada ao local de betonagem também foi possivel obter a

mesma classe de espalhamento inicial.

Relativamente as restantes caracteristicas do betdo fresco, podemos verificar que a sua viscosidade nao
é muito elevada, mas um pouco superior relativamente a fase anterior e apresenta uma capacidade de

passagem relativamente boa.

As Figuras 6-4, 6-5 e 6-6, ilustram alguns dos procedimentos dos principais ensaios realizados para

caracterizagdo do BAC no estado fresco.

Figura 6-5 — Ensaio do funil V da 22 fase, no local de betonagem.
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Figura 6-6 — Medicao da caixa L na 22 fase, no local de betonagem.

E possivel verificar na Figura 6-4, que a composicdo produzida nesta segunda fase da aplicagdo
apresenta um 6timo aspeto, nota-se um certa viscosidade e coesdo entre as particulas da mistura. Na
realizacdo dos restantes ensaios de caracterizacdo do betdo fresco, verificou-se que a realizagdo destes
em obra é pouco pratica. Sendo um pouco morosos, traspondo atrasos no transporte e na sua
betonagem. Estes ensaios s&o mais de encontro com validagdes de composi¢des formuladas em
laboratério, sendo apenas o ensaio de espalhamento o mais indicado para a verificagdo das suas

caracteristicas em obra, tal como no betdo convencional.

6.4. PRODUTO FINAL — ASPETO DO ELEMENTO BETONADO

A durabilidade da estrutura e os acabamentos de superficie de alta qualidade s&o umas das principais
caracteristicas do BAC, beneficio este que advém da sua grande fluidez, resisténcia a segregacdo e dos

minorados valores de vazios, proporcionando um nivel elevado de homogeneidade.

Depois de descofrar as vigas betonadas, é possivel verificar que estas ficaram totalmente preenchidas,
aparentemente com as armaduras completamente envolvidas e sem vazios interiores (Figura 6-7). No
entanto, é possivel verificar na parte superior da face vertical das vigas, uma pequena percentagem de
poros superficiais de pequena dimensdo. Estes sdo originados por bolhas de ar que se libertam do
interior do betdo no estado fresco, o ar pode ser introduzido durante o processo de mistura mas
também durante o transporte e descarga do betdo fresco. Da propria betonagem dificil, como também
pela composicdo ser mais viscosa potenciam a existéncia de maior quantidade de bolhas de ar no

interior do betao.
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Figura 6-7 - Supercifie das vigas betonadas com BAC na 12 e 22 fase.

A qualidade da superficie final das pecas betonadas é um aspeto muito importante, especialmente
quando se formam & superficie cavidades profundas resultantes de grandes bolhas de ar. Estas
cavidades constituem ndo sé um problema a nivel estético como também um problema de durabilidade

da estrutura [3].

O BAC, como material permite uma melhor durabilidade da estrutura e uma elevada qualidade no
acabamento das superficies, necessitando sempre um cuidado especial na selecdo do tipo de cimento e
adicdes a utilizar, na qualidade da cofragem e do produto descofrante, nos processos de mistura,
transporte e colocacdo. A quantidade de ar que permanece no interior do BAC, depende da coesdo da
mistura. O BAC deve apresentar uma elevada viscosidade de modo a impedir a ocorréncia de
segregacdo, no entanto deve ser suficientemente baixa para garantir a homogeneidade e para evitar a
formacé&o de poros a superficie.

Todavia, mesmo na presenca de alguns poros na superficie da viga, é possivel notar que a superficie
da viga apresenta um bom acabamento superficial. Apresenta uma textura lisa, com uma coloracdo
uniforme sem a presenca de manchas na superficie, e é possivel verificar as delimitacfes dos
elementos betonados bem definidas. E de notar que a viga da 22 fase apresenta um acabamento
ligeiramente melhor que a da 12 fase, deve-se pelo facto de apresentar uma mistura mais homogénea

do betdo no estado fresco (provavelmente devido a introducdo do modelador de viscosidade).
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6.5. PROPRIEDADES DO BAC NO ESTADO ENDURECIDO

Durante as varias fases da aplicacdo prética, realizaram-se amostragens de BAC produzido, para
posteriormente caracterizacdo em laboratdrio. Para a aplicacdo, foi sugerido um betdo de classe
C30/37 para que fosse garantida uma boa aderéncia. Na Figura 6-8, apresentam-se as resisténcias a
compressao obtidas aos 3, 7 e 28 dias.
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Figura 6-8 - Resisténcia & compressao da 12 e 22 fase.

Perante a Figura 6-8, é possivel constatar que os resultados obtidos nos ensaios realizados de
resisténcia a compressao aos provetes BAC foram superiores aos previstos para a classe pretendida
nesta aplicagdo. Em qualquer uma das fases de aplicacdo BAC as resisténcias a compressdo obtidas

sdo muito semelhantes, apenas sdo notadas ligeiras diferencas ndo muito significantes.

Pode-se verificar que a resisténcia a compressao nos primeiros dias de idade é gradualmente crescente
de fase para fase. No entanto, com o aumento da idade esse facto modifica, exatamente nos 7 e 28 dias
a 2@ fase apresenta valores de resisténcia ligeiramente abaixo aos obtidos na 12 fase. E de notar que
estas pequenas alteragcBes sdo desprezaveis. Por este facto que ambas aplicacBes tornam-se muito

semelhantes em termos de resisténcia a compressao.

Relativamente a aplicacdo pratica, em geral foi bem sucedida. Durante a aplicacdo surgiram alguns
contratempos, mas todos eles ultrapassados com sucesso. Conseguiu-se alcancar os principais
objetivos da aplicacdo, apesar da dificil betonagem (devido ao elevado tempo requerido para a
betonagem), a obtencdo do bom acabamento superficial e das resisténcias pretendidas/adequadas.
Neste sentido, o cliente ficou satisfeito com aplicacdo de BAC, concordou que foi uma boa opcéo e

mostrou-se aberto a futuramente substituir as aplica¢fes de betdo convencional por BAC.
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CONSIDERACOES FINAIS

7.1. NOTAS FINAIS

Ao longo desta dissertacdo foi exposto de forma detalhada todo o trabalho experimental desenvolvido
tendo em vista 0s objetivos estabelecidos. Como ponto de partida deste trabalho temos como principal
objetivo, numa primeira estancia a avaliacdo e producdo em laboratério de varias composicdes de
BAC de modo alcangar composi¢des econdémicas e robustas, apenas com materiais disponiveis na
RAM. Numa segunda estancia a validacéo de uma composi¢do de BAC para o langamento do produto
no mercado, de forma a criar confianga na utilizacdo do “novo” betdo, demostrando as suas vantagens

e identificando o processo de fabrico, transporte e colocacao.

Contudo, o presente trabalho pretende ser um contributo para a implementacdo de novas tecnologias,
como o BAC na indlstria da construcdo da RAM. Esta contribuicdo é suportada por ensaios
experimentais desenvolvidos ao nivel das pastas, argamassas e betdes no Laboratério Cimentos
Madeira.

Foram realizadas e ensaiadas 39 composicdo de pastas, de diferentes tipos de cimento e com diversas
razbes volumétricas entre agua e finos (Vw/Vp). Para além disso adicionaram-se varias percentagens
de adicdo de cinzas volantes, por substituicdo parcial do cimento e varias percentagens de adjuvante
(plastificante e superplastificante). Foram obtidos inimeros valores de areas de espalhamentos

relativos das diversas pastas, assim como 0s tempos de escoamento no cone Marsh.
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Também ao nivel das argamassas, foram ensaiadas 13 composi¢es, com o objetivo de se estudar as
alteragdes provocadas pelos agregados finos no comportamento reoldgico da argamassa, como
também, na producdo de composicBes de argamassas que cumprissem todos os critérios ao nivel do
seu estado fresco e endurecido. Pois, 0 estudo nas argamassas reside na maior facilidade da sua
execucdo comparativamente ao betdo, com a possibilidade de ensaiar volumes menores e maior
rapidez na execucdo de amassadura e ensaios. Realizaram-se ensaios em argamassas com diferentes
parametros descritos no capitulo 5. Com a determinacdo de uma argamassa de referéncia (Composi¢do

13), manteve-se 0s parametros para a continuacao do estudo em betdes.

Relativamente aos betbes, foram executadas 15 composicGes de betbes autocompactaveis com
agregados vulcanicos basalticos. Estes apresentaram boas caracteristicas a nivel reol6gico, como
também a nivel endurecido. A principal inovacdo do BAC reside ndo no material em si, pois 0s
materiais sdo 0s mesmos utilizados num bet&o convencional, mas sim na facilidade de colocagdo pela

eliminacdo do processo de vibracao.

J& na aplicagdo pratica, conseguiu-se alcancar os principais objetivos da aplicagdo, com a dificil
betonagem (devido ao elevado tempo de betonagem), a obtencdo do bom acabamento superficial e das
resisténcias pretendidas/adequadas. O cliente concordou que aplicagdo do BAC foi uma melhor opgao

e mostrou-se aberto a futuramente substituir as aplicagdes de betdo convencional por BAC.

7.2. CONCLUSOES

Perante os resultados experimentais apresentados e discutidos no capitulo 5, podemos retirar algumas

conclusdes ao nivel das pastas e argamassas, quer ao nivel dos betdes.
Nos testes realizados as pastas e as argamassas podemos concluir:

v Verificou-se que na producdo de BAC, o cimento CEM II/B-L 32,5N possui melhores
caracteristicas reoldgicas relativamente ao CEM II/A-L 42,5R, embora préximas. Em
contrapartida, o cimento CEM II/A-L 42,5R apresenta melhor classe de resisténcia no estado

endurecido;

v' A introdugdo de cinzas volantes numa pasta conduz a um aumento substancial da

trabalhabilidade no estado fresco, obtendo maiores areas de espalhamento relativo;

A adicdo de superplastificante em dosagens controladas numa composi¢do, conduz a ganhos

significativos nas propriedades reoldgicas, observando-se um aumento da capacidade de espalhamento
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com a incorporagdo do superplastificante e um ligeiro aumento das propriedades mecanicas. Uma
dosagem excessiva de superplastificante conduz a efeitos quase nulos na deformabilidade e afeta
negativamente a segregacdo da composicdo. Nos estudos das argamassas, foi possivel verificar que
somente a utilizacdo de superplastificante (Sky 548 [45]) ndo garantia todas as caracteristicas
reoldgicas. Entdo adicionou-se o plastificante (Pozzolith 390N [44]), verificando grandes melhorias no

comportamento reoldgico.
Nos testes realizados aos betdes conclui-se:

v" A possibilidade da implementacdo do novo produto (BAC) na indlstria da construcdo da
RAM, com composic¢des robustas, utilizando os materiais correntemente disponiveis na RAM

(areia do mar, areia britada e britas);

v' Os ensaios realizados, que atestam a autocompactabilidade sdo de simples execucdo. No
entanto, visto tratar-se de mais que um ensaio a sua execucdo em obra revelou-se pouco
prética;

v Os agregados finos revelaram-se bastantes favordveis para a obtencdo de uma

autocompactabilidade adequada, pois as particulas mais finas alteram bastante o

comportamento do betdo fresco — aumentam a compacidade e a viscosidade;

v Perante um controlo sobre as caracteristicas dos materiais constituintes, verificou-se que é
possivel produzir as propriedades do BAC, sem alterar significativamente os procedimentos

habituais numa central de producéo de betdo convencional;

v A principal dificuldade encontrada na central foi a variacdo do teor de humidade presente nos
agregados o que altera a quantidade de agua livre. Houve a necessidade de introduzir um
modelador de viscosidade (ReoMATRIX 175), de modo a obter uma mistura mais

homogénea, com viscosidade e sem indicios de segregacao;

v As aplicacOes praticas foram executadas com sucesso, dado que o cliente ficou satisfeito com
o desempenho do “novo” betdo e mostrou-se aberto para no futuro pagar mais pelas vantagens

que este produto apresenta.

Esta experiéncia contribuiu, fundamentalmente, para encorajar o desenvolvimento e implementagéo de

futuros projetos utilizando esta tecnologia na RAM.
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7.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com as inimeras contribui¢des cientificas que tém sido publicadas na tultima década, o “estado de
arte” no dominio do BAC encontra-se atualmente a um nivel de elevado conhecimento. Apesar disso,
tem sido reconhecida a necessidade de prosseguir a investigacdo nesta area, para que seja possivel de
uma forma eficiente beneficiar do grande potencial do BAC. Como este material ndo esta
implementado na industria da construcdo da RAM, séo sugeridos os seguintes trabalhos futuros, no

sentido de auxiliar a sua utilizacdo e produgdo na RAM.

Apesar das inimeras investigacdes, ainda persiste algumas davidas, na evolucdo das propriedades do
BAC no estado endurecido, ao longo do tempo, mais especificamente, no que respeita a resisténcia,
deformabilidade, retracdo, fluéncia e a parametros de durabilidade (penetracdo dos cloretos,
permeabilidade, carbonatagdo, entre outros). Trata-se de propriedades que dependem de indmeros
fatores. Assim, comprovar a sua maior homogeneidade relativamente a um betdo convencional, e

avaliar a sua influéncia em termos de seguranca estrutural.

Para além destas, é importante estudar composi¢ées BAC com cimento CEM I11/B-L 32,5N, de forma
obter composi¢des mais econdmicas. Do mesmo modo, seria importante um estudo econdémico sobre a

substituicdo do betdo convencional por BAC.
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