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Resumo

Existem diversos métodos de formular a composicdo de um betdo, dos quais, este
estudo real¢ca a metodologia aplicada as curvas de referéncia, nomeadamente a de

Faury.

No ambito desta dissertacdo, o estudo do betdo foi focado nas propriedades da
resisténcia a compressao e trabalhabilidade, e nos factores que as influenciam para a

obtencdo dos resultados pretendidos.

A dificuldade deste estudo surgiu na obtencdo da trabalhabilidade desejada, derivada
do tipo de agregados existentes na empresa e incertezas na quantificacdo da dgua de
amassadura. Esta foi analisada, com especial destaque, para os parametros de
absor¢dao e humidade, em que o ensaio normativo da obten¢do da capacidade de
absorcdo dos agregados, podera ndo ser o mais indicado para quantificar o valor real
deste pardmetro. Notou-se que o método de Faury para determinar a agua de
amassadura, ndo era o mais indicado, por n3do ter em conta os parametros

anteriormente referidos.

Foram realizados diversos ensaios de obtencdo de parametros necessarios para
efectuar uma formulacdo acertada. Foram também realizadas diversas amassaduras,
com composicOes distintas, de forma a analisar a sua influéncia nos resultados. Estes
foram analisados através de critérios de conformidade, para classificagao do betdao em

termos de resisténcia.

Foi possivel concluir que os resultados da formulacdo da composicdo do betdo,
dependem muito da qualidade dos agregados utilizados, como a sua forma,

porosidade e homogeneidade do material pétreo.

De acordo com os resultados experimentais, foi concluida a existéncia de uma
insuficiéncia de finos nas composigdes criadas para o betao, sugerindo uma curva real
granulometria de referéncia para potencializar a trabalhabilidade para o tipo de

agregados utilizados neste estudo.
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Abstract

There are various methods of concrete mix design, in which this study highlights one of

those, the Faury method.

In this thesis, the study is centered on the proprieties of concrete and the factors that
may influence on the desired results. The proprieties studied where the workability of

fresh concrete and the compressive strength of hardened concrete.

The main difficulty in this study was related with obtaining the desired results in
workability, due to the kind of aggregates existing on the enterprise and doubts in
achieving the correct proportion of mixing water. This was analyzed with parameters
of water absorption and moisture, in which the normative trial of obtaining the
absorption, may not be the most accurate to quantify the real quantity of this
parameter. It was establish that the Faury method for achieving the mixing water,

wasn’t the proper one, because it didn’t involve the parameters previously mention.

Several trials were made to obtain the necessary parameters for an accurate concrete
mix design. Different concrete mix designs were made, in order to analyze it’s
influence on the results. These were compared with quality/conformity criteria in

order to classify the concrete in its compressive strength category.

It was possible to conclude, that the results of the different concrete mix design
depend mainly on the sort of quality from the aggregates, such as shape, porosity and

homogeneity of the rocky material.

According to the trials results, it was able to conclude that existed an insufficiency of
fine aggregates in the mixes designs created, suggesting a preferred grading of the
mixture of aggregates (graphic), to maximize the workability of the fresh concrete to

the kind of aggregates used in this study.
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1.Introducao

Este estudo insere-se no campo dos materiais de constru¢cdo, nomeadamente o betdo,
aprofundando a compreensao dos seus constituintes e propriedades fisicas, com

principal incidéncia nos processos de formulacdo da composicdo.

Sendo o betdo um material de construcdo amplamente utilizado em diferentes
elementos estruturais, torna-se importante uma boa compreensao da sua formulacao,
composicdo, fabrico e aplicacdo em obra. Estes factores, conjuntamente com o
surgimento de uma proposta de estudo da composicdo do betdo de uma empresa da
Regido Autonoma da Madeira, com posicdo marcada na drea de fabrico de betao,

motivaram a elaboracdo deste trabalho.

A proposta efectuada pela empresa em questdo, tinha como objectivo uma maior
compreensao da composicdo e formulacdo do betdo e de todos os aspectos inerentes
ao fabrico do mesmo. Pretendia-se optimizar a producdo, em termos de qualidade,
relativamente as consideravelmente grandes oscilagbes registadas para betdes da

mesma composi¢do, e eventualmente reduzir os custos.

Para obter uma melhor compreensdo de todo o processo de fabrico, desde a sua
origem, achou-se importante a realizacdo de formulagGes de composicbes de um
betdo com caracteristicas e desempenhos especificos. Este processo de criacdo de
diversas amassaduras e analise dos resultados, proporcionariam o estudo de diversas

patologias, que pudessem ser comuns as existentes na central de betonagem.

O betdo é constituido por uma mistura de agregados de diferentes granulometrias,
como a brita e areia, com um ligante hidraulico constituido por cimento, dgua e
possivelmente adjuvantes. Na ilha da Madeira, a areia advém da extrac¢do de camadas
existentes nos leitos do mar. Sendo assim, devido a sua origem, estas contém por
vezes elevados niveis de cloretos, responsaveis pela corrosdo das armaduras nos

elementos estruturais.



Na ilha da Madeira, as maiores concentracdes de edificagcOes existentes, encontram-se
ao longo da costa, ndo so por motivos histéricos e econdmicos, mas também devido ao
acentuado relevo existente nas zonas centrais da ilha. Deste modo, tendo em conta as
normas portuguesas determinou-se que os betdes mais adequados para serem
estudados no ambito deste trabalho seriam os de acordo com as classes de exposigao
ambiental XS1 ou XS3 definidas em NP EN 206-1. A primeira, é caracterizada por
conter ar transportando sais marinhos mas sem contacto directo com agua do mar, e a

XS3 é em zonas de marés, de rebentacdo e de salpicos.

De acordo com a especificacdo LNEC 464 de 2007, relativa a norma NP EN 206-1, as
classes de resisténcia minimas para as classes de exposicdao ambiental anteriormente
referidas seriam C 40/50 (XS1) e C50/60 (XS3), isto tendo em conta um cimento do tipo
CEM II-A, como era o caso. Perante a possibilidade do trabalho se centrar em betGes
com resisténcias consideravelmente elevadas, foi decido em concordancia com a
empresa, que o betdo pretendido seria da classe de resisténcia C30/37 e com uma
classe de consisténcia S3. Esta opgdo, foi tomada tendo em conta uma perspectiva
mais comercial e respeitando, de alguma forma, a crescente procura de betdes com
classe de resisténcia superior. Perante a opc¢ao da classe de resisténcia, a escolha da
classe ambiental recaiu para a XC4 caracterizado por ser aplicado em ambiente

ciclicamente humido e seco.

A classe de consisténcia do betdo definida, é considerada a melhor opg¢do para a
maioria dos casos na ilha, tendo em conta ndo sé os factores de aplicacdo, como a
utilizacdo de bombas, mas também as distancias percorridas entre o local de fabrico e

a obra.

Neste estudo serd explicado, com mais detalhe os parametros que influenciam a
resisténcia a compressao, a trabalhabilidade e ainda alguns processos de formulagao
da composicdo do betdo, que foram alvos de aprofundamento da parte experimental e
respectiva analise. Este estudo ndo descurou a importancia de outras caracteristicas e
desempenhos do betdo, como por exemplo a permeabilidade do betdo endurecido,
entre outros, no entanto concentraram-se as atencdes nos parametros referidos, por

se tratarem de propriedades essenciais em ensaios iniciais de composicoes.



O objectivo principal para este estudo passa por obter uma composicdo de um betdo
com resisténcia adequada a pertencer a classe de C30/37 MPa e com consisténcia S3.
Isto, respeitando os limites normativos para A/C e dosagem de cimento para a
respectiva classe de exposicdo. A anadlise aos resultados das diferentes composicoes e
amassaduras devera ser executada numa perspectiva de optimizagao dos mesmos.
Como objectivo secundario, surge a familiarizacdo com as diversas normas existentes

relativas ao fabrico de betdo e os seus materiais constituintes e controlo de qualidade.

As andlises e conclusdes efectuadas neste estudo ndo deverdo ser consideradas como
factos aplicados a generalidade, mas sim, a particularidade de todas as condigdes

envolventes neste estudo.

A dissertacdo esta organizada em quatro capitulos cujo primeiro faz uma introducao
ao tema da tese com a justificagdo para a realizagdo da mesma e definicao de
objectivos. O segundo capitulo denominado de propriedades do betdo e formulagGes
para a sua composi¢ao, apresenta informagdo existente sobre o betdo,
nomeadamente os aspectos desenvolvidos e estudados na actividade experimental
como a resisténcia a compressdo, trabalhabilidade e formulagdo da composi¢cdo do
betdo. O terceiro, descreve os trabalhos experimentais realizados no dmbito do
presente trabalho, com introducBes tedricas justificativas ou explicativas,
apresentando os resultados e analises dos mesmos. Por fim, o quarto e ultimo
capitulo, refere as conclusGes das actividades experimentais e apresenta

recomendacdes para futuros estudos.






2. Propriedades do betao e formulagdes para a sua composi¢ao

O betdo é um material de construcdo constantemente alvo de inovagdo, com
aplicacdo de novos componentes. Isto de modo a optimizar o produto sob a forma de
desempenhos mecanicos, reducdo de custos e propriedades fisicas, como por exemplo
o seu peso, e também facilitar a sua aplicacdo em obra através da

autocompatabilidade do betdo.

A escolha do tipo de betdo é efectuada de acordo com a solucdo estrutural, mas
também respeitando as normas existentes referentes as classes de exposicdo
ambiental. O betdo diferencia-se principalmente pela sua classe de resisténcia a
compressdo e também pela sua consisténcia, em que a ultima ndo é condicionante em
termos estruturais, mas sim condicionante relativa a sua aplicacgdo em obra. De acordo
com as normas portuguesas, num projecto, o betdo devera ser classificado, da

seguinte forma:

NP Classe de Dimensao
Classe de o Classe de Classe de .
EN : . .. ° exposicao : . .. ' maximados
resisténcia ’ i ’  cloretos ’ consisténcia
206-1 ambiental agregados

2.1 Resisténcia a compressao

O betdo apresenta boa resisténcia a compressdao e boa durabilidade, mas reduzida
resisténcia a traccdo com valores na gama dos 10% da compressdo (Coutinho, et al.,
1994). Esta capacidade a compressdo faz com que em termos estruturais, seja
potencializado esse desempenho, sendo importante a conjugacdo com materiais com
bons desempenhos a trac¢cdo, como o acgo. A rotura fragil do betdo traduz-se numa ma
caracteristica do mesmo. Na Figura 1 apresenta-se a relagdo constitutiva tipica de um

betao.
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Figura 1-Representacgao grafica do comportamento do betdo (EN 1992-1, 2004).

Perante a importancia da resisténcia a compressao do betdo, este é classificado com
base nas resisténcias caracteristicas aos 28 dias, obtida a partir de provetes cilindricos
de 150 mm de diametro por 300 mm de altura ou a partir de provetes cubicos de 150

mm de aresta.

Consoante a massa volumica do betdo, este pode ser designado como leve (entre 800
e 2000 Kg/m?), normal (2000 a 2600 Kg/m?®) e pesado (superior a 2600 Kg/m?).
Contudo a sua classificacdo em termos de resisténcia a compressao, é distinta somente
em dois tipos, o0 mais comum para betdes normais ou pesados (C), e outra classificacdo
exclusiva para betdes leves (LC) (NP EN 206-1, 2007). Para betGes normais ou pesados,
estdo indicadas na tabela seguinte as classes mais comuns de resisténcia a
compressdao, com valores caracteristicos para provetes com as especificagdes
anteriormente referidas.

Tabela 1-Classes de resisténcia mais usuais a compressado para betdo de massa vollimica
normal e para betdo pesado (NP EN 206-1, 2007)

C16/20 | C20/25 C€25/30 | €30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Fek,cyl 16 20 25 30 35 40 45 50 MPa
Fek cube 20 25 30 37 45 50 55 60 MPa

A validacdo de um betdo, em termos de resisténcia, é efectuada através dos provetes

com um controlo da conformidade do bet3o.




2.1.1 Controlo de conformidade da resisténcia a compressao

O fabrico do betao numa central de betonagem requer um controlo dos resultados dos
ensaios da resisténcia a compressdo, de forma a garantir conformidade normativa (NP

EN 206-1, 2007).

De uma forma geral, pode-se referir que existem critérios de aceitacdo do betdo
produzido. Esses critérios variam consoante o tipo de producdo, nimero de resultados

obtidos e especificacbes caso o betdo seja pertencente a uma familia de betdes.

O critério 1 (Tabela 2) relativo a producdo inicial é o critério de aceitacdo do betdo em
obra por parte de um cliente. Producdo inicial é definida até se obterem pelo menos
35 resultados de ensaios num periodo que ndo exceda os 12 meses (NP EN 206-1,
2007). Apds este periodo, é atingida producdo continua, em que a obtencdo do desvio
padrdo presente no critério 1 para este tipo de producdo, é determinado através do

tratamento estatistico de pelo menos 15 resultados, apds os 35 referidos.

Tabela 2-Critérios de conformidade para a resisténcia do betdo (NP EN 206-1, 2007)

Ne de resultados de Critério 1 Critério 2
ensaios da
Produgio resisténcia a Média dos Qualquer resultado
= individual de ensaio
compressao no resultados (f.m) MPa
orupo (f.) MPa
Inicial 3 >fy+4 >fy-4
Continua >15 >fy+ 1.480 >fy-4

Para o produtor a conformidade é obtida pelo cumprimento de todos os critérios
referidos na Tabela 2 e caso o betdo pertenca a uma familia de betGes, o quadro 15 de
NP EN 206-1 refere os critérios para esse tipo de caso. Analisando todos os critérios
existentes referentes ao produtor, podemos afirmar que o critério condicionante serd

o critério 1.

s

E importante referir igualmente os critérios de aceitacdo dos ensaios iniciais de
amassaduras. Para estes, devem ser feitas pelo menos trés amassaduras com pelo

menos trés provetes de cada uma delas. A resisténcia de uma amassadura sera a




média dos resultados dos respectivos provetes (f.m). O valor obtido devera exceder os
da Tabela 1, com uma margem entre 6 e 12 MPa, consoante as condi¢des das
instalacGes de producdo, dos materiais constituintes e da informacdo anterior relativa

a variagdo dos resultados. (NP EN 206-1, 2007)

2.1.2 Processo de cura dos provetes de betdo

Para classificagdao do betdo consoante a sua resisténcia (Tabela 1), o processo de cura
do mesmo ¢é executado de acordo com o indicado na NP EN 12390 parte 2, relativa a

execucado e cura dos provetes para ensaios de resisténcia mecanica.

O provete devera ficar pelo menos 16 horas, mas ndao mais de trés dias, protegido
contra choques vibragdes e desidratacdo a temperatura de 20 + 5°, ou a 25 £ 5° em
climas quentes. Apdés a remoc¢dao do molde, deve-se curar o provete, até
imediatamente antes do ensaio, em agua a temperatura de 20+2 ° (Figura 2-A) ou em

camara a 2042° e a humidade relativa maior ou igual a 95% (Figura 2-B).

Em caso de litigio, a cura em agua devera ser o método de referéncia (NP EN 1097). A
norma refere ainda a possibilidade de existéncia de outros métodos de cura do betdo,

desde que garantam as mesmas condi¢cdes de temperatura e/ou humidade definidas.
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Figura 2-Processos de cura do betdo (A- Em agua; B- Numa camara)



A cura em agua evita a falta de humedecimento da superficie dos provetes, que pode
causar retraccao plastica ou fendilacdo do betdo, provocando uma diminuicdo da
resisténcia do mesmo. Em termos de composicdo do betdo, uma das maneiras de
evitar o surgimento destas ocorréncias, é baixar a razdo A/C, o que reduz a retracgdo

de secagem e ter mais quantidade de agregados, ou seja menos cimento.

2.1.3 Factores que influenciam a resisténcia a compressao no betao

Existem diversos factores internos que poderdo influenciar a resisténcia do betdo
como a resisténcia da pasta de cimento, a ligacdo da pasta de cimento com os
agregados e a resisténcia dos agregados. Os factores externos sdo variados, dos quais
se destacam os que estdo relacionados com a direccdo da aplicacdo da carga e a forma

e tamanho do provete (Portland Cement Institute, 1986) .

2.1.3.1 Resisténcia da pasta de cimento

A resisténcia da pasta de cimento depende da porosidade, razdo A/C, tamanho dos
poros e idade (Portland Cement Institute, 1986) . Sendo o cimento um constituinte do
betdo, o seu tipo e caracteristicas, também logicamente contribuem para uma boa

resisténcia da pasta de cimento e consequentemente do betdo também.

O cimento é classificado de acordo com a sua composi¢cdo e requisitos mecanicos e
fisicos, como a resisténcia a compressao, tempo de inicio de presa e expansibilidade.
De uma forma geral pode-se considerar que ha vinte e sete produtos da familia de
cimentos correntes expressos em NP EN 197-1 (Quadro 1). A sua classificacdo, tal

como o betdo, referem capacidades de desempenho, da resisténcia a compressao.

A tabela seguinte indica as classes de resisténcia do cimento, para uma pasta formada
conjuntamente com agua e um A/C de 0.50. Através da mesma, podemos obter dados

da influéncia do cimento na resisténcia aos 2, 7 e 28 dias. O resultado minimo de



referéncia, ou seja, aos 28 dias, juntamente com o valor obtido aos 2 dias, permite

designar a classificagdo do cimento, em termos de resisténcia.

Tabela 3-Resisténcia a compressao dos varios tipos de classe de resisténcia do cimento (NP EN

197-1)
Resisténcia a compressdo em MPa
Classe de — - —
. Nos primeiros dias Referéncia
resisténcia
2 Dias 7 Dias 28 Dias
325N - >16.0
>32.5 <525
32.5R > 10.0 -
425N > 10.0 -
>42.5 <62.5
42.5R > 20.0 -
52.5N > 20.0 -
>52.5 -
52.5R > 30.0 -

Relativamente a escolha do cimento, este devera possuir desempenhos que permitem
potencializar a obteng¢ao dos valores pretendidos ao longo do processo de cura do
betdo, quer em termos de referéncia como nos primeiros dias, em particular os dois

primeiros dias, definidores do desenvolvimento da resisténcia (NP EN 206-1, 2007).

2.1.3.1 Resisténcia da ligagao da pasta de cimento com os agregados

A interacgao das particulas de agregados com a pasta de cimento causa uma redugao
da porosidade da mistura e introduz concentracGes de tensdes, devido a
incompatibilidade entre o mddulo eldstico da pasta de cimento e dos agregados,
introduz superficies potencialmente fracas entre a pasta e os agregados. (Portland

Cement Institute, 1986)

Sendo assim, uma boa resisténcia da ligacdo da pasta de cimento com os agregados
torna-se importante. Esta depende da forma, da rugosidade, da porosidade e da
absorcdo da superficie do agregado e da existéncia de particulas soltas e estranhas

nessa superficie, bem como da resisténcia da pasta de cimento em si. (Coutinho, 2006)

10



No que se refere ao efeito da rugosidade, foram efectuados estudos por C. Perry e J.E.
Gillott (Coutinho, 2006), que concluiram que a rugosidade superficial dos agregados,

tem mais influéncia no inicio da propagagdo das fissuras do que na resisténcia final.

Por sua vez Mesnager (Coutinho, 2006), concluiu que pedras compactas com fraca
absorcdo teriam uma resisténcia de ligacdo inferior a um quarto da resisténcia da
pasta de cimento, realcando assim a importdncia da capacidade de absorcdo da
superficie do agregado. Esta aderéncia, devido a absor¢cdo de agua, que contém parte
do ligante dissolvido, causa uma ligacdo entre o agregado e a pasta devido a uma
cristalizacdo simultanea em ambos (Coutinho, 2006) . Perante este facto, a introducdo
de agregados no estado seco aumentaria a absor¢cdo dos mesmos e assim também a
ligacdo, pasta de cimento com agregado, seria mais forte, o que ndo é possivel devido

aos agregados se encontrarem num estado humido. (Portland Cement Institute, 1986)

Para finalizar, os agregados deverdo ser livres de impurezas como salitre, argila,
material terroso e matéria organica, porque poderdao encobrir as superficies dos
agregados afectando assim a ligacdo pasta de cimento com os mesmos. (Mindess, et

al., 1981)

2.1.3.2 Resisténcia dos agregados

A resisténcia dos préprios agregados € uma propriedade muito importante, visto que
estes compdem cerca de 70-80% do volume total do betdo (Mindess, et al., 1981) ,

sendo os valores varidveis consoante a petrografia das rochas.

Na llha da Madeira o basalto é o material pétreo mais comum para produzir os
agregados, constituintes do betdo. A resisténcia deste tipo de rocha depende muito da
sua “pureza”, ou seja, a presenca de outros tipos de materiais pétreos, e também da
sua porosidade. Devido aos factores anteriormente referidos, a amplitude de valores

da resisténcia serd consideravel.

Segundo Bertolini e Pedefferi (1995), os valores da resisténcia a compressdo do

basalto variam entre 200 e 400 MPa (Coutinho, 1999). Foram analisados alguns
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resultados de ensaios, efectuados no LREC, em basaltos oriundos de diversos locais da
ilha da Madeira, para a determinacdo da resisténcia a compressao e modulos eldsticos.
Com os dados disponiveis, foi possivel verificar que a resisténcia variava entre 62.6
MPa e 216.3 MPa (Anexo Il). Os basaltos analisados, possuem valores superiores ao
minimo exigido em NP 1040, sendo esse 50 MPa para agregados grossos. Perante os
dados obtidos e os valores de Bertolini e Pedefferi, pode-se constatar o grau de

incerteza associado a defini¢cao da resisténcia a compressdao dos basaltos.

Com estes valores de tensdo de rotura a resisténcia do betdao dependerd da resisténcia
da pasta de cimento e da sua ligacdo com os agregados. De referir que o material
pétreo que tiver tendéncia a fracturar sobre determinados planos pode limitar a

resisténcia do betdo.

2.1.3.2 Direcgdo da aplicagao da carga

A formacdo de falhas, com forma laminar nas partes inferiores, ocorre principalmente
nos agregados grossos. Isto acontece devido a retengao de agua, que seria alvo de
exsudacdo, aumentando assim a razdo A/C nas partes referidas, tornando o betdo

anisotrépico em relacao a sua resisténcia.

A exsudacdo traduz-se na tendéncia da agua separar-se dos outros constituintes, por
ser um material mais leve. Assim, a dgua, apds a colocacdo do betdo, tem tendéncia a
subir até a superficie, formando uma pelicula de 4dgua, sendo este processo um caso
particular da segregacdo. (Coutinho, 2006)Esta retencdo de d4gua referida surge
também nas superficies inferiores das armaduras. Perante estas ocorréncias, o betdo
tem por vezes a tendéncia de se comportar como um material composto por camadas
horizontais com resisténcia a compressao inferior nesses planos (Portland Cement
Institute, 1986) (Coutinho, 2006). Sendo assim, a aplicacdo da carga nesses planos
horizontais referidos, poderd causar uma diminuicdo da resisténcia a compressao do

betdo (Figura 3).
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Figura 3-Exsudagdo no betdo (adaptado de (Mindess, et al., 1981))

2.1.3.3 Forma do provete

Como foi possivel verificar na Tabela 1, existe uma variacdo da resisténcia consoante a
forma do provete a ensaiar. De uma forma muito simples, pode-se dizer que as placas
que efectuam a compressdao na mdaquina de ensaios, provocam um confinamento por
atrito, em que quanto mais curto for o provete, maior serd o valor obtido para a

resisténcia. (Portland Cement Institute, 1986)

2.2 Trabalhabilidade

A maior ou menor facilidade com que o betdo é transportado, colocado, compactado e
acabado, e a maior ou menor facilidade com que se desagrega ou segrega durante
estas operacbes é designado pelo termo genérico de trabalhabilidade (Coutinho,
2006). Associado a este conceito, existem outras designacdes como mobilidade,

consisténcia e plasticidade:

* A terminologia de mobilidade é atribuida ao betao plastico, da mesma
forma em que a fluidez é aplicada aos liquidos, ambos relacionados com

a viscosidade. (Portland Cement Institute, 1986)
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* A consisténcia do betdo é mais associada ao facto da mistura ser mais ou
menos seca, embora seja frequentemente usada como medida no
ensaio de referéncia slump. (Portland Cement Institute, 1986)

e A plasticidade do betdo é caracterizada pela capacidade de este manter
a sua continuidade, ou seja sem rotura, durante o processo de

moldagem. (Portland Cement Institute, 1986)

A obtengao da trabalhabilidade desejada é dificultada devido a existéncia de diversos
factores. Assim, a sua medicdo ndo estd restrita a um método, sendo o mais usado o
ensaio de abaixamento. Em termos normativos (NP EN 206-1 2007), a trabalhabilidade
é classificada de acordo com os resultados obtidos nos ensaios. A norma contempla

classificacdo para os ensaios de abaixamento, Vébé, compactacao e espalhamento.

2.2.1Ensaio de abaixamento do cone de Abrams (slump)

O procedimento deste ensaio consiste na colocacdo da amostra de betdo no molde
conico em trés fases. Em cada camada (terco do volume total do cone) é efectuada
uma ligeira compactacdo através de apiloamento com um vardo com 50 a 60 mm de

comprimento e uma secgao transversal de 2 a 3 cm?.

A compactacdo é efectuada com 25 pancadas de forma espiral, ou seja, da periferia
para o centro de uma maneira circular. Na segunda camada as pancadas deverdo
penetrar somente a camada em questdo. Compactando a ultima camada o betdo é

nivelado até a altura maxima do cone.

A etapa final deste ensaio consiste na remoc¢do do molde na vertical e sem torgoes,
apurando a diferenga da altura do molde e o centro do topo superior do betdo
deformado. O ensaio é valido se for obtido um abaixamento simétrico nos dois eixos, e
caso isto ndo se verifique, é considerado com um assentamento deformado tornando
assim necessario repetir o ensaio. Se por ventura houver dois ensaios consecutivos
deformados pode-se concluir que este ensaio poderd ndo ser o mais indicado para

definir a trabalhabilidade do betdo em causa. (Coutinho, 2006)
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A operacdo total de enchimento e retirada do molde ndo deve ultrapassar os 2
minutos e meio. Este ensaio é o mais utilizado devido a sua simples e rapida execucdo.
Este procedimento é efectuado logo apds a sua producdo, na central de betonagem, e
também é muito utilizado no acto de recepc¢do do material no proprio local de obra a
fim de garantir a conformidade e qualidade do produto requisitado. A amplitude dos
resultados possiveis neste ensaio resulta na classificacdo de trabalhabilidade indicada

na tabela seguinte.

Tabela 4-Classes de consisténcia relativas aos resultados do ensaio de abaixamento

Classe Abaixamento em mm
S1 10a40
S2 50a90
S3 100 a 150
sS4 160a 210
S5 >220

A escolha da classe de consisténcia, vai depender de diversos factores como por
exemplo, a distancia entre o local de produgao e a estrutura onde sera aplicado ou se

o método de aplicagdo consistir em bombagem.

Este ensaio apresenta algumas desvantagens por se tratar dum ensaio estatico, cujos
resultados sdo influenciados pela tixotropia (aumento aparente da viscosidade) do
betdo, também nao é indicador da facilidade de transporte e efeitos de compactacao

por vibracdo (Rodolpho, 2007).

2.2.3 Factores que afectam a trabalhabilidade

Como referido anteriormente, existem diversos factores que poderao influenciar a

obtencdo da trabalhabilidade pretendida. Estes se baseiam essencialmente nas

caracteristicas dos agregados, como o tamanho, a forma, a rugosidade e a porosidade,

e também na quantidade de agua presente na mistura, principalmente na pasta de

15



cimento. As condi¢cbes ambientais no qual é fabricado o betdo também podem

condicionar a trabalhabilidade.

Os agregados com formas cubicas ou esféricas proporcionam melhores resultados do
gue as particulas laminares ou achatadas, sendo as uUltimas causadoras do fenémeno
descrito na influéncia da direc¢do da carga na resisténcia do betdo (Coutinho, 2006)

(Portland Cement Institute, 1986) (Mindess, et al., 1981).

O grau de rugosidade da superficie da particula influi igualmente na trabalhabilidade,
tendo os agregados com superficie lisa melhores resultados dos que tém superficie
rugosa, como é o caso dos agregados britados. A rugosidade é associada ao termo de
angulo de atrito interno. (Portland Cement Institute, 1986) (Coutinho, 2006) (Mindess,

et al., 1981)

O teor de agua existente numa mistura é importante para garantir alguma fluidez ao
betdo fresco. Sendo assim, a quantidade da pasta de cimento e sua razdo A/C sdo
condicionantes, pois devera haver quantidade de pasta suficientemente hidratada
para cobrir toda a superficie especifica dos agregados. Um excesso de agua podera

causar efeitos de segregacao ou exsudacdo (Mindess, et al., 1981).

Uma mistura maioritariamente composta por agregados finos devera necessitar duma
maior quantidade de pasta de cimento devido a superficie especifica dos agregados ser
maior do que a dos agregados grossos. Contudo devido as areias possuirem
comportamentos, normalmente comparados a fluidez, deverd existir uma
percentagem minima de areia ideal numa mistura, mas com a excepc¢do desta ndo
possuir uma granulometria extremamente fina (Portland Cement Institute, 1986) . Por
outro lado um excesso de finos, tornara a mistura mais permedvel, apesar do aumento
da trabalhabilidade. A falta destes fard com que o betdo fresco possua um aspecto
aspero ou granular que podera contribuir para o surgimento de efeitos de segregacao
e dificuldades de obtengao de bons acabamentos. A presenga de outros materiais
finos, como a silte e argila, fard que seja necessario um aumento da quantidade de
agua, e a presenca de matéria organica podera interferir com o processo de hidratacdo

do cimento (Mindess, et al., 1981).
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O aumento da proporc¢ao de agregados em relacdo a quantidade de cimento, em que a
razdo A/C se mantém constante, causard uma diminuicdo da trabalhabilidade

desejada. (Mindess, et al., 1981)

Por outro lado, agregados demasiado grossos poderdao provocar o caso denominado
por interferéncia das particulas (particle interference). Isto ocorre quando a distancia
entre duas particulas maiores nao é suficiente para permitir a passagem de particulas
de menor dimensdo entre elas. O arranjo das particulas grossas secas ndo é o melhor,
surgindo assim mais vazios, devido a friccdo das particulas em contacto. Se as
particulas se encontrarem molhadas, estardo de alguma forma lubrificadas,
possibilitando um melhor ajustamento das particulas entre si, mas a interferéncia das
particulas continua a ser elevada devido aos diversos pontos de contacto entre as
mesmas. Para ajudar a diminuir esta ocorréncia é adequado aumentar a quantidade de
pasta de cimento de forma a forgar um maior afastamento entre as particulas,

aumentando assim a lubrificacdo dos agregados. (Portland Cement Institute, 1986)

A grande presenga de porosidades, na sua quantidade ou tamanho, poderao
influenciar na quantidade de agua disponivel para o ligante hidraulico visto que o
volume de 4gua alojado nos poros ndo produz efeito na trabalhabilidade. (Mindess, et

al., 1981)

Finalmente as condicGes ambientais como a temperatura e humidade poderdo
influenciar no processo de presa do betao, provocando um decréscimo no tempo de
presa no caso de altas temperaturas. A temperatura condicionard a taxa de

evaporacao e hidratacao do betdo (Mindess, et al., 1981) .

2.3 Classe de exposi¢cao ambiental

Com o objectivo, de ndo sé garantir a seguranca estrutural, mas também a
durabilidade, o tempo de vida util de uma estrutura estd directamente relacionado
com a capacidade de resisténcia da mesma aos factores ambientais envolventes. A
escolha da classe de exposicdo ambiental é condicionante na definicao das outras que
ajudam a estabelecer o betdo pretendido, como a classe de resisténcia a compressao.
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Em termos de dimensionamento, as classes de exposicdo ambiental permitem definir
recobrimentos minimos consoante a perigosidade de degradacdo das armaduras e do

betao.

Estas classes estdo dividas em 6 grupos distintos, relativos ao tipo de deterioracao
existente, sendo as designacdes XC sujeitas a betdo sob accdo de didxido de carbono,
XS e XD por cloretos, XF por accdo dos ciclos de gelo/degelo, XA para ataques quimicos
e X0 quando ndo existe risco de corrosdo de metais ou ataque ao betdo. Para cada
designacdo previamente referida, existem especificagbes para cada condicdo

ambiental onde sera colocado o betdo.

2.4. Classe do teor de cloretos

O teor de cloretos de um betdo é determinado em percentagem de iGes cloreto por
massa de cimento usada, e é definido com classificagao correspondente ao valor
maximo permitido consoante a utilizacdo do betdo a ser empregue. Esta utilizacdo é
definida consoante a existéncia ou ndo de armaduras, e se estas sdo de aco ou de

outros metais embebidos, ou ainda em ago de pré-esforgo.

As armaduras ordindrias permitem maximos de 0.2 ou 0.4 % (NP EN 206-1, 2007),
sendo as classes correspondentes, Cl 0.2 ou Cl 0.4, de acordo com o explicado
anteriormente. Como ja referido o betdo armado poderd se deteriorar por ac¢ao dos
cloretos proveniente do contacto com as envolventes ambientais, sendo assim
extremamente importante reduzir o teor de cloretos presente no préprio compdsito, o

betao.

2.5 Formulagao da composi¢ao do betao

Existem diversas maneiras de formular um betao, sempre referentes aos agregados,
das quais existem métodos de proporgdes dos componentes, métodos que utilizam
como referéncia a superficie especifica dos agregados e outros, sendo a analisada

neste trabalho, os métodos de curvas de referéncia. Para produzir o betdo desejado é
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necessario obter uma formulacdo ideal das percentagens de cada componente da
mistura. Através das normas portuguesas existentes (LNEC 464-2005 relativa a norma
NP EN 206-1), sdo estabelecidos os valores minimos de quantidade de cimento por
unidade de volume (m3) e limites da razdo de dgua/cimento relativamente a classe de
exposicdo escolhida. Para as classes de exposicdo, ha uma classe de resisténcia
minima, onde se torna necessario determinar a quantidade de agua de amassadura,

propriedades granulométricas e fisicas dos agregados, entre outras.

A formulagdo do betdo permitird estabelecer as percentagens (e massas) de cada
agregado e de dgua de amassadura, que adicionando o cimento e eventualmente

adjuvantes, constituira a mistura denominada de betdo.

Um parametro que é igualmente importante definir, é a dimensdo maxima do
agregado, cuja definicdo é fundamental tendo em conta a futura aplicacdo do betao
em obra. Um dos exemplos dessa apreciacdo é adoptar uma maxima dimensdo do
agregado tendo em conta o espacamento das armaduras (superiores). Um
espacamento mais reduzido que a maxima dimensao do agregado presente no betao,
poderd criar um efeito de segregacao, ndo garantindo a homogeneidade da mistura no
betdo, comprometendo assim o seu desempenho. O valor escolhido para este
parametro devera ser o correspondente ao peneiro maximo, que define a classe do

agregado mais grosso da mistura.

2.5.1 Dados necessarios dos agregados

Para que o processo de determinacdo das percentagens de cada agregado seja mais
acertado, é necessario ter em conta certas propriedades dos diversos agregados que
serdo constituintes do betdo. Essas propriedades ou caracteristicas sdo a massa
volumica das particulas, a baridade e a granulometria (Mindess, et al.,, 1981)
(Coutinho, 2006). Quanto a agua de amassadura, os parametros de capacidade de
absorcdo e teor de humidade presentes nos agregados contribuem para uma

guantificacdo mais correcta.
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2.5.1.1 Massa volumica

z

E uma caracteristica fisica do agregado que relaciona a sua massa com o volume. A
analise devera ser efectuada com particulas individuais e ndo a massa agregada em
conjunto, evitando contabilizar assim os vazios existentes entre as particulas. Sendo
assim a determina¢do do volume de uma particula é definido por uma membrana
correspondente a uma limitagao da periferia, de forma a ter em conta a existéncia de

porosidade que possibilita a penetra¢do de agua ou cimento. (Coutinho, 2006)

Para efeitos de composicdo do betdo, o agregado ndo devera ser analisado com uma
particula seca, mas sim saturada com agua no interior. Isto evita que os poros em
contacto com o exterior, absorvam a dgua da pasta de cimento, ndo contribuindo para
as reaccbes de hidratacdo, que influenciaram a trabalhabilidade nos primeiros
instantes. Sendo assim, o ideal serd obter a massa volumica correspondente as
particulas saturadas mas com a superficie seca, evitando que haja excesso ou falta de

agua, relativamente a quantidade desejada de agua de amassadura. (Coutinho, 2006)

O ensaio que determina as massas volumicas dos agregados estd normalizado NP EN

1097-6, e sera explicado com algum detalhe em 3.1.1.

2.5.1.2 Baridade e volume de vazios

Como referido anteriormente a massa volumica determinada é referente ao volume de
uma particula individual, e num conjunto de agregados, a soma dos volumes das

particulas. (Coutinho, 2006)

Numa amostra de agregado, o volume total da mesma corresponde ao volume das
particulas e dos vazios entre estas, devido ao facto de ser fisicamente impossivel um
arranjo das particulas de modo a ndo haver vazios. Sendo assim é denominado de
baridade, a massa de uma amostra de agregado por volume total correspondente.

(Coutinho, 2006)
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De uma maneira intuitiva pode-se afirmar que o volume de vazios esta associado ao
grau de compactacdo possivel, dependente da forma e tamanho dos agregados. Uma
amostra de agregado que possua uma granulometria extensa facilitara a obtengao de

uma boa compactacdo.

A determinacdo deste parametro é influenciada pelo facto da existéncia ou ndo de
compactacdo por apiloamento, de forma a registar o volume para uma determinada

massa. (Coutinho, 2006)

2.5.1.3 Granulometria

A granulometria dos agregados é extremamente importante na determinagdo das
percentagens parciais do material solido a compor a mistura de betdo. Esta
propriedade do agregado em conjunto com a resisténcia, sdo consideradas as mais
importantes para poder efectuar uma composi¢do do betdo, pois permitem efectuar
uma analise inicial, que servird de base para ajustes tendo em conta as outras

propriedades referidas. (Coutinho, 2006)

O processo de recolha da amostra para a qual serd feita a granulometria que
classificard o agregado, estd normalizada para uma amostra inicial do local de
armazenamento, e também através de esquartejamentos em laboratdrio até obter a
guantidade desejada para realizar o ensaio. Isto tudo de forma a poder garantir a

mesma granulometria que caracterizara e classificara o agregado.

Define-se por granulometria a distribuicdo das percentagens das particulas de
determinadas dimensdes que compdem o agregado (Coutinho, 2006). Essa distribuicdo
¢ determinada com a utilizacdo de uma série de peneiros com diferentes aberturas de
malhas, em que através do material retido em cada um deles, é possivel estabelecer a
guantidade, em percentagem, das diversas dimensdes das particulas existentes no
agregado. Com esses valores percentuais correspondentes a cada peneiro, é possivel

obter a representacdo das curvas granulométricas.

A escolha da série de peneiros a utilizar é de acordo com o quadro 1 de EN 12620. Esta

norma uniformiza as séries de peneiros em termos europeus, e inclui a série base, a
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um e a dois, sendo possivel utilizar em conjunto sempre a série base com a um ou a

dois, e nunca juntas.

A obtencdo das curvas granulométricas permitem averiguar a dimensdo minima e
maxima do agregado que permitem uma classificagdo do mesmo, como por exemplo a
brita 11-22. No caso, deste exemplo de classificacdo da brita, significa que esta possui
valores granulométricos inferiores a 10 % no peneiro acima de 22 mm, e também,
inferiores a 5% no peneiro abaixo do 11 mm. Outro parametro que a granulometria
permite também obter, é o mdédulo de finura (2) que pode ser considerado como a
dimensdao média ponderada dos peneiros do grupo ao qual é retirado o material
(Coutinho, 2006). Este tem uma aplicagdo muito util no método das curvas de
referéncia. O somatdrio do material retido é efectuado pela utilizagao dos valores dos
peneiros com relacdo entre eles do dobro, ou seja, 0.063,0.125,0.250, 0.5 e assim

sucessivamente.

Y % material retido accumulado
m= 100 (2)

O método de calculo do mddulo de finura pode diferenciar do indicado, existindo
assim um processo mais detalhado e exacto de obter este parametro, que de alguma

forma caracteriza os agregados.

Ao contrario da utilizagdo somente dos valores dos peneiros com a relagao indicada
anteriormente, o LREC e as duas empresas consultadas para a realizacdo deste estudo,
utilizam um método que possibilita a utilizagdo de todos os peneiros que foram
utilizados para efectuar a granulometria dos agregados. E possivel compreender que,
quanto maior for o numero de peneiros utilizados para definir a granulometria, mais
acertada serd a mesma. Sendo assim torna-se igualmente importante determinar o
modulo de finura com todos os dados disponiveis, de forma a ser compativel com a

granulometria apresentada.

Para isto é criado um parametro que indica a relagdo entre o peneiro de referéncia, o
primeiro (0.063 mm), e todos os peneiros seguintes, através de um logaritmo de base

2 da razdo dos peneiros (3). Com este parametro é possivel determinar o médulo de
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finura, relacionando com a percentagem de material retido ndo acumulado para cada

peneiro correspondente (4).

i =1lo Peneiro , mm (3)
n = 1082 7 63 mm

inX% retidos
m = Z( n~*70 n) (4)

100

Comparando os dois métodos de calculo do mdédulo de finura, (2) e (4) anteriormente
referidos, pode-se prever que se obterdo valores superiores para o médulo de finura
utilizando a (4), em que a utilizagcdo de todos os peneiros tem mais influéncia do facto

de serem resultados ndo acumulados.

Apesar de infelizmente ndo ter sido encontrada referéncia bibliografica que sustente a
descricdo do método anterior, achou-se importante a referéncia do mesmo neste
estudo, por ser como ja referido, amplamente usado em empresas privadas e publicas

certificadas, como é o caso do LREC.

2.5.1.4 Absorgao

A absorcdo esta dependente da existéncia de porosidades nos agregados, que serdo
ocupadas por agua (por absorgdo), ficando assim os poros saturados, ou seja, sem

vazios no seu interior.

A importancia da obtencao deste dado deve-se ao facto deste poder influenciar a
resisténcia do betdo, em particular na resisténcia da ligacdo da pasta de cimento com
o agregado, e também a trabalhabilidade, por alterar a quantidade de dgua desejada

no ligante hidrdulico.

A perda da trabalhabilidade devido a absorgdao tem maior influéncia nos primeiros
guinze minutos, devido a absorcdes instantaneas dependentes do grau de saturacdo

em que os agregados se possam encontrar. Apos este periodo a perda, torna-se menos
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significante. Normalmente as rochas sedimentares poderdao atingir absorcGes

superiores a 5% e as eruptivas ou metamoérficas 1 a 2 %. (Coutinho, 2006)

O ensaio que permite a obtencdo dos valores de absorcdo, tem a mesma referéncia

normativa do que o das massas vollmicas, ou seja, o NP EN 1907-6.

2.5.1.5 Teor de humidade

Este parametro é definido em percentagens relativamente a uma razao entre a massa
do agregado no seu estado natural (himido) e massa seca, e permite determinar a
guantidade de dgua existente nos agregados devido a humidade. Este parametro varia
muito, dependente por exemplo das condicbes de armazenamento associadas as
meteoroldgicas. Por estas razdes ¢é aconselhado que seja determinado

frequentemente.

Este parametro é extremamente importante para a quantificagdo da amassadura,
principalmente em relacdo aos agregados finos como as areias, onde o teor de
humidade é substancialmente superior ao volume de agua retida no interior do
agregado. O ensaio de determinacdo deste parametro esta estabelecido em NP EN

1097-5.

Para uma melhor compreensdo da relacdo entre a absorcdo e a humidade, figura
seguinte representa quatro estados de humidade existentes. O primeiro estado
referente a particula seca em estufa, os seus poros encontram-se totalmente vazios,
enquanto a secagem ao ar livre, possibilita a saturagdo dos poros. A saturagdo com
superficie seca do agregado, representa que todos os poros estdo cheios de agua,
situacdo idéntica ao ultimo estado, em que a diferenga reside na existéncia duma
pelicula de agua na superficie. Os diferentes estados de humidade das particulas

permitem quantificar a capacidades de absor¢des e teor de humidade das particulas.
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Figura 4-Representacgao dos diversos estados de humidade dos agregados

2.5.2 Método das curvas de referéncia

Este método tem como base uma analise das curvas granulométricas dos diferentes
agregados que serdo incorporados na mistura, através da criacdo de curvas de
referéncia como a de Faury, Bolomey e Joisel. Estas curvas tém como objectivo
principal garantir uma composicdo granulométrica extensa de forma a garantir o
maximo de compactabilidade possivel, reduzindo assim o indice de vazios existente. As
curvas de referéncia também sdo definidas, tendo em conta a trabalhabilidade do

betdo, incluindo todos os componentes sdlidos, ou seja, o cimento e os agregados.

2.5.2.1 Curva de Faury

Esta curva de referéncia é constituida pela determinacdo de trés coordenadas,

formando assim dois segmentos de recta. As ordenadas (percentagens) tém uma

escala linear, e as abcissas sdo de acordo com uma escala proporcional a raiz quinta

das dimensdes das particulas. As dimensdes das particulas consideradas para a criacao
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desta curva deverdo ser entre 0.0065 mm e a dimensdo maxima do agregado. A

determinacdo dessas trés coordenadas é efectuada da seguinte forma:

* Na dimensdao minima do agregado é atribuida uma percentagem de material
nao retido de 0 %.

e  Para adimensdo maxima do agregado é atribuido o valor de 100 %

* A percentagem correspondente a metade da dimensao maxima do agregado é

determinada através da formula seguinte:

5 B
Py, =A+ 17D +g-o.7s

(5)

Onde A e B sdao parametros relacionados com trabalhabilidade e a poténcia de

compactacdo referidos na Tabela 5, R é o raio médio do molde, da peca ou da zona a
. ~ ‘. ~ R .
betonar e D a dimensdao maxima do agregado. A razao 5 toma valor de 1, para efeitos

de desprezo do efeito de parede. Este consiste no facto do volume de vazios entre
uma superficie e as particulas compactadas contra a mesma, ser superior ao volume

de vazios existente entre os agregados. (Coutinho, 2006)

Tabela 5-Valores dos parametros A e B da curva de Faury (Coutinho, 2006)

Valores de A o
Arela rolad Arel Valores Medig¢do do
reia rolada reia .
- . Abaixamento do
Trabalhabilidade Zntada De B cone de Abraams c:,:i::;:iia
Grosso | Grosso br::::?) (mm)
rolado britado
Terra humida <18 <19 S1 1 N3o definido
Seca 20a21 21a22 S2/S3 1al5 | = - N&o definido
Plastica 21a22 |23a24 S4/S5 1,5 0a40 S1
Mole 28 30 32 2 40a 150 S2/S3
Fluida 32 34 38 2 >150 S4/S5
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Tabela 6- Classificacdo de trabalhabilidade de Faury consoante tipo de compactacao

(Coutinho, 2006)

Trabalhabilidade Metodologia Da Compactacao

Vibragdao muito potente
Terra himida
e possivel compressdo (pré-fabricacgao)

Seca Vibragdo potente (pré-fabricagdo)
Plastica Vibragdo média
Mole Apiloamento

Espalhamento e compactagdo pelo préprio
Fluida
peso

2.5.2.2 Curva de Bolomey

Esta curva de referéncia pode ser utilizada em alternativa a curva de Faury,
dependendo de menos parametros. Em semelhanca com a curva anterior (Faury), o
parametro D corresponde a dimensao maxima do inerte e o valor de A varia com a

dosagem de cimento, forma do inerte e trabalhabilidade tabelados.

A percentagem do volume absoluto da totalidade do material solido, ou seja
agregados e cimento, é definida em relacdo a uma inferior a dimensdo d. Esta curva
poderd ser definida através de diversos valores de d, ao invés da curva de Faury, em

gue se obtém somente percentagens para D e D/2 (6)

p=A+(100-A) x |5 (6)
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Tabela 7-Valores do parametro A da curva de Bolomey

Trabalhabilidade

Natureza do
Terra humida e seca | Plastica e mole (Vébé <10) Fluida
Agregado
(vébé > 10) (Abaixamento <15 cm) (Abaixamento> 15 cm)
Rolado 6-8 10 12
Britado 8-10 12-14 14-16

2.5.2.3 Curva de Joisel

Para poder obter a curva de Joisel, é necessario obter a compacidade de cada
agregado, para além das habituais curvas granulométricas. O nivel de compacidade
dependerd de diversas varidveis como o tipo (intensidade) de compactacdo utilizada, a
forma das particulas, as dimensdes maximas, entre outros. A compacidade, segundo
Joisel, varia entre 0.52 e 0.70 e aplica sdmente a particulas com dimensdes superiores

a 0.2 mm, o efeito parede anteriormente referido (Coutinho, 2006).

A elaboracdo da curva é mais complexa do que a de Faury ou Bolomey, sendo
determinada em fun¢do da compacidade do agregado. O método consiste na
determinacdo de comprimentos de segmentos de recta que compdem a escala das
abcissas, ao contrario das anteriores em que as escalas sdao fixas e a recta é

determinada através de pares de dados (Coutinho, 2006).

Explicando com mais detalhe, a escala das ordenadas é relativa a percentagem do
volume absoluto do agregado na escala linear. Por outro lado, a escala das abcissas,
como ja referido, é composta por trés segmentos de recta O-A, A-B” e B”-C”. A
determinagdo do comprimento destes segmentos é feita através da consulta de dbacos
existentes. Para o segmento O-A, o abaco depende da maxima dimensdo do agregado
e do produto da massa volumica do cimento pela percentagem de agua da pasta
normal. Em seguida, na escala das abcissas, A-B” depende da compacidade e dimensdo

das particulas em mm, e representa as abcissas entre o zero, ou seja a origem (A), e a
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metade da dimensdo maxima. Finalmente, o segmento de recta B”-C”’ depende da
compacidade do agregado primario e da relagdo entre o raio médio das particulas de
maiores dimensdes e o raio médio do molde, que origina na obtencdo da razao
B”’C”’/OB”. Conhecendo previamente OB”’, obtém-se o comprimento do segmento

desejado, completando assim a escala das abcissas (Coutinho, 2006).

A Figura 5 possibilita uma melhor compreensao da elaboragdo da curva de Joisel com

os segmentos de recta anteriormente referidos.
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Figura 5-Representacao da curva de Joisel

Este tipo de curva, tal como as anteriores, privilegia um afastamento ascendente de
particulas finas, compensado com um decréscimo na zona das particulas grossas

(Coutinho, 2006) (Portland Cement Institute, 1986).

2.5.3 Analise das curvas de referéncia

Com a curva de referéncia e as curvas granulométricas de cada agregado sao
estabelecidas as percentagens de cada agregado a serem utilizadas na mistura, e o
calculo do médulo de finura da mesma. Sao efectuados ajustes nas percentagens dos
agregados a fim de igualar o mddulo de finura da composicdo com o da curva de
referéncia. Existem métodos graficos ou analiticos para efectuar esses ajustes. Cada
um destes tem em conta duas condi¢des fundamentais, em que uma é relativa a soma

das percentagens de cada agregado, mais a do cimento ser igual a 100 % (7), e
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também que a soma dos produtos entre os modulos de finura de cada agregado com a

percentagem do mesmo, tem de ser igual ao médulo de finura da curva real. (8)

myp, + mypy+...Myupy, = My (8)

1) Método por tentativas (analitico)

O método consiste na interseccdo de segmentos de recta com a curva de referéncia
escolhida. Os segmentos de recta sao criados pela unidao das dimensdes maximas e
minimas dos agregados (classe), que depois permitem obter as percentagens de cada
agregado. Este método ndo é muito pratico devido a existéncia de sobreposi¢cGes ou
omissdes de dimensdes nos peneiros, que implica a obtengdo da percentagens como
um processo mais dificil, em que partindo de proporc¢Ges determinadas sao efectuadas

tentativas ou ajuste até se obter as percentagens mais correctas.

2) Método dos minimos quadrados (analitico)

Este método consiste na criagdo dum sistema em equagdes (9), correspondente ao n?
de peneiros utilizados na obtencdo das curvas granulométricas dos agregados, com n
incégnitas referentes ao nimero de diferentes agregados utilizados na composicdo do
betdo. O primeiro indice é referente ao agregado e o segundo ao peneiro utilizado. As
ultimas duas equacdes presentes no sistema indicado (9), tem origem numa majoragdo
das equacdes (7) (8), por estas serem consideradas condi¢cdes fundamentais, logo o
sua importancia transcende todas as outras. A majoracdo sugerida é de 1000 vezes

maior que a equagado original.
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ny = g11p1 +100p,+...+100p,
Ny = g12b1 + g22b2+... +100p,
< = G+ Gt 4G

(9)

1000 = 1000p, + 1000p,+...+1000p,

\_ 1000 my = 1000m,p; + 1000m,p,+...+1000m,p,

Por se tratar de uma resolucdo matematica dependente apenas dos dados iniciais e
alguns célculos intermédios como o do mddulo de finura, é possivel criar uma
automatizagdo em termos informaticos, ao invés de outros métodos mais “visuais”
recorrendo a analise dos graficos e ajustes. Com este processo matematico sera obtido

os valores de ny,n,,n,, correspondentes as percentagens de cada agregado.

3) Método grafico

Este método é o de mais simples execucdo devido a ndo recorrer a célculos, sendo
apenas uma “construcdo” geométrica do grafico obtido pela sobreposicao de todas as
curvas granulométricas, dos agregados e de referéncia. Neste método surgem trés
situacGes distintas entre curvas granulométrica, em que pode haver ou ndo

continuidade e sobreposigao.

A Figura 6 indica o caso da existéncia de continuidade de granulometria entre a
dimensdo maxima de um agregado e a minima de outro, que é seguinte na escala de
granulometria. As determinag¢des das percentagens parciais sao efectuadas tendo em
conta esses dois pontos, como no caso de d1 e D2 da figura 6, que sdo coincidentes na
abcissa (que corresponde a dimensdo minima do agregado 1 e a maxima do segundo
respectivamente. A interseccdo desta recta com a curva de referéncia define a

percentagem do agregado 1.
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Figura 6-Método grafico para curvas granulométricas ndo sobrepostas

A Figura 7 representa os casos da existéncia de descontinuidade ou sobreposicao.
Quando o valor da abcissa dos dois pontos nao é igual, a constru¢cdo geométrica tera
de ser diferente. No caso da Figura 7 onde ha sobreposicdo dos agregados 1 e 2, a
recta paralela ao eixo das coordenadas devera ser feita de modo a que a area a seja
igual ao tridangulo b. A outra possivel situacdo ilustrada na Figura 7, é a
descontinuidade existente entre D3 e d2, sendo a recta tracada na abcissa
corresponde a média geométrica das abcissas referidas, ou com pequeno erro, a

média aritmética.
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Figura 7-Método grafico para curvas granulométricas descontinuas ou sobrepostas

O método grafico, ao contrario do método dos minimos quadrados, ndo relaciona os

maodulos de finura como na equacdo (3), para obter as percentagens. Sendo assim, no
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final o médulo de finura da mistura obtida, poderd ndo coincidir com o da curva de
referéncia. Por esse facto ha necessidade de efectuar ajustes, de modo a obter o
maodulo de finura desejado. Estes ajustes nas percentagens de cada agregado poderdo
ser proporcionais a diferenca entre os dois valores das finuras obtidas, ou modificar

apenas os agregados de classes mais extremos.

2.5.4 Alteracao da composicao

Os métodos anteriormente referidos permitem obter uma composicdo “base” do
betdo. Como foi possivel denotar, ndo ha nenhum pardmetro directo que permita
afirmar com exactiddo o valor da resisténcia do betdo, para o qual foi efectuada a

composic¢ao.

A determinacdo da composicdo do betdo é um processo iterativo, em que sdo
efectuados ensaios de determinagdo de resisténcia a compressao e consisténcia.
Perante comparacdo entre os resultados obtidos e os pretendidos, sdo efectuados
ajustes até a obtencdo dos desempenhos pretendidos. Estes ajustes a composicao
base formulada, podem ser a introducdo de adjuvantes, alteracdo da dosagem de
cimento e razdo agua/cimento, sempre tendo em consideragdo os limites maximos e
minimos definidos nas normas, e de acordo com a classe de exposicdo ambiental do

betdo pretendido.

Normalmente o aumento da dosagem de cimento, implica um consequente acréscimo
da resisténcia do betdo, devido a fortalecer o ligante hidraulico dos agregados. A
optimizacdo do betdo, também passara por incorporar adjuvantes na composicdo do
betdo, com funcdo de retardar a presa (relacionado com a consisténcia) ou também
reduzir a quantidade de &agua, equilibrando a razdo A/C, aumentando assim a

resisténcia.

A quantidade de adjuvantes a utilizar também serd iterativa, tendo como base de
partida, as recomendagdes do fornecedor, a experiéncia e conhecimento de todos os

elementos da composicdo e interacgdo entre eles.
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A composicdo final escolhida para a producdo e comercializacdo, de um betdo com
determinadas caracteristicas, podera ser feita com a criagcdo de critérios de escolha,
consoante os desempenhos do betdo no estado fresco e endurecido, e também os
custos das mesmas. A cada componente de avaliacdo referida serd atribuida uma
majoracao, de acordo com os interesses pessoais, sendo obtida uma classificacdo que

auxiliara na escolha final (Concrete Mix Design and Optimization, 1998).
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3.Programa Experimental

Como anteriormente referido, o propdsito deste estudo implicou a elaboragao de
varias actividades experimentais, relacionadas com a formulacdo do betdo. A parte
experimental do estudo, divide-se em duas fases resultantes das actividades exercidas
em dois meios empresariais. Estas tiveram propdsitos diferenciados, sempre
relacionados com o tema em questdo. Em cada parte experimental, os agregados
utilizados foram os disponibilizados por cada empresa, indo assim ao encontro dos

interesses das mesmas.

Para uma melhor compreensdo do trabalho efectuado, é apresentado um esquema

ilustrativo do programa experimental realizado.

1 2 Parte — Formulacdes e Amassaduras de betdes

e Ensaios preliminares aos agregados (absorgao, massas
volumicas, humidade e granulometria)
* Amassaduras

J L

Analise aos resultados das amassaduras

J L

2 2 Parte — Estudo complementar

* Ensaios de absorgao a areias com e sem filler

A primeira parte dos trabalhos experimentais, teve como principal foco a criacdo de
diversas amassaduras do betdo pretendido, de forma a constatar possiveis diferengas
de aplicabilidade entre os resultados dos métodos tedricos de formulagao, e a pratica.

O principal intuito foi a obtencdo da percepcdo, do que seria formular um betdo para
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possivel comercializacdo desde a sua origem, analisando propriedades que o

caracterizam, como a resisténcia a compressao e trabalhabilidade do betdo fresco.

De uma maneira geral, o processo de elaboracdo das composi¢cOes, teve como
principais condicionantes os resultados das amassaduras, correspondentes as

composicdes anteriores.

A segunda parte consistiu num estudo mais detalhado sobre os parametros de
absorcdo de 4gua por parte dos agregados, verificando diferencas dos resultados entre

amostras com e sem filer (material com dimensdes inferiores a 0.065 mm).

A metodologia de apresentacdo dos trabalhos experimentais adoptada, foi a
apresentacdo dos resultados, com breves introducgGes justificativas. No caso das
amassaduras, € demonstrado o processo de determinagao da composi¢ao da primeira
amassadura, sendo o processo tedrico comum a todas as outras. As restantes
formulagbes, correspondentes as outras amassaduras realizadas, encontram-se em
anexos (IV;V;VL;VII). Os ensaios com base em procedimentos normativos, sdo descritos

de uma forma a possibilitar obter uma percepc¢éao geral da realizacdo dos mesmos.

3.1 Primeira Parte - Composi¢oes de betdo

A escolha dos materiais utilizados para constituir o betdo, recaiu para agregados com
origem de produgdo interna, através da central de britagem, com excepg¢ao para a
areia do mar. Os restantes materiais como o cimento, adjuvantes e agua foram iguais

aos utilizados pela empresa.

Para criar as composicGes para as amassaduras, o método tedrico adoptado foi o de
Faury, com base nas curvas de referéncia, que requereu o conhecimento de dados
sobre os agregados como a granulometria, as massas volumicas, as absorcdes e os
teores de humidade. Somente apds a obtencdo desses pardametros dos agregados,
foram elaboradas diversas composi¢cées. Sendo assim, é apresentado a elaboracdo dos
ensaios correspondentes a obtencdo dos parametros pretendidos, denominados neste

estudo, como ensaios preliminares.
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3.1.1 Ensaios preliminares aos agregados

Para poder efectuar os ensaios referidos e as amassaduras, foi efectuada uma recolha
de amostras dos diferentes agregados, com as quantidades suficientes para realizar as

actividades experimentais previstas.

A recolha das amostras foi de acordo com a NP EN 933, referente ao procedimento de
obtencdo de amostras, que representem a granulometria integral do agregado em
questdao. A metodologia pertencente a este processo refere duas possibilidades, a
proporcdo 1:3:5 ou a 1:7:14, sendo a primeira referente a uma distribuicdo dos
agregados numa pilha prismdtica e a segunda coénica. Devido as condi¢des de
armazenamento, foi escolhida a primeira (1:3:5) para a realizacdo deste estudo, em
semelhangca com procedimentos efectuados pela empresa para a realizacdo da recolha
das suas amostras. O método estd representado na Figura 8, com a referéncia da

norma, e a aplicagdo numa pilha prismatica de agregados.

11 %

33 %

56 %

o2 72

Figura 8- Metodologia de recolha das amostras de agregados 1:3:5

O método de amostragem foi comum a todo o tipo de agregados utilizados, finos ou
grossos, com especial ateng¢do para os agregados mais grossos, em que pode ocorrer
segregacao ao serem depositadas as particulas num amontoamento. A Figura 9
representa essa segregacdao em que as particulas mais grossas tendem a se depositar
nas extremidades baixas do amontoamento dos agregados, e a dimensdo das

particulas diminui gradualmente no sentido e orienta¢dao do topo do amontoamento.
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Figura 9-Disposicao das particulas em armazenagem de agregados grossos (NP EN 933)

3.1.1.1 Massa volumica e absorgao

Esta actividade experimental foi realizada no LREC, de acordo com NP EN 1097-6,
relativa a determinacdo das massas volumicas e capacidade de absor¢cdo dos

agregados.

A massa volumica das particulas é calculada a partir da razdo, entre a massa e o
volume. A massa é determinada pela pesagem do provete, com as particulas saturadas
e superficie seca, e também com a pesagem das particulas secas, apds a secagem em
estufa. O volume é determinado por pesagens, utilizando o método do picndmetro, a

partir da massa de agua deslocada (NP EN 1097).

O procedimento experimental utilizado, é representado na

Figura 10 com algumas das operacbes efectuadas, descritas no procedimento
experimental normativo, que ajudam a obter uma ideia geral dos processos de

realizacdo destes ensaios.

Essas operacOes representadas na Figura 10, sdo:

e O esquartejamento da amostra inicial (A), que consiste na reducdo da amostra

inicial até a quantidade da amostra pretendida. Esta reducdo é efectuada para
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que da amostra inicial resulte sempre duas amostras finais com iguais
quantidades e granulometria igual a inicial.

* Aidentificagdo da amostra (B) é resultante do processo de esquartejamento e
lavagem das particulas inferiores ao peneiro 0.063 mm. Isto é a passagem de
toda a amostra resultante do esquartejamento pelo peneiro referido.

e A imersao dos picnémetros (C) durante 24 horas em dagua de temperatura
controladade 22 +3°C.

e Secagem do picndmetro para pesagem, apds o tempo de imersao referido (D)

Figura 10- Representacdo do procedimento experimental relativo a EN NP 1097-6 (A-
equipamento para o esquartejamento da amostra; B- Amostra de brita; C-Imersdo dos
picnémetros; D-Picndmetro com material saturado)

Neste ensaio experimental, é importante referir que o procedimento experimental,

varia ligeiramente de acordo com as dimensdes dos agregados a utilizar. Isto
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relativamente a determinacdo da massa do agregado no estado saturado com
superficie seca. Para agregados grossos com dimensdes entre 4 mm e 31.5 mm, o
procedimento descrito de uma maneira simples, consiste na remog¢ao da agua numa
camada monogranular com um pano seco, até se obter um aspecto humido sem
peliculas visiveis de dgua. No caso de particulas entre 0.063 mm e 4 mm, a
determinacdo do estado de humidade pretendido é efectuada com um molde tronco-
conico cuja disposicdo das particulas apds apiloamento leve e “ desmoldagem” refere

o estado de humidade das particulas.

Figura 11- Material utilizado para particulas entre 0.065 e 4 mm

Para o caso da sarrisca com granulometria declarada de 2-5 mm, os resultados deste
ensaio foram efectuados parcialmente, ou seja, uma parte da amostra foi ensaiada
com procedimento para agregados finos, e a restante para grossos. Os valores finais
apresentados surgiram de acordo com as percentagens de cada parte da amostra
relativa a totalidade analisada. Os resultados obtidos para este ensaio experimental
estdo representados na Tabela 8, dos quais ndo foram disponibilizados os valores
parciais que possibilitaram a obtencao dos mesmos, estando assim as varias equacoes

referenciadas no anexo .
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Tabela 8-Resultados do EN NP 1097-6 LREC

Massa volumica das particulas Mg/m?®
i Secas em Saturadas com | % Absorcao
Agregados Impermedvel L. i
estufa superficie seca de agua
Brita 2 3.00 2.82 2.88 2.1
Brita 1 3.04 2.81 2.88 2.7
Sarrisca 3.05 2.85 2.90 2.7
Areia do mar 3.05 2.81 2.89 2.8

3.1.1.2 Teor de Humidade

Para determinar o teor de humidade (w), presente nos agregados constituintes da
composicao do betdo, foi realizado o ensaio descrito em NP EN 1097-5. A secagem em
estufa permite obter uma medida da quantidade total de agua livre presente num
provete de m agregado. A agua pode estar presente quer na superficie quer no interior

ou nos poros das particulas de agregado.

O método consiste na secagem da amostra até massa constante. O teor de humidade
é obtido através da diferenca de massa entre a massa himida e a massa seca.
Inicialmente, a amostra foi reduzida de acordo com a EN 933-2, que refere o célculo da

massa minima do provete.

No caso do didmetro maximo do agregado ser maior ou igual a 1,0 mm, a massa
minima devera ser de 0.2XDmax em Kg, e se for menor a 1,0 mm, devera ser 0.2 Kg.
Ap0ds a redugdo do material humido este foi pesado com o tabuleiro obtendo assim o
valor para M1. Em seguida esse material foi colocado numa estufa a secar, a uma

temperatura constante de 110 5 ° C como estd representado na Figura 12.
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Figura 12-Secagem dos agregados na estufa

O tempo de secagem foi o suficiente até atingirmos a massa constante, que de acordo
com a norma representaria variagdes da massa de valor igual ou inferior a 0,1 % da
pesagem anterior decorrente do processo de secagem. Com o processo de secagem
concluido, foi efectuada a pesagem final (M2). Com todos os dados necessarios, foi
determinado o teor de humidade através da equacdo (10), cujos resultados para os

diversos agregados estdo representados na Tabela 9.

Tabela 9- Resultados do EN NP 1097-5

Agregados W (%)
Brita 2 2.5
Brita l 2.3 M1-M?2
, % w="2""2%100 (10)
Sarrisca 2.5 M2
Areia do mar 15.1

3.1.1.4 Granulometria

A granulometria dos agregados utilizada para obter a composicdo do betdo, foi a
indicada nas fichas técnicas e certificadas dos agregados, como valores tipicos. As
mesmas, indicam os parametros de conformidade sob a forma de valores minimos e
maximos. Estes intervalos, sdo definidos igualmente através de recomendacdes

normativas. A utilizagdo da granulometria declarada surgiu com o intuito de utilizar as
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mesmas condicoes das composices existentes da empresa, possibilitando a utilizacdo
de outras analises acompanhadas na empresa, como a verificagdo semanal da
conformidade da granulometria. A granulometria apresentada nessas fichas é de
acordo com a combinacdo de série de peneiros utilizada, a série base mais a série 1

(Quadro 1 de EN 12620:2002+A1:2008).

No fabrico do betdo, o controle da qualidade do mesmo, ao longo do tempo, passa
pelo controle das condi¢cbes que originaram a formulacdo das mesmas, como a
granulometria dos diversos agregados. A mesma, é validada em relacdo a referéncia
existente, ou seja, os valores declarados nas fichas técnicas. Em situacdes em que a
conformidade ndo é atingida, o lote em questdo é rejeitado como constituinte do
betdo. No caso em que permaneca constante essa ndao conformidade, os agregados

poderdo ser alvos de uma nova classificacao.

Para uma melhor compreensdo das analises semanais referidas, € mostrado um
exemplo de uma andlise da conformidade de um agregado, com a denominacdo de
Brita 2. Esta foi efectuada numa das semanas, em que foram realizadas as

composicGes e amassaduras e esta representada na Tabela 10.

Tabela 10-Analise de conformidade granulométrica da Brita 2

Abertura da % Material acumulado passado
Malha
(mm) Tipicos | Minimos | Maximos | Registado
0,063 0,8 0.0 4.0 1
0,125 1 1
0,25 1 1
0,5 1 1
1 1 1
2 1 1
4 1 2
5,6 1 0 5 3
8 2 6
11,2 8 0 20 17
16 47 62
22,4 97 85 100 95
31,5 100 98 100 100
41.5 100 100 100 100
63 100 100

43



Como é possivel verificar, a conformidade deste agregado foi atingida, devido aos
resultados do ensaio granulométrico efectuado, estarem dentro do intervalo de

aceitacdo, constituido por valores maximo e minimos, definidos em norma.

Com a utilizagao das fichas técnicas dos agregados, foi possivel obter as classes
granulométricas de cada agregado, diametro minimo e maximo das particulas, que

auxiliou na escolha dos agregados a utilizar.

3.1.1 AQuantificacdo da agua de amassadura

A 3gua de amassadura pode ser considerada, como o somatdrio da dgua necessdria
para criar pasta de cimento, restrita a um A/C maximo, e a agua suficiente para molhar
o agregado, permitindo o estabelecimento da ligacdo agregado com a pasta referida

(Coutinho, 2006).

Para este estudo, nomeadamente nas composicdes do betdo, foram efectuados dois
métodos de obtencdo da agua de amassadura, na fase inicial do estudo, para escolha
posterior de aplicacdo nos trabalhos experimentais. O primeiro, consistiu na aplicacao
do método de Faury através da determinacdo de indice e volume de vazios, e o
segundo através dos parametros de capacidade de absorc¢do e teor de humidade dos

agregados.

O primeiro método, o de Faury, permite determinar a dgua de amassadura pela
diferenca entre o indice de vazios e o volume de vazios. O indice de vazios é definido
por ser o volume de dgua, juntamente com os vazios por unidade de volume de betao,
logo apds a colocacdo. Este foi determinado pela equacgdo (11), no qual relaciona
parametros tabelados por Faury (Tabela 11) , K e K’, relacionados com a
trabalhabilidade pretendida do betdo. A dimensdao maxima do agregado e o raio do
molde também sdo tidos em conta, sendo o Ultimo importante no ja referenciado

efeito parede.
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Tabela 11-Valores de Faury para parametros K e K'

novas séries de peneiros referidas em 3.1.1.3.

Valores de K
Areia rolada . Valores
Consisténcia A'rela De K’ | Classe
britada
Grosso Grosso Grosso
rolado britado
Terra
L. 0.24 0.25 0.27 0.002
himida | | | T T ] -
Seca 0.25a0.27 | 0.26 2 0.28 | 0.28 2 0.30 0.003 | -—---
Plastica 0.26a0.28 | 0.28a0.30 | 0.30a0.34 0.003 S1
Mole 0.34a0.36 | 0.36a0.38 | 0.38a0.40 0.003 S2/S3
Fluida >0.36 >0.38 20.40 >0.004 S4/S5
K K’
==t
VYD R/ -0.75

Tabela 12-Tabela de Sousa Coutinho para volume de vazios

Maxima dimensdo do
. Volume de vazios,
inerte
Vv, (I/m3)

(mm)
9.5 30
12.7 25
19.1 20
25.4 15
38.1 10
50.8

76.2

152.4
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A determinacdo do volume de vazios é experimental, havendo um conjunto de dados
obtidos por Coutinho, na Tabela 12. Esta tabela estd aplicada a dimensGes de particulas,

consoante as séries de peneiros antigas, ndo sendo assim directamente aplicaveis as



Assim a obtencdo deste parametro poderia ser efectuada experimentalmente, em
semelhanca com o trabalho efectuado por Coutinho, ou um tratamento aos dados
disponiveis de forma a se adequarem ao pretendido. A primeira fungao foi efectuada
através dos métodos dos minimos quadrados, envolvendo todos os pares de dados
disponiveis, obtendo uma funcdo potencial como a mais aproximada. Para as
composicGes efectuadas com dimensdo maxima de 22.4 mm correspondentes ao
maximo (classe) do agregado mais grosso, a brita 2 (11-22), o valor obtido por esta
funcdo foi de 14.26 |/ms, claramente abaixo do esperado que seria de valores entre 15
e 20. Perante a situacdo referida, foi decido efectuar uma funcdo afim, que
caracterizasse o volume de vazios entre os valores de 19.1 mm e 25.4 mm, e aplicavel
somente a este intervalo de dados. Para esta funcdo obteve-se o valor de 17.2 litros de
vazios em cada metro cubico de agregados, sendo totalmente aceitdvel por estar
dentro do intervalo esperado. A figura seguinte representa as fungdes anteriormente

referidas.
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Figura 13-Definicao de func¢des relacionando Vv com Dmax
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De acordo com os objectivos, era pretendido uma trabalhabilidade S3, correspondente
a definicdo mole das tabelas de Faury, no qual, com os parametros de indice de vazios
e volume de vazios (funcdo afim), foi obtido o valor de 196.4 litros de agua por cada

metro cubico de betdo a ser produzido.

Analisando este método, foi considerado que este ndo seria o0 mais adequado, por ndo
contemplar a influéncia das absorcbes dos agregados e teor de humidade.
Principalmente devido ao facto de os valores de absor¢do dos agregados ser superior a
1 %, em que segundo Coutinho, é o valor maximo para se poder desprezar a influéncia

deste parametro nos agregados naturais.

O segundo método de obtencdo da agua de amassadura, relacionou estes dois
parametros como se fossem definidores da agua de molhagem, necessaria para
saturar os agregados. Os agregados para ficarem saturados tém uma determinada
capacidade de absorc¢do de agua (Way4) que terd de ser adicionada a agua efectiva. No
sentido inverso, é preciso contabilizar a dgua existente nos agregados sob a forma de
humidade (W), que sera descontada do valor total de dgua de amassadura a adicionar.
A referéncia inicial da quantidade de dgua para estas adicGes ou subtraccbes, provem
de A/C maximo (0.6) de onde definido a quantidade de cimento obtém-se o volume de

agua correspondente. Onde A/C é um valor pré-definido como limite maximo.

Agua de amassadura = C X % + Wyos X Mseca — W X Mseca (12)

3.1.3 Composi¢ées/Amassaduras de Betdo C30/37

Os agregados utilizados nas amassaduras, provieram do mesmo lote ao qual foram
realizados os ensaios preliminares e foram guardados em quantidades suficientes para
realizar todas as amassaduras, de forma a reduzir hipoteses de alternancia dos

parametros determinados como a absorc¢do, teor de humidade e massas volumicas.
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Assim foi possibilitado a realizagdao de diversas composi¢cées com a mesma referéncia

dos valores dos ensaios preliminares.

As amassaduras foram realizadas com o tipo de mistura representado na Figura 14 com
um tempo aproximado de 5 minutos. Os componentes solidos foram primeiramente
introduzidos na mistura, com o cimento a ser o uUltimo. A parte liquida da mistura, foi
somente adicionada quando ja se tinha garantido uma homogeneizacdo de toda a

parte a solida.

Figura 14-Mistura utilizadas nas amassaduras

Nesta parte experimental do estudo foram realizadas diversas composicdes das quais
algumas foram convertidas em amassaduras. Em seguida sdao apresentadas, cinco

amassaduras e respectivas formulagdes e resultados.

3.1.3.1 Amassadura 1

Procedeu-se a determinacdo da composicao do betdo, através do método das curvas
de referéncia, particularmente a curva de Faury, no qual é apresentado o seu processo

de calculo, numa forma sequencial de como foi estabelecido.

As caracteristicas do betdo pretendidas, de acordo com os objectivos definidos
inicialmente, eram: classe de consisténcia $2/S3; classe de resisténcia C30/37 e classe

de exposicao ambiental XC4.
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Os materiais utilizados no betdo foram brita 2, brita 1, sarrisca, areia, cimento e agua,
do qual realcamos que os agregados se encontravam num estado humido, ndo
saturado. Ainda relativo aos materiais de referir que o tipo de cimento utilizado foi o
lI/A-L, 42.5-R com valor de massa volumica de 3100 kg/ms; e a agua utilizada nas

amassaduras é proveniente de um sistema de reciclagem existente no local de fabrico.

Massa volUmica das particulas Teor de humidade dos
secas em estufa (NP EN 1097-6) agregados (NP EN 1097-5)
Agregados Y (kg/m3) Agregads %
Brita 2 2820 Brita 2 2.3
Brita 1 2810 Brita 1 2.5
Sarrisca 2850 Sarrisca 25
Areia do mar 2810 Areia do mar 15.1

Massa volumica dos agregados humidos (seco+humidade)

Agegados Kg/m3
Brita 2 2862
Brita 1 2869

Sarrisca 2930
Areia do mar 3130

Figura 15- Massas volumicas dos agregados humidos por cada m3 de betdo

Na Figura 15 é representado o raciocinio utilizado para obter as massas volimicas dos
agregados, mais aproximado ao real possivel. Isto é, este valor de massa vollimica
obtido permitiu no final do processo da formulacdo, obter as quantidades adequadas

dos agregados, visto que estes continham massa de agua na sua constituicado.

Com todos os dados necessarios para poder iniciar a formulagcdo, foram obtidos as
granulometrias dos agregados pelas técnicas dos mesmos, presentes na tabela 13 e

figura 16.
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Tabela 13-Granulometria dos agregados

Material que passa através do
Abertura da peneiro %
Malha
(mm) Brita2 Brital Sarrisca Areia
0,063 0,8 1,3 2,1 1,5
0,125 1 2 3 17
0,25 1 2 3 68
0,5 1 2 3 91
1 1 2 3 98
2 1 2 6 100
4 1 5 55 100
5,6 1 14 91 100
8 2 43 100 100
11,2 8 90 100 100
16 47 100 100 100
22,4 97 100 100 100
31,5 100 100 100 100
100 -
©
o 90 -
(5]
o 80 -
1
2 70 -
_§ 60 -
s 50
€ 40 -
=1
& 30 -
_73 20 -
E 10
]
E 0 1 1 1 T T T
X 0,58 0,78 0,98 1,18 1,38 1,58 1,78 1,98
5
Dimensdo dos peneiros em VD
e Brita 2 e Brita 1 Sarrica areia

Figura 16-Grafismo representativo das curvas granulométricas

Torna-se importante mencionar, que a escolha da escala relativa aos peneiros foi a
indicada pelo método de Faury, ou seja a raiz quinta da dimens3ao da abertura da
malha do peneiro, e ndo a escala usual, para representar a granulometria dos
agregados, que seria uma escala logaritmica. Isto de forma a compatibilizar todas as

curva dos agregados e Faury num sé grafico.
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Através da granulometria dos agregados, foi calculado os médulos de finura através do
método normalizado, cuja definicao e importancia foi referida no capitulo anterior. A
escolha do método normalizado (2), em detrimento do outro apresentado (4), teve

como principal motivo, a auséncia de referéncia bibliografica justificativa.

Tabela 14-Mddulos de finura

Agregados M.F
Brita 2 7.45
Brita 1 6.42

Sarrisca 5.27
Areia 1.26

De seguida foi determinada a curva de Faury, para o qual foi definido a dimensao
maxima dos agregados presentes na mistura, com o valor de 22mm, e escolhidos os
parametros A e B da Tabela 5, de acordo com a trabalhabilidade desejada. Recorrendo
a classificacdo antiga, foi escolhida a mole, com consisténcia nos intervalos de
definicdo S2/S3. Foi desprezado o efeito parede logo o parametro foi o mesmo da

dimensdo maxima.

Parametros definidos

° D Max=22 mm

Ppr =695%

* A=30
e B=2
e R=D

Com esta percentagem de material que passa acumulado, calculada para metade da
dimens3ao maxima, e sabendo que para 22 mm é de cem por cento, foi tragada a curva
representada no grafico seguinte em conjunto com as outras curvas granulométricas

(Figura 17).
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Figura 17-Curvas granulométricas de Faury e dos agregados

Com a curva de Faury obtida, tornou-se necessario retirar a quantidade de cimento do
problema. Para isso era preciso ter o conhecimento do volumes absolutos de matéria
solida, para ser possivel determinar a percentagem de cimento correspondente, sendo

necessario determinar o indice de vazios.

Parametros definidos

¢ Dmm=22 mm Iv =021

e K=0.37 Vol. absoluto matéria sélida = 1-Ilv=0.79
* K’=0.003

e R=D

A dosagem de cimento escolhida para esta primeira composicao foi de 300 kg, que
excedia em 20 kg relativamente a dosagem minima em NP EN 206-1 quadro 6, para um

betdo C30/37, com classe de exposi¢cdo ambiental XC4 e tipo de cimento II-A.

dosagem de cimento em Kg

Volume absoluto de cimento = =0.097 ms/m3

Massa volimica em kg/m3

. . volume absoluto de cimento
% Cimento na mistura = —=12.27
volume absoluto em matéria sélida
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Volume absoluto dos inertes=0.692 ms/ms;

Com estes dados foi possivel criar uma nova curva, denominada de Faury sem
cimento. Este etapa da formulacdo foi importante, porque permite uma fixacdo da
quantidade de cimento, tendo este particulas muito pequenas, n3ao havendo
sobreposi¢cdo com a areia do mar. A deducdo da percentagem do cimento, foi também
efectuada tendo em conta o ajuste final, envolvendo os mddulos de finura dos
agregados. Para criar a nova curva foi efectuado um ajuste representado na tabela

seguinte.

Tabela 15-Ajuste para determinar curva de Faury s/ cimento

mm % (-) % Cimento | Ajuste

D 22,400 | 100,0 87,7 100,0
D/2 11,200 69,5 57,3 65,3
di 0,125 | 16,4 4,1 4,7

Perante a existéncia de diversas metodologias de determinacdo das percentagens dos
agregados no betdo foi escolhida o método grafico devido a sua maior simplicidade

guando comparando, por exemplo, com o método dos minimos quadrados.

A elaboracdo do método grafico consistiu em estabelecer trés rectas auxiliares (a, b e
c) em valores de ordenadas que possibilitassem desempenhar o método
correctamente. Como é sabido este € um método muito visual, logo sujeito a
resultados ndo exactos mas aproximados ao pretendido. Isto apesar de ter sido feitos

calculos areas com figuras geométricas que se assemelhassem as dreas obtidas.
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Figura 18-Método grafico

Através do método grafico representado na figura anterior forma obtidos os seguintes

resultados:

Areia do Mar - 21.0%
e Sarrisca-28.0%

Brita 1-14.0%

Brita 2 - 37.0%

Relembrando que estes valores percentuais eram relativos ao volume absoluto de
agregados, ou seja ndo contabilizando a quantidade de cimento que neste caso era
12.3% do volume absoluto da matéria sdlida. Com esta mistura de agregados foi
obtido um maddulo de finura de 5.40. De forma a sabermos se estes resultados eram os
correctos, faltava comparar o médulo de finura desta mistura com o mdédulo de finura
da curva de referéncia, que era a curva de Faury sem cimento, verificando se existia
igualdade de valores. Este passo da formulacdo é muito importante porque
contrariamente ao método dos minimos quadrados, que realca esta condicdo com
uma majoracdo da mesma, o método grafico ndo possibilita a determinacdo das
percentagens tendo em conta o facto referido. Sendo assim foi determinada a sua

granulometria (Tabela 16) com as mesma serie de peneiros que tinha sido usada para
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os agregados, para ser acertada a comparacdo entre os valores de modulos de finura.

Para o mesmo ser valido a metodologia de calculo do M.F. também se manteve.

Tabela 16-Granulometria da curva de Faury s/ cimento

F'aury Residuos acumulados
s/cimento
Abertura da
Malha % Passado | % Retido
(mm)
0,063 0,00 100,00
0,125 4,69 95,31
0,25 10,91 89,09
0,5 18,05 81,95
1 26,26 73,74
2 35,69 64,31
4 46,52 53,48
5,6 52,35 47,65
8 58,96 41,04
11,2 66,13 33,87
16 83,45 16,55
22,4 100,00 0,00
31,5 100,00 0,00

Obteve-se o valor de 5.15 para o mddulo de finura de referéncia que diferenciava do
valor obtido da mistura resultante do método grafico (5.40). Sendo necessario reduzir
a percentagem dos agregados com madulo de finura superiores ao da referéncia, e
aumentar os que tinham modulo de finuras inferiores. Sendo assim foi efectuado um

ajuste as percentagens utilizando um método representado na tabela seguinte.

Tabela 17- Proporgao para ajuste das percentagens

Agregados| M. Finura Diferenca Razao Negativos Positivos
Brita 2 7,45 -2,28 0,63 -2,28 0,00
Brita 1 6,42 -1,25 0,34 -1,25 0,00
Sarrisca 5,27 -0,10 0,03 -0,10 0,00
Areia 1,26 3,91 1,00 0,00 3,91

Total -3,63 3,91
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O ajuste das percentagens foi efectuado de acordo com as proporc¢ées indicadas na

tabela anterior, originou nos seguintes resultados:

e Areia do Mar - 25.3% (+4.3)

e Sarrisca-27.9% (-0.1)

« Brital-12.5%(-1.5)

* Brita2-34.3%(-2.7)

Com um ajuste a mistura indicado, foi obtida o moddulo de finura igual ao de

referéncia. Perante isto foi determinada a curva real da granulometria da mistura

(Tabela 18) de forma a poder obter uma comparacdo grafica (Figura 19) entre a curva

tedrica e a real, ou seja, a obtida através da mistura efectuada com os quatro

agregados escolhidos.

Tabela 18-Determinagdo da granulometria da curva real da mistura

Abertura Brita 2 Brita 1 Sarrisca Areia do Mar Curva Curva
Peneiro Mistura L.
(mm) % 0,351 % 0,130 % 0,269 % 0,250 Granulo. Tedrica
0,063 0,8 0,3 1,3 0,2 2,1 0,6 1,5 0,4 1,4 0,0
0,125 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,8 17,0 4,3 5,7 4,6
0,25 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,8 68,0 17,0 18,4 10,8
0,5 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,8 91,0 22,8 24,2 18,0
1 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,8 98,0 24,5 25,9 26,2
2 1,0 0,4 2,0 0,3 6,0 1,6 100,0 25,0 27,2 35,5
4 1,0 0,4 5,0 0,6 55,0 | 14,8 | 100,0 25,0 40,8 46,3
5,6 1,0 0,4 14,0 1,8 91,0 | 24,5 | 100,0 25,0 51,7 52,2
8 2,0 0,7 43,0 56 |100,0| 26,9 | 100,0 25,0 58,2 58,7
11,2 8,0 2,8 100,0 | 13,0 | 100,0 | 26,9 | 100,0 25,0 67,7 65,4
16 47,0 | 16,5 | 100,0 | 13,0 |100,0 | 26,9 | 100,0 25,0 81,4 82,6
22,4 97,0 | 34,1 | 100,0 | 13,0 |100,0| 26,9 | 100,0 25,0 98,9 100,0
31,5 100,0 | 35,1 | 100,0 | 13,0 |100,0| 26,9 | 100,0 25,0 100,0 100,0
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Figura 19-Curva granulométrica real e tedricas

Com as percentagens de cada agregado definidas, para poder realizar a amassadura
foram estabelecidas as quantidades de cada agregado, criando uma relagdo entre as
percentagens, massas volumicas e volume de massa sélida. Como é sabido este
método pressupdem que as particulas se encontrem saturadas com superficie seca,
situacdo diferente da existente com ja referida na Figura 15. Isto devido aos métodos
de armazenagem (stock) do material existente na empresa. Sendo assim tornou-se
vital introduzir os parametros de absorcdao e humidade, ndo sé para poder determinar
as quantidades exactas, mas também um ajuste a quantidade de agua a ser

adicionada.

Através dos teores de humidade dos agregados foi possivel contabilizar a quantidade
de agua presente nos mesmos como indica a Tabela 19. Com os valores da absorc¢ao
dos agregados foi possivel determinar a quantidade de agua que seria absorvida, ou
seja, volume de 4gua que ndo seria contabilizada na relagdo agua/cimento (Tabela 20).
Para a determinacdo desses volumes foi utilizada a quantidade de massa dos
agregados no estado seco, de forma a estabelecer uma relagdo com a massa volUmica
das particulas secas. Isto devido as varidveis existentes na equacdo de determinacao

da capacidade de absorcao.
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Tabela 19-Quantidade de dgua presente nos agregados por metro cubico de betdo

Brita 2 | Brita 1 | Sarrisca | Areia
Teor de humidade (%)| 2,5 2,3 2,5 15,1
Massa seca (kg/ms) | 670,0 | 243,7 | 549,4 491.0
Volume de agua

_ 16,7 | 56 | 13,7 74,1
(litros/ms)

Soma 110,2

Tabela 20-Quantidade de dgua absorvida pelos agregados por metro cubico de betdo

Brita 2 | Brita 1 | Sarrisca | Areia
Absorcdo de agua (%)| 2,1 2,7 2,7 2,8

Massa seca (kg/ms) | 670,0 | 243,7 | 549,4 491,0

Volume 3agua

14,1 6,6 14,8 13,7

absorvida (litros/ms)

Soma 49,2

Efectuando uma diferenca entre os valores obtidos nas tabelas anteriores, obtemos o
valor de 61.0 litros, correspondente a quantidade de agua livre ja presente na mistura
que fard parte da agua de amassadura, logo também do ligante hidraulico.Como era
pretendido a razdo maxima A/C de 0.6, com 300 kg de cimento, o maximo possivel de
agua a ser adicionada seria 180 litros. Perante este valor, foi determinado para agua de

amassadura 119 litros/ms.

O adjuvante utilizado para esta amassadura foi um plastificante designado por
Pozzolith 390 FG, cuja recomendac¢do do fornecedor indicava entre 0.3 a 1 litro de
adjuvante por cada 100 Kg de cimento utilizado, que poderia reduzir até 15% de agua.
Sendo a primeira amassadura e com desconhecimento do efeito do produto optou-se
por utilizar a dosagem maxima, que correspondia a 3 litros ou 2.54 Kg (massa volimica
de 1.18 Kg/dms). Este valor representa cerca de 8.4 g/kg de cimento, respeitando a NP
EN 206-1 5.2.6 que limita a 50 g/kg, e indica que para valores superiores a 2 g/kg parte
do adjuvante seja disperso na agua de amassadura, que coincide com a recomendacao
do fornecedor indicando que o adjuvante sé sera adicionado apds a adicdo de cerca de
50-70% da agua, sendo a restante misturada com o adjuvante ao ser adicionado na

mistura. De referir que como o total de adjuvantes liquidos ndo excede os 3 I/m3, o0 seu

58



valor de agua ndo terd de ser considerado no calculo da razdo agua/cimento,

respeitando assim as recomendag¢des normativas em NP EN 206-1.

Com a formulacdo da composicdo do betdo para a primeira amassadura concluida sdo
indicados os valores finais de todos os constituintes, sélidos ou liquidos, que formaram

a mistura (Tabela 21).

Tabela 21-Quantidades determinadas por metro cubico de betdo para particulas "hdimidas"

Componentes | Qt. Un.

Brita 2 687 | kg/m3

Brita 1 249 | kg/m3

Sarrisca 563 | kg/m3

Areia do mar | 565 | kg/m3

Agua 119 | I/m3

Cimento 300 | kg/m3

Com a primeira composicdo determinada procedeu-se a realizacdo da primeira
amassadura experimental, optando-se um volume de 30 litros a ser produzido
laboratorialmente. A tabela seguinte representa as quantidades para uma amassadura

com o volume desejado.

Tabela 22-Quantidades utilizadas na amassadura 1 em quilogramas

Agregados humidos

Brita 2 Brital | Sarrisca | Areiado Mar | Cimento | Agua Pozzolith 390 N
20.602 7.479 16.895 16.954 9.000 3.570 0.076

No decorrer do processo da amassadura foi efectuada uma avaliacdo visual, no qual
reparou-se um aspecto extremamente seco, que por sua vez ndo resultaria nos
resultados pretendidos. Sendo assim foram efectuadas correc¢Ges na composicdo do

betdo
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Tabela 23-Quantidades adicionadas na amassadura 1 em gramas

Agua Cimento
412 412

As correccdes indicadas na tabela anterior, foram efectuadas com objectivo de

aumentar a quantidade de agua na mistura, compensando com o mesmo valor de

cimento adicionado, de forma a manter o valor da razdo A/C (agua/cimento).

Figura 20-Ensaio do cone de Abraams na amassadura 1

O ensaio foi validado com o resultado de 0 (zero) mm de abaixamento, podendo ser
classificada como consisténcia de S1.Devido aos resultados da consisténcia serem
longe dos pretendidos e por ser um betdo inutilizavel na construcao, optou-se por nao

efectuar ensaios de compressdo 4 amassadura efectuada.

3.1.3.2 Amassadura 2

Nesta composicdo optou-se, em sequéncia dos resultados anteriores, por aumentar a
guantidade de cimento, de forma a poder adicionar mais agua, mantendo a razao de
agua e cimento. A quantidade escolhida de cimento, 360 quilogramas, foi com base no
conhecimento dos valores utilizados pela empresa, podendo ser possivel, caso

desejavel, efectuar um estudo comparativo entre a composicao existente e a criada.
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Com base na experiéncia da empresa em fabrico de betdo e conhecimento dos
agregados utilizados, o valor da absor¢do de agua por parte da areia do mar, foi

duplicado para 5.6 %.

Em concordancia com a empresa, foi optado por reduzir o volume da amassadura dos
trinta litros para os dez, de forma a poder ser possivel efectuar mais amassaduras sem

incrementar o custo do estudo.

Tabela 24-Quantidades utilizadas na amassadura 2 em quilogramas

Agregados humidos
Brita2 | Brital | Sarrisca | Areia do Mar | Cimento | Agua Pozzolith 390 N
6.920 2.480 5.840 4.590 3.600 1.775 0.03051

Tabela 25-Quantidades adicionadas em gramas na amassadura 2

Agua | Pozzolith390 N
172.0 22.0

Figura 21-Ensaios do cone de Abraams na amassadura 2

Para averiguar a consisténcia do betdo obtido, foi efectuado o ensaio do cone de
Abrams, com a mistura inicial a ter um abaixamento de 20 mm (Figura 21-A). Com as
correcgOes efectuadas, no ambito de acréscimo da quantidade de 4dgua e adjuvante
(Tabela 25), os resultados de abaixamento foram 40 mm (Figura 21-B). Estes ficaram
assim, no limite inferior do intervalo dos resultados que seriam esperados de 40 a 150

mm, consisténcia mole S2/S3, de acordo com a formulagdo tedrica de Faury.
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Figura 22-Ensaio de resisténcia a compressao dos cubos resultantes da amassadura 2

Devido a quantidade da amassadura, foram feitos dois cubos, um para ser ensaiado
uma semana depois, e o outro 28 dias depois, correspondentes ao tempo de cura do
betdo, como é representado na tabela seguinte.

Tabela 26-Resultados dos ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao na
Amassadura 2

N2 de Dimensées (mm) | Massa | Massa volumica | Forga Rotura | Tensdo Rotura
dias al | a2 | h (g) (Kg/m’) (KN) (MPa)

7 150 | 150 | 150 | 8560 2540 815.5 36.0

28 150 | 150 | 150 | 8580 2540 1078.5 48.0

3.1.3.3 Amassadura 3

Com os resultados da resisténcia a compressdao da amassadura anterior, que continha
360 Kg de cimento por cada metro cubico de betdo, achou-se interessante e (util,
formular uma composicdo com 380 Kg de cimento, a fim de averiguar o acréscimo da

resisténcia e possivel melhoria de trabalhabilidade.

A metodologia tedrica utilizada foi de acordo com a anterior, mantendo a mesma
relagdo dgua/cimento (0.6), utilizando a variagdo de vinte quilos de cimento com um

acréscimo igual de dgua, verificando os seus efeitos na consisténcia do betao.
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Tabela 27-Quantidades utilizadas na Amassadura 3 em quilogramas

Agregados humidos
Brita 1 Areia do Mar
2.871 4.301

Brita 2
6.542

Pozzolith 390 N
0.04830

Cimento
3.800

Sarrisca
5.997

Agua
1.892

Efectuando a determinacdo da consisténcia do betdo fresco, o resultado do ensaio do
cone foi de 50 mm, representando um acréscimo de 10 mm relativamente a

amassadura anterior.

Tabela 28-Resultados dos ensaios de determina¢do a compressdao na Amassadura 3

N2 de Dimensées (mm) | Massa | Massa volumica | For¢a Rotura | Tensdo Rotura
dias al | a2 | h (g) (Kg/m?) (KN) (MPa)

7 150 | 150 | 150 | 8480 2510 832.0 37.0

28 150 | 150 | 150 | 8540 2530 1097.3 49.0

Podemos verificar com os resultados representados na Tabela 28, que o acréscimo de
resisténcia a compressao aos 28 dias foi de 1 MPa, quando comparando com a

amassadura anterior.

Aproveitando a combinacdo de agregados da Tabela 28, foi feita outra amassadura
com variacdo na quantidade de cimento. Esta nova amassadura, designada 3-B, teve
na sua composicao 3,6 Kg de cimento. A reducao de 0.2 Kg de cimento provocou um
aumento da razdo A/C de 0.60 para 0.63. Este método de obter relagGes entre A/C e
valores de resisténcia a compressdo, ndo é o mais indicado, porque ndo é compativel
com os principios adoptados no método tedrico para uma composicdo com 380 Kg de
cimento por metro cubico de betdo, visto que a curva de referéncia é a de Faury
s/cimento, logo a percentagem deste influencia o restante calculo, como por exemplo

maodulo de finura e volume absoluto de inertes.

Apesar de esta formulagdao nao ser correcta teoricamente, achou-se por bem, como
curiosidade, apresentar os resultados de consisténcia e resisténcia, tendo como
justificacdo o argumento de que o método tedrico seja uma base de referéncia. O

ensaio de abaixamento do cone de Abraams para esta amassadura foi de 50 mm,
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sendo classificado com S2. Como esperado os resultados indicados na Tabela 29 foram

superiores a amassadura 3.

Tabela 29-Resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo da amassadura 3-B

N2 de DimensGes (mm) | Massa | Massa volimica | For¢a Rotura | Tensdo Rotura
dias al | a2 | h (g) (Kg/m?) (KN) (MPa)

7 150 | 150 | 150 | 8620 2550 852.8 38.0

28 150 | 150 | 150 | 8600 2550 1123.6 50.0

3.1.3.4 Amassadura 4

A quarta composicdao teve como objectivo, analisar uma formulagdao composta por
trés agregados, reduzindo também a dimensdo méaxima do agregado de 22 mm para
11 mm. Desta forma seria possivel verificar alguma abrangéncia do método de Faury
relativamente a quantidade de agregados, e verificar pressupostos tedricos relativos a
reducdo da resisténcia a compressao devido a inferior dimensdo maxima do agregado
em relacdo as amassaduras anteriores. O pressuposto tedrico residia no facto que o
aumento da superficie especifica dos agregados em contacto com o ligante hidraulico
provocaria uma redugdao da resisténcia. Sendo assim para efeitos comparativos foi

mantida a quantidade de agua adicionada, adjuvante e cimento.

Tabela 30-Quantidades utilizadas na Amassadura 4 em quilogramas

Agregados humidos

Brita 1 Sarrisca Areia do Mar Agua Cimento | Pozzolith 390 N
7.640 6.380 4.930 1.760 3.600 0.031

O ensaio de abaixamento do cone de Abraams para esta amassadura foi de 40 mm,

sendo classificado com S1.

Tabela 31-Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo na Amassadura 4

N2 de Dimensées (mm) | Massa | Massa volumica | Forga Rotura | Tensdo Rotura
dias al | a2 h (g) (Kg/m?) (KN) (MPa)

28 150 | 150 | 150 | 8620 2560 1016.2 45.0

28 150 | 150 | 150 | 8580 2540 1009.4 45.0
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3.1.3.5 Amassadura 5

Esta etapa experimental foi divida em duas amassaduras, com composicGes iguais
relativamente aos constituintes sélidos presentes na mistura, denominadas de 5-A e 5-
B.A amassadura 5-A teve como objectivo principal, a determinacdo da quantidade de
agua necessdria para obter uma classe de consisténcia S2-S3. Inicialmente, dgua de
amassadura foi determinada pela mesma metodologia das composicdes anteriores, ou

seja, relacionando parametros como o A/C, absorcdes e teores de humidade.

As composicdes para amassaduras 5-A e 5-B, tiveram cinco tipos de agregados
diferentes, ou seja, mais um do que as anteriores, para Dy de 22 mm. A adicdo de
mais um agregado, surgiu com o objectivo de aproximar a curva real da curva tedrica
da mistura de agregados, representada na Figura 23, cuja explicacdo se encontra mais

detalhada nas analises das composicdes efectuadas

O calculo tedrico com cinco agregados e para 360 Kg de cimento, determinou as
seguintes quantidades expressas na tabela seguinte, para uma amassadura de 10

litros.

Tabela 32-Quantidades em quilogramas na Amassadura 5-A

Agregados humidos

Brita 2 | Brital | Sarrisca | Areia do Mar P6 de Cimento | Agua | Pozzolith 390 N
Pedra
5.550 | 3.050 4.200 4.100 1.560 3.600 1.654 0.036
100,0 -+
o
a
a _880,0 ] curva
2 & real
& 360,0 -
§ ®©40,0 - Curva
X tedrica
20,0 -
0,0 T T T
0,4 0,9 1,4 1,9
Dimensao do peneiro em Vb

Figura 23-Curva real e tedrica da mistura granulométrica da Amassadura 5-A
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A mistura efectuada apresentou uma consisténcia do tipo classe S1, cuja determinacdo
foi puramente visual, ou seja, sem ensaio do cone. Sendo assim, foi decido adicionar
mais agua, de uma forma controlada, quantificada e gradual, até ter sido obtido a
consisténcia pretendida. O total adicionado de 4dgua foi 0,366 kg (ou litros), tornando o
total da mesma na amassadura, de 2,004 litros. Para poder realizar este procedimento,

foi muito util a experiencia adquirida nas amassaduras anteriores.

A classe de consisténcia determinada foi S3, apesar de terem sido efectuados trés
ensaios de abaixamento com resultados deformados (Figura 24), ndo de acordo com a
norma. Para o primeiro slump, foi obtido 120 mm, no segundo 130 mm e no terceiro
110 mm. Para fins de registo do tipo de consisténcia e o facto de os resultados ndo
apresentarem grandes variacdes entre os mesmos, foi efectuada uma média destes
trés valores, sendo o valor atribuido de 120 mm, classe S3. Apesar da deformacdo dos
resultados, notou-se uma grande capacidade do betdo se ajustar a uma nova posicdo

das particulas, dando claros sinais de boa consisténcia.

Figura 24-Exemplos dos resultados deformados obtidos na Amassadura 5

Na segunda etapa desta actividade experimental foi realizado outra amassadura com
as mesmas quantidades da Tabela 32-Quantidades em quilogramas na Amassadura 5-A,
mas ao invés da adicdo de 0.366 kg de d&gua, utilizou-se uma combinacdo de

adjuvantes composta por um plastificante e um super-plastificante, muito comum em
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composicGes comerciais (de acordo com a empresa Cimentos Madeira). Esta
combinacdo é muito utilizada porque o plastificante tem um efeito mais imediato,
engquanto o super-plastificante, mais caro, possibilita um maior espaco de tempo de
accdo de efeito. A combinagdo surge entdo, também por razoes econémicas, e nas

percentagens relativamente a quantidade de cimento indicadas na tabela seguinte.

Tabela 33-Mistura dos adjuvantes utilizados em gramas na Amassadura 5-B

Pozzolith 390 N Glenium Sky 511
(Plastificante) (super-plastificante)

18.0 21.6
0.5% de kg cimento | 0.6% de kg de cimento

Os resultados da determinacdo da consisténcia foram novamente deformados, ou seja,
ndo validos, em que de acordo com o critério anterior, foi obtido uma média de 100
mm de abaixamento no ensaio do cone de Abrams. O registo da consisténcia foi
validado, apesar de as variagdes neste caso, serem superiores entre os trés ensaios

realizados.

Tabela 34-Resultados dos ensaios da resisténcia a compressao resultantes das

Amassaduras 5

Dimensoes Massa Forga Tensao
N2 de Massa L.
Amassadura . (mm) Volimica | Rotura Rotura
dias (8) 3
al | a2 h (Kg/m?) (KN) (MPa)
Adicao de 7 150 | 150 | 150 | 8580 2540 793.4 35.5
agua 28 150 | 150 | 150 | 8660 2570 1039.2 46.0
Combinagao 7 150 | 150 | 150 | 8560 2540 862.4 38.5
de 28 150 | 150 | 150 | 8600 2550 1169.8 52.0
adjuvantes

Na primeira amassadura obteve-se o total de 252,4 litros por msz de betdo, contando
com a agua livre (52.0 litros/ms), origindria da diferenca entre a dgua da humidade
existente nos agregados e a agua que sera absorvida. Sendo assim, a relacdo
agua/cimento para esta mistura foi de aproximadamente 0.7. Com este valor, obteve-

se o valor de 46 MPa aos 28 dias de cura, como foi representado na Tabela 34.
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Com semelhante resultado em termos de consisténcia, a segunda amassadura com a
combinacdo de adjuvantes, proporcionou um acréscimo consideravel da resisténcia a
compressao sendo o valor obtido de 52 MPa. Este facto justifica-se pela redugao da
relacdo A/C de 0.7 para 0.6, que era o maximo pretendido e também pelo efeito do
super-plastificante em termos de “fortalecimento” do ligante hidraulico. A reducdo do
A/C de 0.7 para 0.6, representou neste caso uma diminui¢cdo de cerca de 18% da

quantidade de agua.

Comparando os resultados, podemos concluir que a utilizacdo de um super-
plastificante, neste caso o Glenium Sky 511, contribui de uma forma muito significativa
para a reducdo de agua na amassadura, contribuindo também para o aumento da

resisténcia a compressdo, e mantendo semelhantes desempenhos de trabalhabilidade.

3.2 Anadlise das composicoes efectuadas

Com a parte experimental referente as amassaduras concluida, foram efectuadas
diversas andlises aos resultados obtidos de resisténcia a compressdo e consisténcia, e

ao processo geral da formulacdo que foi realizado.

Foi realizada uma analise ao método tedrico utilizado, a conformidade dos resultados
da resisténcia, a qualidade da matéria-prima e também a 3agua de amassadura e

efectiva.

3.2.1 Método tedrico de Faury

Relembrando que a aplicacdo deste método de determinacdo da composicdo foi
efectuada com a utilizagdo dos valores padrao tabelados para os diferentes

parametros, foi possivel averiguar a pouca aplicabilidade dos mesmos.

Os parametros A, B, K e K" foram inicialmente definidos para uma trabalhabilidade

mole, correspondendo a um medi¢cdo da mesma, através do abaixamento do cone de
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Abraams, em valores entre 40 a 150 mm, que por sua vez sdo classificados na
abrangéncia de S2 e S3.Com a definicdo desses parametros, concretamente A e B, com
os valores de 30 e de 2 respectivamente, foi constantemente obtido uma divergéncia

consideravel, entre a curva tedrica e a real.

A Figura 25 é relativa a composicdo do betdo criado na amassadura 2. A oscilacdo
destacada nesta figura, pela designacao A, é justificada pela diferenca granulométrica,
representada por B, entre a areia do mar e sarrisca representada na Figura 26. Esta
diferenca é referida em relacdo as outras curvas granulométricas, representadas por C
e D. Um grande afastamento entre curvas no grafico, indica uma fraca continuidade

granulométrica entre agregados, para a mistura do betdo.

Também possivelmente devido ao método de ajuste das percentagens utilizado, que
provocou um acréscimo de areia, reduzindo a quantidade de todos os outros
agregados proporcionalmente. O intervalo granulométrico A, delimita as particulas
finas (4 mm) das grossas, na mistura de agregados do betdo. Sendo assim, pode-se
verificar alguma insuficiéncia de finos na mistura, ou noutra perspectiva, um excesso
de agregados grossos. Este facto foi perceptivel na realizacdo das amassaduras, em

que o betdo fresco apresentou um aspecto granular.

100,0 -
90,0 4 Finos
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 -

0,0 :

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
YD

A

Grossos

% material acumulado passado

Dimensdo em

== CUrva real = Curva teorica

Figura 25-Analise das diferencas entre a curva tedrica e real de granulometria da mistura
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100 -+

Grossos

O T T T T T
0,36 0,56 0,76 0,96 1,16 1,36 1,56 1,76 1,96

% do matrrial que passa acumuladodo

Dimensioem 3D

e Brita 2 e Brita 1 Sarrisca e— Qreia

Figura 26-Analise entre as curvas granulométricas dos agregados

De acordo com esta andlise foi realizada uma alteracdo na formulacdo tedrica, em
relacdo aos materiais utilizados e dos parametros utilizados no método de Faury, que

resultou nas composi¢cdes das amassaduras 5-A e 5-B.

3.2.1.1 Formulagdo ajustada

Para reduzir as diferencas granulométricas foi escolhido, de acordo com o tipo de
agregados disponiveis, o pé de pedra, por possuir uma granulometria intermédia entre

a areia do mar e a sarrisca.

Inicialmente foi efectuado uma troca directa entre o pd de pedra e a sarrisca, cujos
resultados das curvas reais continuaram a ndo ser satisfatdrios. Sendo assim, apesar de
em termos de fabrico industrial, a empresa estar limitada a utilizacio maxima de
quatro agregados, foi decida a utilizacdo de cinco agregados, em termos

experimentais.
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Esta introducdo de um novo material, e sua determinag¢do ndo foi em concordancia
com a metodologia aplicada para todas as outras amassaduras anteriores. Como
representado na Tabela 35, houve uma restrigao imposta prévia, a aplicagao do método
de Faury, de forma a limitar a quantidade de material que passa no peneiro de 0.063

mm, denominado filer.

A denominada mistura de finos (Mix) foi assim limitada a 60 % de areia do mar e 40 %
de po de pedra, e a curva granulométrica resultante é a representada no Figura 27. A
curva Mix ficou com uma granulometria ligeiramente mais extensa do que a da areia

do mar, aproximando-se assim da granulometria da sarrisca.

Esta limitacdo, em termos de formulacdo, podia ter sido efectuada em relacdo a um
valor maximo de teor de cloretos, visto que todos os agregados, a areia do mar possuia

teoricamente um valor mais alto para esse parametro.

Tabela 35- Granulometria dos agregados finos da amassadura

Abertura da| Material que passa
malha através do peneiro %
(mm) P6 pedra Areia Mix
0,063 16 15 7,3
0,125 19 17 17,8

0,25 27 68 51,6
0,5 39 91 70,2
1 58 98 82

2 89 100 95,6
4 100 100 100
5,6 100 100 100
8 100 100 100
11,2 100 100 100
16 100 100 100
22,4 100 100 100
31,5 100 100 100
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A escolha dos parametros tabelados, para os valores de A e B, foi para uma
trabalhabilidade fluida. Como estes valores tabelados para a trabalhabilidade,
dependem de diversos factores, como a forma do agregado, achou-se por bem, optar

por um nivel de trabalhabilidade tabelada superior ao pretendido, de forma a adaptar

Figura 27-Granulometria da mistura de agregados finos

os parametros, para o caso dos agregados usados nas amassaduras.

O valor atribuido para A foi de 38 e para o B foi de 2, o que resultou no valor 77.7%

para metade da dimensdo maxima na curva de Faury, enquanto que com os

parametros anteriores, o valor era de 69,7 %, como representa o grafico seguinte.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Material acumulado que passa

100
77,7

69,7

0,86 1,36 1,86

5/
Dimensdo dos peneiros em D

e Faury A 38

e Faury A 30

Figura 28- Curvas de Faury com diferentes valores de A
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Com esta nova curva de referéncia Faury A 38, o restante processo foi o0 mesmo,
determinando a curva de Faury A 38 sem cimento, método grafico e ajustes para

obtengdao do mesmo médulo de finura, resultando na determinagao da granulometria

da mistura.
Tabela 36- Granulometria da amassadura 5
Abertura Brita 2 Brita 1 Sarrisca Mix Curva Curva
Peneiro
(mm) % |0,295| % |0,163| % |0,220| % |0,321 | mist. Gran. | Teorica
0,063 0,8 0,2 1,3 0,2 2,1 0,5 7,3 2,3 3,3 0,0
0,125 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 0,7 | 17,8 | 5,7 7,0 3,4
0,25 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 0,7 | 51,6 | 16,6 17,8 10,6
0,5 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 0,7 | 70,2 | 22,5 23,8 18,8
1 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 0,7 | 82,0 | 26,3 27,6 28,2
2 1,0 0,3 2,0 0,3 6,0 1,3 | 95,6 | 30,7 32,6 39,1
4 1,0 0,3 5,0 0,8 | 55,0 | 12,1 |100,0| 32,1 45,3 51,6
5,6 1,0 03 (140 23 |91,0| 20,0 [100,0| 32,1 54,7 58,3
8 2,0 06 (430 | 7,0 (100,0| 22,0 [100,0| 32,1 61,7 65,9
11,2 8,0 2,4 |100,0( 16,3 |100,0| 22,0 |100,0| 32,1 72,8 73,6
16 47,0 | 13,9 |100,0| 16,3 |100,0| 22,0 |100,0| 32,1 84,3 86,7
22,4 97,0 | 28,6 |100,0| 16,3 | 100,0| 22,0 |100,0| 32,1 99,1 100,0
31,5 100,0| 29,5 | 100,0| 16,3 |100,0| 22,0 |100,0| 32,1 99,9 100,0

Com esta amassadura realizada, o objectivo de aproximar a curva real de

granulometria da mistura com a curva tedrica de Faury, foi alcancado (Figura 23).

Realizadas as amassaduras com este tipo de formulacdo, apesar de um aumento de
trabalhabilidade do betdo fresco, ndo foi possivel considerar os resultados como
inteiramente conclusivos, devido a deformacdo nos resultados do ensaio de cone de

Abraams.

3.2.1 Conformidade dos resultados de resisténcia

Para fins representativos, ndo exactos e nem conclusivos, foi analisada a conformidade
dos resultados da resisténcia a compressao, relativamente aos valores pretendidos e

cumprimento dos critérios.
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No ambito de analise aos resultados de resisténcia, foi elaborado uma analise
comparativa entre os resultados aos sete dias das amassaduras realizadas e os obtidos

através do EC 2.

A Figura 29 representa a evolugdo da resisténcia, relativamente a duas variantes, o
numero de dias (t) e um factor dependente do tipo de cimento (s), que para o caso

deste estudo, toma o valor 0.2 segundo o EC2.

Como ndo foram obtidos valores para a resisténcia de amassaduras aos 2 dias, que
resultariam numa classificagdo Util e necessaria no momento da entrega do betdao em

obra, foi efectuada uma analise com os dados disponiveis, ou seja aos 7 e 28 dias.

1,2 e ia . .
Resisténcia vs idade

1 N (EC2-Eq.3.1e3.2)

/ fem@® Bcc(t)

“fem

/ 2805

Bec(t) = es[l t ]

|

fcm(t)/fem(28)

e o
D o))
\

o
[N}

o

0 7 14 21 28 S-0.2 para CEM 42.5R
t-Numero de dias

Figura 29- Resisténcia a compressdo do betdo em relacdo a t dias (EC 2)

Os resultados de resisténcia da amassadura 3 foram ajustados porque o ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressao do betdo ocorreu 31 dias apds o fabrico do
mesmos e ndo aos 28 dias como era desejado. Através do cc(31) do EC 2, foi possivel
estabelecer uma relagdao de 1.01 relativamente ao resultado aos 28 dias, passando a
ser atribuido o valor de 48.5 MPa para o fck da amassadura 3. Com os todos os valores

necessarios foi obtido os resultados expressos na tabela seguinte.
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Tabela 37-Desenvolvimento da resisténcia aos sete dias das amassaduras realizadas

cc(7) | fck(7)/fck(28
Amassadura B(EC(Z)) (Arrfalsadtfras))
2 0.75
3 0.76
3-B 0.82 0.76
5 0.77
5-B 0.74

Na Tabela 37, podemos constatar que o crescimento da resisténcia no periodo
referido, para as diferentes amassaduras realizadas, fica aquém da referéncia de
endurecimento presente no EC 2. Este facto, ndo representa nenhuma insatisfacao
perante os resultados, devido aos valores de cc(t) serem somente representativos e
ndo exactos. Estes dependem somente de dois factores, como a idade e o tipo de
cimento, descurando outros factores como A/C, adjuvantes ou tipo de agregados.
Podemos denotar uma baixa variacdo entre os resultados das amassaduras,
possivelmente justificada pela constancia da maioria dos factores que influenciam a

resisténcia do betdo.

Para examinar a conformidade da resisténcia, foram seleccionados os critérios mais
adequados a este estudo. Esta andlise ndo é exacta, devido a ndo se ter varios
resultados para a mesma amassadura, de forma a obter um valor médio (fcm), cujo

numero minimo de resultados foi referido em 2.1.1.

Apesar deste facto, achou-se interessante proceder com a analise, de forma a
elucidar, como seria determinada a conformidade das amassaduras, em termos de

resisténcia a compressao.

Devido as condicionantes ja referidas, adoptou-se o resultado de cada ensaio como o
valor alvo de analise de cada amassadura, com a excepc¢ao da quinta, em que foram

utilizados dois provetes aos 28 dias, sendo o fcm, a média desses resultados.

75



Tabela 38-Analise de conformidade da resisténcia a compressao

Amassadura Fck,cub | Resultados | Ensaios iniciais | Ensaio individual
(MPa) (MPa) fcm > fck+12 fcm 2> fck- 4

2 48 Nao conforme
3 48.5 Nao conforme

3-B 50 Conforme
4 37 45 Nao conforme Conforme
5 46 Ndo conforme

5-B 52 Conforme

Com os condicionalismos anteriormente referidos para esta analise, podemos concluir
gue de acordo com os dados disponiveis, somente a composi¢cdo 3-B e 5-B estariam em
conformidade com os critérios escolhidos. Isto sabendo que esta andlise de
conformidade, representa o caso mais gravoso de oscilacgdio entre ensaios
experimentais e fabrico numa central de betonagem, com o valor de 12, num intervalo

de 6a 12 MPa.

3.2.3 Qualidade da matéria-prima

Como é sabido, em toda a actividade econdmica de producgdo, a qualidade da matéria-
prima é uns dos factores que influenciam o resultado do produto final em si,
independentemente do processo de fabrico do mesmo. Partindo deste pressuposto,
uma boa escolha dos materiais pétreos, que serao transformados através do processo
de britagem, torna-se extremamente importante. Entende-se com uma boa escolha de
uma forma geral, um material pétreo que tera nas suas caracteristicas um bom

comportamento, como no caso da resisténcia a compressao.

No processo de fabrico do betdo da empresa, surgem para a mesma composicao,
amplitudes nos resultados de resisténcia e consisténcia, havendo diversas fontes

possiveis para justificar o referido.

A maximizagao da homogeneidade do material pétreo, permitira um melhor controlo,

porque assim torna o mais constante possivel, as caracteristicas do material pétreo
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presentes nos agregados, como a brita. Esta optimizagao permitira a possibilidade de

manutenc¢ado da qualidade do produto final.

No caso particular da ilha da Madeira, a existéncia de uma grande heterogeneidade de
material pétreo e terroso, torna a pré-seleccio dos materiais uma condicdo
importante. No caso da empresa envolvente no estudo, como possui uma central de
britagem, esta seleccdo é possivel antes do inicio do processo de britagem. Em
situagdes de agregados adquiridos a outras empresas, a escolha deverd recair para
agregados que garantam a qualidade referida e que se “associem” melhor com os

outros.

Na Figura 30 é possivel visualizar parte de uma amostra de agregados provenientes da
empresa, com alguma heterogeneidade de material pétreo presente. Tal é evidenciado
pela Figura 30-A, que para além da diversidade, demonstra igualmente, a grande
porosidade presente em alguns desses materiais ndo desejados. De referir que a
ultima figura referida, é representativa de uma seleccdo propositada do material

indesejavel, proveniente de uma amostra muito superior a representada.

Figura 30-Amostras de material pétreo utilizado no EN NP 1097-6

A presenga de material pétreo com grande porosidade, ndo sé deteriora a resisténcia
do betdo, bem como a trabalhabilidade. Isto por reduzir a quantidade de agua

existente para a “criacao” do ligante hidrdulico, devido a parte desta saturar os poros.

Uma grande porosidade pode provocar durante o processo de mistura, a quebra

desses agregados que aumenta a percentagem de finos existentes na mistura

77



(Mindess, et al., 1981), comprometendo a granulometria da mistura pretendida,

alterando assim o moédulo de finura da mesma.

Como anteriormente referido, na Figura 30-A é possivel confirmar a existéncia de
agregados com grande porosidade, Figura 30-B pode-se visualizar a forma achatada,
ou laminar, da grande parte dos agregados. Esta forma ndo constitui como uma boa
caracteristica para garantir a trabalhabilidade do betdo, ao invés da forma cubica ou

esférica.

Na determinacdo da consisténcia (Figura 31), por exemplo, através do ensaio de cone
de Abraams (A e B), as particulas com forma cubica ou esférica, tem mais facilidade em
reajustar a uma nova posicdo (B e C) porque mais facilmente conseguem rodar sobre
as mesmas. Por outro lado as particulas com forma laminar ou achatada, tém
tendéncia a se dispor em planos horizontais, tornando assim a sua posicao mais
estdvel em A, logo mais dificil de se ajustar a uma nova posicdo em B. A grande

rugosidade das particulas também prejudica o reajustamento das mesmas.

Para poder haver uma boa trabalhabilidade com estes agregados, tera que haver
camadas compostas por agregados finos, cimento, agua e possivelmente adjuvantes,
com espessura (e) suficiente para poder ajudar as particulas em questdo em se
reajustar. Estas camadas viscosas efectuaram menos atrito, do que o contacto directo

entre superficies rugosas de particulas diferentes.

Um acréscimo de finos torna-se importante, ao invés da adicdo de mais agua que
vazard lateralmente, fazendo com que a camada (e) torne-se quase inexistente e

provocando somente um assentamento das particulas.
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Cubicas / Esfericas Laminares / Achatadas

Figura 31- llustracdo representativa da influéncia da forma dos agregados

3.2.4 Agua de amassadura e efectiva

O principal problema deparado foi os resultados insatisfatorios da consisténcia dos
diversos betdes criados. Como base em avaliacOes visuais e comparacdao com outras
composicGes, para o mesmo ou semelhante tipo de betdo, foi analisado que uma das
principais duvidas, logo possivel fonte de erro, residia na quantificagdo da agua de

amassadura.

Um dos aspectos relativos a esse pardmetro que suscitou mais duvidas, foi o ensaio de
determinacdo da absor¢do dos agregados, devido ao processo experimental em si. A
obtencdo da absorcdo dos agregados é efectuada com uma amostra parcial e ndo
integral, devido a retirada do filer (particulas menores que 0.065 mm), o que torna o

resultado ndo representativo da totalidade granulométrica dos diferentes agregados.

A variacdo dos resultados devera ser mais acentuada consoante a quantidade e tipo de
particulas existente no filer, como a existéncia de material terroso ou com porosidade

superior.
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Outro aspecto analisado a este procedimento experimental, é referente a obtencdo da
massa saturada com superficie seca da amostra analisada, nomeadamente a
agregados com particulas entre 0.063 e 4 mm, ou seja agregados finos. Esta andlise é
referente a possibilidade da existéncia de graus intermédios de saturacdo das
particulas, entre a particula seca e a saturagao total. Sendo assim, a Figura 32 ajuda a
representar esses graus ou niveis de saturagdo, em que o valor d, representa a
profundidade da camada seca das particulas, desconhecida aquando da obtencdo do
estado saturado com superficie seca. Para além do referido, a obtencdo deste estado é

sujeita ao nivel de pericia e experiencia de quem estd realizando o ensaio.
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Figura 32- Representacdo do grau de saturagao de um agregado

A associacdo entre parametros de humidade e absor¢do é igualmente repleta de
duvidas, nomeadamente a relacdo entre capacidade de absorc¢do total, entre seca e

totalmente saturado, e a absorgao efectiva entre estado humido e o saturado.

Relativamente a determinacdo dos teores de humidade dos agregados, esta revelou
uma grande diferenca entre valores para agregados finos e grossos, com especial
atencdo para o valor determinado para a areia do mar. Este pode ser explicado pelo
facto da tendéncia de pequenos agrupamentos das particulas nas areias, reterem
consideraveis quantidades de agua entre si, para além das peliculas superficiais
comuns aos outros agregados. A formacado dessas peliculas de agua entre as particulas
faz com que estas se afastem entre si, aumentando o seu volume aparente, que

poderd causar erros na quantificacdo do volume a utilizar, tendo assim consequéncia
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no proprio volume do produto final, o betdo. Ao saturar a areia essas peliculas sdo

destruidas fazendo com que o volume retorne a referéncia dos valores no estado seco.

Este facto é representado na Figura 33, onde é possivel visualizar a relagdo entre esses
agrupamentos de particulas e diferentes estados de humidade, como o seco (A), o

parcialmente saturado (B) e o totalmente saturado (C).
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Figura 33-Fénomeno de agrupamento de particulas (bulking) em agregados finos (Mindess, et
al., 1981)

Estabelecendo uma relagdao entre o aumento do volume dos agregados relativamente
a areia seca e o teor de humidade, é possivel observar o incremento de volume para os
estados descritos anteriormente, no qual a Figura 34 representa essa relagdo. Esta
relacdo estd em sintonia com a teoria de acréscimo de volumes nos agregados

consoante o teor de humidade presente.

Como exemplo, podemos analisar que seria necessario um aumento entre 35 a 40 %
do volume na medicdo de agregados finos se estes se possuissem teores de humidade

na ordem dos 5 %. foi (Mindess, et al., 1981).

Este facto seria extremamente importante, caso as medi¢cdes das quantidades dos
agregados para as amassaduras, tivessem sido realizadas com base na volumetria e na
no seu peso, como foi o caso deste estudo. Na quantificacdo da areia para as
amassaduras, bem como para os restantes agregados, as massas foram determinadas
tendo em conta a presenga de agua sob a forma de humidade, aumentando assim os

seus valores, relativamente a massa seca.
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Em termos do fabrico de betdo numa central de betonagem, as consideracdes
anteriormente referidas terdo de ser levadas em conta para um bom controle das

guantidades de agregados em stock.
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Figura 34-Relacdo entre acréscimo de volume e teor de humidade (Mindess, et al., 1981)

3.3 Segunda Parte — Estudo complementar aos agregados

Na sequéncia das analises efectuadas aos resultados da primeira parte dos trabalhos
experimentais, foi decidido efectuar um estudo que pudesse ajudar a esclarecer
algumas duvidas surgidas na quantificacdo da dgua de amassadura. Neste destacou-se

a determinacdo dos valores de absorcdo de agua por parte dos agregados.

Os agregados finos escolhidos para este trabalho foram a areia do mar, areia britada e
po6 de pedra, para fins comparativos e dentro da gama de agregados finos utilizaveis e

disponiveis nas composicoes de betdo.

3.3.1 Absorgdes de amostras com e sem filer

Estes ensaios foram devidos em duas partes, em que a primeira respeitava
integralmente o protocolo experimental normativo (NP EN 1097), ou seja, com a

remogao das particulas inferiores a 0.065 mm, e a segunda ndao contemplou a referida
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remocdo. De maneira a distinguir os dois processos, foram denominadas de amostra
lavada e ndo lavada respectivamente. A diferenca das amostras estd exemplificada na

Figura 35, para o caso do p6 de pedra.

Figura 35-Amostra de p6 de pedra lavada (A) e ndo lavada (B)

Esta diferenca de procedimento poderia quantificar a influéncia do filer na
determinagdo da absorgao, possivelmente devido a possivel existéncia de materiais

terrosos com grandes capacidades de retencdo de agua, como a argila.

O ensaio para a determinacdo deste parametro, é consideravelmente demorado,
sendo estimada a duracdo média de aproximadamente 2 dias para cada absorcdo. Isto
devido ao facto da amostra ser alvo de secagem em estufa no inicio e no fim do ensaio,
imersdo de 24+0.5 horas dos agregados em agua, e neste caso particular a secagem
dos agregados finos (menor que 4 mm) do estado saturado e molhado, para o

saturado com superficie seca.

A descricdo do método de obtencdo da massa saturada com superficie seca das
amostras, ja foi referenciada anteriormente nos ensaios preliminares das composicées.
Para este estudo o procedimento aplicado é referente a agregados com particulas com

dimensodes entre 0.063 e 4 mm.

Para o procedimento referido, a averiguacdo da passagem de estado referida, foi feita
com a realizacdo de um ensaio com um cone (Figura 11), onde foi inserida a amostra

até perfazer a totalidade do volume do mesmo. Foi efectuada uma compactacdo
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“leve”com 25 pancadas e a validag¢dao do ensaio foi obtida com uma avaliagao da forma
de ajustamento das particulas indicada na Figura 36-C. A Figura 36-A/B representa, de
acordo com NP EN 1097-6, que as particulas ainda ndo se encontravam com superficie
seca. Este ensaio do cone tem algumas semelhangas com o slump, sendo neste caso a

analise dos resultados restrita ao resultado da amostra “deformada”, e ndo o valor de

abaixamento.

Figura 36-Determinacdo do estado das particulas (saturadas com superficie seca ou ndo) (A e
B- Superficie humida; C- Superficie seca)

A figura anterior representa a execu¢dao do ensaio para a areia britada, sendo a mesma
comum aos restantes agregados finos. A Tabela 39 indica as medi¢des parciais para
obter os valores de absor¢dao para cada tipo de agregado, relacionando com a

percentagem de material com dimensdes inferiores a 0.063 mm para cada um.

Tabela 39- Absor¢des de diversos agregados finos com e sem filer

Areia do Mar Areia Britada P6 de Pedra
Ndo lavada | Lavada | N3o lavada | Lavada | Ndo lavada | Lavada

Material saturado com

Superficie seca 1061.9 1069.3 1238.2 1118.4 1447.5 1247.7
(g) (M1)
Matéria seca (g) (M2) 1039.2 1049.0 1200.5 1086.7 1425.8 1231.2
Absorg¢do WA,, (%) 2.2 1.9 3.1 2.9 15 13

Amostra inferior

4.0 . .
a 0.065 mm (%) 3.0 14.0
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Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que a diferenca para entre as
amostras lavadas e ndo lavadas ndo é muito significante. Pode-se analisar que as
diferencas entre as amostras lavadas e ndo lavadas de areia do mar, areia britada e po

de pedra sdo aproximadamente idénticas

Para este ensaio realizado, os resultados do pd de pedra foram de alguma foram
insatisfatérios de acordo com as expectativas. De referir, que o ensaio para este
agregado foi repetido, no qual foram obtidos os valores de 1.7 e 1.9 %, para amostras

ndo lavadas e lavadas, respectivamente.

Os resultados podem ser justificados, devido a uma grande perda de quantidade de
material com dimensdes inferiores a 0.063 mm, nas etapas de imersao das amostras e

posterior remogdo do excesso de agua, antes de iniciar o processo de secagem.

De forma a garantir uma melhor exactidao de resultados, a quantidade de amostra
deveria ter sido menor, de forma a ser necessaria menos quantidade de agua para
imergir o agregado. Isto tendo em conta, o procedimento de nao retirar agua
proveniente do picndmetro com o agregado, deixando a secar toda agua no tabuleiro.
Este processo sugerido seria extremamente demorado, devido ao volume de agua para
ser evaporado, mas permitiria algum assentamento das particulas muito finas
suspensas no liquido. Assim a influéncia do filer seria mais correctamente quantificada

e analisada.
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4. Conclusoes

Com a realizacdo deste estudo, pode-se concluir que as patologias, que ocorrem do
processo de criacdo de um betdo com determinados desempenhos, advém da grande

diversidade de factores existentes.

Conclui-se assim, que a complexidade da obtencdo da composicdo ideal de um betao,
ndo é dependente do processo tedrico em si, mas sim dos factores que indirectamente
afectam os resultados do betdo. Estes, ndao s3ao quantificdveis no cdlculo da
composicao, e estdo associados as caracteristicas dos agregados que constituem cerca

de 70 a 80 % do volume total do betao.

O controlo dos agregados deverda surgir em primeira instancia, numa selecc¢do
homogénea de material pétreo de qualidade, e na utilizacdo de um processo de
britagem que possibilite, de acordo com o material escolhido, a obtencdo de
agregados com forma cubica ou esférica. Apds o processo de britagem, devera ser
controlada a humidade dos agregados, protegendo da variacdo das condicGes
ambientais. Sugere-se a utilizagao de sondas na central de betonagem, ou outro tipo
de instrumentacdo adequada, que permita quantificar a humidade e proceder ao

ajuste da dgua de amassadura.

Em termos do método tedrico de Faury, conclui-se que, de acordo com a qualidade
geral dos agregados utilizados, este ser efectuado de forma a potencializar o acréscimo
da trabalhabilidade. Isto tendo em conta, os resultados excedentarios de resisténcia a

compressao, relativamente ao previsto.

Para isto é proposto uma curva real de referéncia, indicada na Figura 37, obtida com

base nas andlises efectuadas aos trabalhos experimentais realizados.

Para o tipo de agregados usados, com maioritariamente forma achatada, os
parametros de trabalhabilidade de Faury ndo se adaptam a essa realidade. Sendo
assim, para a obtengao de betdes com consisténcia minima de S3, ou seja, pelo menos
100 mm de abaixamento do ensaio de cone de Abrams, deverdo ser atribuidos pelo

menos o valor de 38 ao parametro A e de 2 ao B.
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Figura 37- Curva real granulométrica de referéncia

A mistura sélida dos componentes de betao, devera ter mais finos, comparando com o
valor tedrico da curva de referéncia, como indicado na Figura 37. Este incremento de
finos possibilitara uma maior trabalhabilidade, garantindo um envolvimento sobre os

agregados mais grossos, facilitando assim o reajuste a novas posicées.

A quantidade de finos devera ser efectuada com uma combinacdo de agregados finos,
em semelhanca ao utilizado neste estudo, podendo ser utilizados sob a forma de areia
do mar, areia britada e pd de pedra. Esta combinacdo tem como objectivo restringir a
quantidade de areia do mar, possuidora de um maior teor de cloretos. E importante
referir, que este aumento de finos causard potencialmente um aumento da superficie
especifica e volume de vazios na mistura, que devera ser compensando com um

acréscimo de pasta de cimento, necessario para envolver todas as particulas.

A reducdo de agregados grossos devera ser proporcional ao aumento de finos, de
modo a manter o mesmo médulo de finura da mistura. Também permitira, reduzir
fendmenos descritos no estudo, como a interferéncia de particulas. Com estes ajustes

a mistura obtera um aspecto menos granular permitindo uma maior fluidez.

A utilizacdo de combinacdo de finos com areia britada ou pd de pedra, ou outros
aditivos com menor indice de cloretos, poderd ser alvo de um estudo comprovando a

reducdo da deterioracdo do betdo por ac¢do dos cloretos.
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Caso a formulagcdo de um betdo siga estas recomendacgbes de ajustamento, devera ser
efectuado um estudo detalhado da permeabilidade do betdo endurecido, devido ao
possivel aumento de vazios no betdo. Este aumento poderd ocorrer devido ao
aumento de finos na mistura, que de acordo com a teoria apresentada em 2.2.3, refere
que um excesso de finos tornara a mistura mais permeavel apesar do aumento da
trabalhabilidade. Sendo assim o estudo detalhado sobre a permeabilidade deste tipo

de formulagao permitira determinar o limite de finos maximo a usar.

O aumento da permeabilidade do betdo endurecido provocard um acréscimo da
deterioracdo, através da carbonatacdo para o caso da classe ambiental do betdo neste

estudo.

Em termos dos resultados das amassaduras pode-se concluir que o objectivo de
obtencdo de um betdo com classe de resisténcia C 30/37, consisténcia S3 e para uma
classe de exposicao ambiental foi alcancado. Isto tendo em conta os resultados obtidos

de 52 MPa aos 28 dias e cerca de 100 mm de slump para um A/C de 0.6.

Analisando os resultados obtidos, para o estudo da influéncia do filer na absorgao,
pode-se referir que estes ndo sdao conclusivos relativamente a sua relacdo entre
guantidade e tipo de filer. Sendo assim é sugerido a realizacdo de um estudo mais
aprofundado sobre este tema, possivelmente através de uma metodologia diferente

da realizada neste trabalho.

Como sugestdo para trabalhos futuros é indicado um estudo complementar dentro da
tematica apresentada, averiguando os modulos de elasticidade para estas ou outras
composigdes, analisando assim a influéncia das proporgdes de diferentes agregados na
mistura, o tipo e a forma dos agregados, a temperatura, tempo de cura, teor de
humidade no momento do ensaio de determinagdo e compactagao incompleta. Isto
tendo em conta o conhecimento da existéncia de amplitude de resultados para o
mesmo tipo de betdo, e também a percepcdo generalizada no meio da engenharia civil
da Regido Autdonoma da Madeira, de valores inferiores ao padrdo, resultando em

previsdes de deformacbes subestimadas.
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Anexo |- Fichas técnicas dos agregados

Este anexo contém as fichas técnicas dos agregados utilizados na primeira parte do

programa experimental, na realizacdo das amassaduras.

FICHA TECNICA DE PRODUTO
Produto: | Po6 de Pedra J Utilizacao: | Agregados para Betao (EN 12620) |
Origem: I S. Martinho I Tipo: | Basalto |
Distribuigdo granulométrica Outras caracteristicas
Valores Limites Limites " Valor
Peneiro tipicos Minimos Maximos Carscieristica declarado
(mm) (%) (%) (%) Dimens&o nominal (d/D) 0/4
63 100 Granulometria
45 100 Teor de finos
31,5 100 Qualidade dos finos
22,4 100 Massa Volumica (picnémetro)
16 100 - Material impermeavel 3,08 + 0,04 Mg/m®
11,2 100 - Particulas secas em estufa 2,93 + 0,04 Mg/m*
8 100 100 100 - Particulas saturadas 2,98 + 0,04 Mg/m®
5,6 100 95 100 Absorgédo de agua =5,0 %
4 100 95 100 Retracgdo por secagem 0,044%
2 89 Reaccéo alcalis-silica DND??
1 58 38 78 Teor de cloretos =0,01 %
Teor de sulfatos soliveis em
0:5 29 acido
0,25 27 7 47 Enxofre total =0,038 %
0,125 19 Teor de himus Isento
0,063 16 13 19 Teor de cont. orgénicos leves DND??
" Valores em percentagem de passados Teor de carbonato DND 2
Parametros de controlo : DND — Desempenho N&o Determinado (Anexo ZA, secgso ZA 1) ] ]
Parametro Tipico Minimo Maximo Os valores para as categorias declaradas s3o facultados ao Cliente mediante pedido.
MF 2,67 2,17 3,17
CF 3.71 3.21 4.21
100 . =
. o
s - —
70 /
o
u J //
“ =
30 /
N ]
ot —
° 0,063 0,125 0,25 0,5 2 4 56 1M,2 16 22,4 315
C € 05
1 029 1029-CPD-PT 05 1418.0
EN 12620

Figura 38-Ficha técnica do P6 de pedra
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FICHA TECNICA DE PRODUTO

Produto:

Origem:

[ Brita 2

| S. Martinho

]

Utilizacao:

|Agregados para Betdo (EN 12620) |

Tipo: I Basalto

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Distribuigdo granulométrica

Outras caracteristicas

Valores Limites Limites o Valor "
Peneiro tipicos Minimos Maximos Caractaristica declarado Categoria
(mm) (%) (%) (%) Dimens&o nominal (d/D) 11/22 ;, ,7 L ,7 7
83 100 Granulometria oy Gc85120
45 100 100 100 Teor de finos
31,5 100 98 100 Forma das particulas
22,4 o7 85 100 Teor de Conchas
16 47 Qualidade dos finos
11,2 8 0 20 Resisténcia a fragmentagao
8 2 Resi cia ao desgaste por atrito
5,6 1 0 5 Resisténcia ac polimento
4 1 Massa Volumica (picnémetro) ; }
2 1 - Material impermeavel® 3,04 + 0,04 Mg/im?|
1 1 - Particulas secas em estufa® 2,88 + 0,04 Mg/m®
0,5 1 - Particulas saturadas® 2,93 + 0,04 Mg/m® |
0,25 1 Absorgéo de agua® <50 %
0,125 1 Retracggio por secagem® 0,044%
0,063 0,8 0,0 4,0 Reacgao alcalis-silica DND**
Valores em percentagem de passados Teor de cloretos® <0,01 %
Parametros de controlo Teor de sulfatos soltiveis em acido
Parametro Tipico Minimo Maximo Enxofre total® 0,034 %
MF 7,65 7,15 8,15 Teor de humus® Isento
CF 7,74 7,24 8,24 Teor de cont. orgénicos leves DND**
2 DND — Desempenho N&o Determinado (Anexo ZA, secgio ZA.1)
¥ valor determinado sobre outro produto com a mesma origem
“Os valores para as i s&o ao Cliente mediante pedido.
o | T s
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EN 12620

Figura 39-Ficha técnica da Brita 2
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FICHA TECNICA DE PRODUTO

Produto: ! Brita 1 | Utilizagao: | Agregados para Betdo (EN 12620)
Origem: i S. Martinho | Tipo: | Basalto
CARACTERISTICAS DO PRODUTO
Distribuigdo granulométrica " Outras caracteristicas
Valores Limites Limites s Valor i
Peneiro tipicos Minimos Maximos Cursciarietics declarado Catsgoria
(mm) (%) (%) (%) Dimenséo (dD) 4411
63 100 Granulometria Gc85/20
45 100 Teor de finos fa
31,5 100 Forma das particulas Fl.
22,4 100 100 100 Teor de Conchas SC."
16 100 98 100 Qualidade dos finos DND 2
11,2 90 85 99 Resisténcia & a3 LAY
8 43 Resisténcia ao desgaste por atrito M..NR"
56 14 Resisténcia ao polimento PSV,."
4 5 0 20 Massa Voltimica (picndmetro)
2 2 0 5 - al imp 3,04 £ 0,04 Mg/m®
1 2 - Particulas secas em estufa 2,88 + 0,04 Mg/m®
0,5 2 - Particulas saturadas 2,93 + 0,04 Mg/m®
0,25 2 Absorgao de agua <50 %
0,125 2 Retracgao por secagem 0,044%
0,063 1,3 0,0 4,0 Reacgio alcalis-silica DND?*
" Valores em percentagem de passados Teor de cloretos 0,01 %
Parametros de controlo Teor de sulfatos soluveis em acido AS,."
Parametro Tipico Minimo Maximo Enxofre total <0034 %
MF 6,60 6,10 7,10 Teor de humus™ Isento
CF 6,77 6,27 7,27 Teor de cont. organicos leves DND**
?DND — Nzo Determinado (Anexo ZA, secgsio ZA.1)
? Valor determinado sobre outro produto com a mesma origem.
“ Os valores para as categorias declaradas s3o facuitados ao Cliente mediante pedido.
100 r e — 3
s
- £
9 [
& /f
50
. F
] +—— |
,063 0,125 0,25 0,5 2 1 56 1,2 16 22,4 315
£C s
1 0 2 9 1029-CPD-PT 05 1419.0

EN

12620

Figura 40-Ficha técnica de Brita 1
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FICHA TECNICA DE PRODUTO

Produto: | Sarrisca

Origem: ] 8. Martinho

Distribuigdao granulométrica "

Utilizag3o: | Agregados para Betao (EN 12620)

Tipo: | Basalto

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Outras caracteristicas

Valores Limites Limites = Valor N
Peneiro tipicos Minimos Méaximos RATREIistica declarado Gatagania
(mm) (%) (%) (%) Dimens&o nominal (d/D) 2/5
63 100 Granulometria Gc80/20
45 100 Teor de finos fa
31,5 100 Forma das particulas FL2
22,4 100 Teor de Conchas SC.."
16 100 Qualidade dos finos DND 2
11,2 100 100 100 Resi: cia a fragmentagao LA
8 100 98 100 Resisténcia ao desgaste por atrito M.NR’
56 91 80 Q9 Resi: 1cia a0 polimento PSV,."
4 55 Massa Volumica (picnémetro)
2 6 0 20 - Material impermeavel” 3,04 + 0,04 Mg/m®
1 3 0 5 - Particulas secas em estufa® 2,88 + 0,04 Mg/m®
0,5 3 - Particulas saturadas® 2,93 + 0,04 Mg/m*
0,25 3 Absorgdo de agua® <50%
0,125 3 Retracgao por secagem® 0,044%
0,083 21 0,0 4,0 Reacgao alcalis-silica DND**
" Valores em percentagem de passados Teor de cloretos® =0,01%
Pardmetros de controlo Teor de sulfatos solGveis em acido AS,.”
Parametro Tipico Minimo Maximo Enxofre total® <0,034 %
MF 5,30 4,80 5,80 Teor de hiimus® Isento
CF 5,54 5,04 6,04 Teor de cont. organicos leves DND**
* DND — Desempenho N&o Determinado (Anexo ZA, seccao ZA.1)
 Valor determinado sobre outro produto com a mesma origem.
* Os valores para as categorias declaradas s3o facultados ao Cliente mediante pedido.
100 ———y
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Figura 41-Ficha técnica de Sarrisca
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FICHA TECNICA DO PRODUTO

[ Designacio do Agregada: Arela Fina — 0/2

| Centro de producdo:

| Tamanho das Pariculas or2 072
Granulomoteria L 3:85
Mesza voldmics das 2.77 Mam® 2,77 Mgim”
il particulas secas
Massa voiimica das 5,04 Ma/m® 2,04 Mam™
_particulas imparmesnveis
M===3 voilimacs das particuias 2,88 Mg/m"® 2,86 Mg/m®
! Uradss commup. seca -
Absorgdo de Agua 3,2% 3.2%
) TFeor de Finoa Categoria 3 fia
Cloretos (%) 70,140,586 0.14-0,56
Sullalos sollvels e acide Asnz " ABaz
Enxafre ofal (%) 0,02 0,02

Teor de hitmus

Mais claro que a
soluco padrio

Wzls claro que n
solugso padiSo

stracgfo por secagem (%)

0.011%

S

75

EE)
0,125 17 == =5
15 0,0 70

0,083

Figura 42-Ficha técnica da Areia do mar
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Anexo lI- Resisténcia a compressdo em basaltos da ilha da Madeira

Os ensaios foram realizados com video-extensémetro até a rotura, medido numa
geratriz do provete, no LREC. Na tabela seguinte sdao apresentados os resultados para
sete tipos de basalto ensaiados, em que alguns destes estdo representados em nas
figuras representadas. Este ensaio também possibilitou a obtencdao dos mddulos de

Young, ndo sendo analisados neste estudo.

Tabela 40-Resultados de ensaios a compressdo de diferentes basaltos no LREC

Tensao de rotura
(o) (MPa)
A 173.8
126.1
216.3
146.1
117.1
81.4
62.6

Basalto

QAOMmMOO|m

Figura 43-Registo fotografico de alguns dos basaltos ensaiados no LREC
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Anexo lll- Equagdes de NP EN 1097-6

Neste anexo é indicado as equacOes utilizadas para a determinacdo das massas

volumicas e absor¢des de agua, em ambas as fases do programa experimental.

Massa volimica do material impermeavel das particulas (Mg/m;)

Pa =0, — (M, — My)
Pw

Massa volimica das particulas secas em estufa (Mg/m;)

Pra =T, — (M, — M)
Pw

Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca (Mg/m;)

Pssd =10, — (M, = ]
Pw

Percentagem de absorgdo de agua apds imersdo durante 24 horas

100 x (M; — M,)
M,

WA, =

Onde:

M, — Massa do agregado saturado com superficie seca ao ar em gramas

M,- Massa do picndmetro contendo o provete do agregado saturado em gramas
Ms- Massa do picndmetro apenas cheio com agua em gramas

M,- Massa no ar do provete seco em estufa em gramas

P, — Massa volUumica da dgua consoante a temperatura da mesma.
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Anexo IV- Formulagc6es das Amassaduras

Este anexo contém algumas etapas dos processos de formulacdo das composices das
amassaduras, desde a n2 2 a n2 5. Isto de forma a representar todo o processo tedrico

de obtencao das quantidades dos componentes para cada betao.

No capitulo 3 foi descrito o processo comum as primeiras quatro amassaduras, através
da n2 1. Também foi descrito as etapas que diferenciaram no processo de formulacdo

da amassadura n?2 5, em relagdo as quatro primeiras.

Anexo IV-A Formulagdo da Amassadura?2

Dados : cimento 360 Kg/ms ; Dmax 22.4 mm ; A/C 0.6

1) Parametros definidos para a curva de Faury

° D Max=22.4 mm

e A=30
e B=2 PD/Z =69,7%
e R=D

2) Curva de Faury sem cimento

Tabela 41-Ajuste para obtencdo da curva de Faury s/ cimento da amassadura 2

mm % (-) % cimento | Ajuste
D | 22,400 | 100,0 85,2 100,0
D/2 | 11,200 | 69,7 54,8 64,4
di | 0,125 | 16,3 1,5 1,8

Modulo de finura da curva de referéncia=6.33
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3) Resultados do Método grafico

e Areiado Mar 18.0%

e Sarrisca.30.0%

e Brital 14.0%

e Brita 2 38.0%

Modulo de finura =6.52

4) Ajuste das percentagens

e Areiado Mar 21.2% (+4.3)

e Sarrisca 29.9 (-0.1)

e Brita112.9%(-1.1)

 Brita235.8(-2.2)

5) Granulometria da mistura

Tabela 42-Granulometria da mistura obtida

Abertura Brita 2 Brita 1 Sarrisca areia Curva Curva

Peneiro(mm)| % |0,358| % |0,129| % |0,299| % |0,212 | mist. Gran | tedrica
0,063 0,8 0,3 1,3 0,2 2,1 0,6 1,5 0,3 1,4 0,0
0,125 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,9 | 17,0 | 3,6 51 1,8
0,25 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,9 | 68,0 | 14,4 16,0 8,2
0,5 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,9 | 91,0 | 19,3 20,9 15,5

1 1,0 0,4 2,0 0,3 3,0 0,9 | 98,0 | 20,8 22,3 23,9

2 1,0 0,4 2,0 0,3 6,0 1,8 |100,0| 21,2 23,7 33,6

4 1,0 0,4 5,0 0,6 | 55,0 | 16,5 |100,0| 21,2 38,7 44,7
5,6 1,0 0,4 140 1,8 | 91,0 | 27,2 |100,0| 21,2 50,7 50,7

8 2,0 0,7 | 43,0 55 |100,0| 29,9 |100,0| 21,2 57,5 57,5
11,2 8,0 2,9 |100,0| 12,9 {100,0| 29,9 |100,0| 21,2 67,0 64,4
16 47,0 | 16,8 |100,0| 12,9 |100,0| 29,9 |100,0| 21,2 80,9 82,1

22,4 97,0 | 34,8 |100,0| 12,9 |100,0| 29,9 |100,0| 21,2 98,9 100,0

31,5 100,0 | 35,8 |100,0| 12,9 |100,0 | 29,9 |100,0| 21,2 99,9 100,0
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40,0 -
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20,0 -
10,0 -

0,0

% material acumulado passado

0,4

0,9

Dimensao em

1,4

YD

1,9

curva real

Curva tedrica

2,4

Figura 44-Curva real e tedrica da composicao da amassadura 2

6) Agua de Amassadura

Figura 45-Processo de determinagdo da dgua para amassadura 2

Teor de humidade
Absorgao
Massa seca
Agua a ser absorvida
Agua existente (humidade)

Brita2 Brital Sarrisca Areia Un.

2,5 2,3 2,5 151 | %
21 2.7 2.7 56 | %
6751 242,1 569,8 398,8| Kg
16,9 5,6 14,2 60,2 | |
14.2 6.5 154 223 | L
| Diferenca  38.5

Agua de Amassadura=177.5 |/m;
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7) Composigdo final da amassadura 2

Tabela 43-Quantidades dos componentes do betdo para amassadura 2 para um metro cubico

Componentes | Quantidades Un.
Brita 2 692
Brital 248
Kg/ms
Sarrisca 584
Areia do mar 459
Agua 178 I/m3
Cimento 360 kg/m3
Anexo IV-B Formulacdo da Amassadura 3
Dados: Cimento 380 Kg/ms; Dmax 22 mm; A/C 0.6
1) Parametros definidos para a curva de Faury
¢ D max=22 mm
e A=30
. B=2 PD/Z = 69,5%
e R=D

2) Curva de Faury sem cimento

Tabela 44-Ajuste para obtencdo da curva de Faury s/ cimento da amassadura 3

mm % (-) % cimento | Ajuste
D | 22,00 | 100,0 84,2 100,0
D/2 | 11,00 | 69,5 53,7 63,8
di | 0,125 | 164 0,6 0.7

Maddulo de finura de referéncia=6.37
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3) Resultados do Método grafico

e Areiado Mar 17.0%

e Sarrisca 31.0%

e Brital16.0%

e Brita 2 36.0%

4) Ajuste das percentagens

e Areiado Mar 19.9% (+2.9)

e Sarrisca 30.9% (-0.1)

* Brital15.0% (-1.0)

* Brita234.1% (-1.9)

5) Granulometria da mistura

Modulo de finura =6.54

Tabela 45-Granulometria da mistura obtida para a amassadura 3

Abertura Brita 2 Brita 1 Sarrisca areia Curva Curva

peneiro(mm)| % |0,341| % |0,150| % |0,309| % |0,199 | mist. Gran | tedrica
0,063 0,8 0,3 1,3 0,2 2,1 0,6 1,5 0,3 1,4 0,0
0,125 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 09 |17,0| 3,4 4,9 0,7
0,25 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 0,9 | 68,0 | 13,5 15,1 7,2
0,5 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 0,9 | 91,0 | 18,1 19,7 14,6

1 1,0 0,3 2,0 0,3 3,0 0,9 | 98,0 | 19,5 21,0 23,2

2 1,0 0,3 2,0 0,3 6,0 1,9 |100,0| 19,9 22,4 33,0

4 1,0 0,3 5,0 0,8 | 55,0 | 17,0 |100,0| 19,9 38,0 44,3
5,6 1,0 0,3 140 2,1 | 91,0 28,1 |100,0| 19,9 50,5 50,4

8 2,0 0,7 | 43,0 | 6,5 |100,0| 30,9 |100,0| 19,9 57,9 57,2
11,2 8,0 2,7 |100,0| 15,0 |100,0| 30,9 |100,0| 19,9 68,6 64,2
16 47,0 | 16,0 | 100,0| 15,0 |100,0| 30,9 |100,0| 19,9 81,9 82,8

22,4 97,0 | 33,1 [100,0| 15,0 |100,0| 30,9 |100,0| 19,9 98,9 101,0

31,5 100,0 | 34,1 |100,0| 15,0 |100,0| 30,9 |100,0| 19,9 99,9 120,8
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Figura 46-Curva granulométrica real e tedrica da mistura para a amassadura 3

6) Agua de Amassadura

Tabela 46-Processo de determinacdo da dgua para amassadura 3

Brita 2 Brital Sarrisca Areia Un.

Teor de humidade 2,5 2,3 2,5 151 | %
Absorgdo 2.1 2.7 2.7 56 | %
Massa seca 638.3  280.7 585.1 370.8 | Kg

Agua a ser absorvida 16,0 6.5 146 593 | |
Agua existente (humidade) | 13.4 7.6 158 208 | L

Agualivre 3881

Agua de Amassadura=189.2 |/m;
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7) Composigdo final da amassadura 3

Tabela 47- Quantidades dos componentes do betdo para a amassadura 3

Componentes | Quantidades Un.
Brita 2 654
Brita 1 287
Kg/ms
Sarrisca 600
Areia do mar 430
Agua 189 I/m3
Cimento 380 kg/m3

Anexo IV-C Formulacdo da Amassadura 4

Dados: Cimento 360 Kg/m3; Dmax 11 mm; A/C 0.6

1) Parametros definidos para a curva de Faury

¢ D ma=1ll mm

* A=30
e B=2
* R=D

2) Curva de Faury sem cimento

Tabela 48-Ajuste para obtencdo da curva de Faury s/ cimento da amassadura 4

PD/Z = 65,5%

mm % (-) % cimento | Ajuste
D 11,00 | 100,0 84,3 100,0
D/2 | 5,50 | 65,5 49.8 59.0
di | 0,125 | 185 2.9 3.4

Maddulo de finura de referéncia=5.78
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3)

e Areiado Mar 21.0%

e Sarrisca 35.0%

e Brital44.0%

Resultados do Método grafico

Modulo de finura =5

4) Ajuste das percentagens
e Areiado Mar 23.8 % (+2.8)
e Sarrisca 34.4 % (-0.6)
e Brital41.8%(-2.2)
5) Granulometria da mistura obtida
Tabela 49-Granulometria da mistura obtida para a amassadura 4
Abertura 0 Brita 1 Sarrisca Areia Curva Curva
Peneiro (mm)| % |0,000( % |0,418| % |0,344| % |0,238| mist. Gran|Teodrica
0,063 0,0/ 0,0 1,3 0,5 2,1 0,7 1,5 0,4 1,6 0,0
0,125 0,0/ 0,0 2,0 0,8 3,0 1,0 | 17,0 | 4,0 5,9 3,4
0,25 0,0/ 0,0 2,0 0,8 3,0 1,0 | 68,0 | 16,2 18,1 10,7
0,5 0,0/ 0,0 2,0 0,8 3,0 1,0 | 91,0 | 21,7 23,5 19,1
1 0,0/ 0,0 2,0 0,8 3,0 1,0 | 98,0 | 23,3 25,2 28,8
2 0,0/ 0,0 2,0 0,8 6,0 2,1 [100,0| 23,8 26,7 39,8
4 0,0/ 0,0 5,0 2,1 | 550 | 18,9 |100,0| 23,8 44,8 52,6
5,6 0,0 00 | 140 | 59 | 91,0 31,3 |100,0| 23,8 60,9 59,4
8 0,0/ 0,0 | 43,0 | 18,0 |100,0| 34,4 |100,0| 23,8 76,2 80,5
11,2 0,0/ 0,0 {100,0| 41,8 |100,0| 34,4 |100,0| 23,8 100,0 101,1
16 0,0/ 0,0 {100,0| 41,8 |100,0| 34,4 |100,0| 23,8 100,0 100,0
22,4 0,0/ 0,0 {100,0| 41,8 |100,0| 34,4 |100,0| 23,8 100,0 100,0
31,5 0,0/ 0,0 {100,0| 41,8 |100,0| 34,4 |100,0| 23,8 100,0 100,0
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Figura 47- Curva granulométrica real e tedrica da amassadura 4

6) Agua de Amassadura

Tabela 50-Processo de obtencdo da dgua da amassadura 4

Brita 1 Sarrisca Areia Un.

Teor de humidade 2,3 2,5 16 | %
Absorgdo 2.7 2.7 56 | %
Massa seca 746.6 622.4 425.0| Kg

Agua a ser absorvida 20.2 16.8 238 | |
Agua existente (humidade) | 17.5 15.6 68 | L

Agualivre 40.0]

Agua de Amassadura=176.0 |/m;
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7) Composigdo final da amassadura 4

Tabela 51-Quantidades dos componentes do betdo para a amassadura 4

Componentes | Quantidades Un.
Brita 2 764
Sarrisca 638 Kg/m3
Areia do mar 493
Agua 176 /m3
Cimento 360 kg/m3

Anexo IV-D Formulacdo da Amassadura 5

Dados:

Cimento 360 Kg/ms ; Dmax 22.4 mm; A/C 0.6; Mix = 60% areia + 40% P6 de

1) Parametros definidos para a curva de Faury

* D max=22.4 mm
e A=38

e B=2

e R=D

2) Curva de Faury sem cimento

Tabela 52- Ajuste para obtencdo da curva de Faury s/ cimento da amassadura 5

Poj2=77.7%

mm % (-) % cimento | Ajuste
D 22,4 | 100,0 84,7 100,0
D/2 | 11,2 | 77.7 62.3 73,6
di | 0,125 | 182 2.9 3.4

Modulo de finura de referéncia=5.96
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3) Resultados do Método grafico

Mix 33.0%
Sarrisca 22.0%
Brita 1 16.0%
Brita 2 29.0%

4)

« Mix32.2(-0.8)

e Sarrisca 22.1 (+0.1)

e Brital16.3 % (+0.3)

e Brita229.5% (+0.5)

5) Granulometria da mistura obtida

Modulo de finura =5.92

Ajuste das percentagens

Tabela 53-Granulometria da mistura obtida para a amassadura 5

Abertura Brita 2 Brita 1 Sarrisca mix Curva Curva
Peneiro(mm)| % 1[0,295| % [0,163| % |(0,221| % |0,322|mist. Gran|Tedrica
0,063 0,8 | 0,2 1,3 0,2 2,1 | 0,5 7,3 2,3 3,3 0,0
0,125 1,0 | 0,3 20 | 03 30 | 0,7 | 17,8 | 5,7 7,0 3,4
0,25 1,0 | 0,3 20 | 0,3 30 | 0,7 | 51,6 | 16,6 17,9 10,6
0,5 1,0 | 0,3 20 | 03 30 | 0,7 | 70,2 | 22,6 23,9 18,8
1 1,0 | 0,3 20 | 0,3 30 | 0,7 | 82,01 264 27,7 28,2
2 1,0 | 0,3 20 | 03 6,0 1,3 | 95,6 | 30,8 32,7 39,1
4 1,0 | 0,3 50 | 0,8 | 550 | 12,1 |100,0| 32,2 45,4 51,6
5,6 1,0 | 0,3 | 140 | 2,3 | 91,0 | 20,1 {100,0| 32,2 54,8 58,3
8 20 | 0,6 | 43,0 | 7,0 |100,0| 22,1 |100,0| 32,2 61,8 65,9
11,2 8,0 2,4 1100,0| 16,3 {100,0| 22,1 |100,0| 32,2 72,9 73,6
16 47,0 | 13,9 (100,0| 16,3 |100,0| 22,1 |100,0| 32,2 84,4 86,7
22,4 97,0 | 28,6 |100,0| 16,3 |100,0( 22,1 |100,0| 32,2 99,1 100,0
31,5 100,0| 29,5 {100,0| 16,3 {100,0| 22,1 |100,0| 32,2 100,0 100,0
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Figura 48-Curva granulométrica real e tedrica para a amassadura 5

6) Agua de Amassadura

Tabela 54-Processo de obtencdo da dgua de amassadura 5

Teor de humidade
Absorc¢ao
Massa seca
Agua a ser absorvida
Agua existente (humidade)

Brita2 Brital Sarrisca Areia Popedra  yp
2,5 2,3 2,5 16 3.6 %
2.1 2.7 2.7 2.8 14 %

5414 | 2980 | 4093 |3532| 1503 Kg
11.4 8.0 1.1 | 9.9 2.1 |
13.5 6.5 102 | 565 5.4 L

Agualivre 50.11

Agua de Amassadura=165.9 |/m;

111




7) Composigdo final da amassadura 5

Tabela 55-Quantidades dos componentes do betdo para a amassadura 5 por metro cubico

Componentes | Quantidades Un.
Brita 2 555
Brita 1 305

Sarrisca 420 Kg/m3
Areia do mar 410
P6 de pedra 410

Agua 165.9 I/m3

Cimento 360 kg/m3
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