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Resumo

O betdo auto-compactavel (SCC) foi desenvolvido inicialmente para conseguir que as
estruturas de betao, além de possuirem capacidade resistente adequada, respondessem cada vez
mais as exigéncias de mao-de-obra especializada e de durabilidade. O SCC envolve um novo
processo de produgao e colocacdo de betdo, cuja principal caracteristica assenta na eliminagéo
da vibragao, de forma a diminuir o custo global da betonagem e aumentar a qualidade do produto
final. O presente trabalho consiste no estudo e desenvolvimento experimental deste novo material,

utilizando os materiais correntes em Portugal.

Para o efeito, realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre o estado actual do
conhecimento, no que diz respeito, essencialmente, aos métodos de concepcao da composicao,
aos ensaios para avaliagdo das propriedades do betdo no estado fresco e aos resultados que tém

sido obtidos com este novo material.

Verificou-se a aplicabilidade do método proposto por Okamura et al. no estudo da
composicao de um betao auto-compactavel, com diferentes conjuntos de materiais disponiveis em
Portugal. Foram identificados os diferentes paradmetros da composicdo e foi estudada a sua
influéncia nas propriedades mais relevantes do betéo fresco. Este estudo assentou nos resultados
obtidos num conjunto de ensaios que tém sido mais utilizados para caracterizar este tipo de betao,
no estado fresco. Realizou-se igualmente um conjunto de ensaios de caracterizacdo mecanica e

de durabilidade do betdo endurecido.

Com o objectivo de validar os aspectos evidenciados no decorrer do estudo das
composicgdes foi betonado, em laboratério, um molde de maiores dimensdes, com uma geometria
desfavoravel, e posteriormente procedeu-se a caracterizagdo do betdo endurecido. Com a
composicao estudada no laboratério realizou-se um ensaio de campo que consistiu na betonagem
de um muro, nas condi¢des reais de obra. Conseguiram-se alcangar as propriedades adequadas
de um SCC sem alterar significativamente os procedimentos de amassadura, transporte e
colocagao estabelecidos para o betdo convencional. Observou-se ainda o comportamento do

betdo durante o tempo de espera no interior da auto-betoneira e durante a colocacgao.






Abstract

Self-compacting concrete (SCC) was firstly developed to overcome the lack of skilled
workers and to satisfy the durability requirements besides ensuring adequate mechanical
properties. SCC involves a new production system and placing method where vibration is not
needed and thus reducing the overall cost and increasing the quality of the product. The present
work comprises the study and experimental development of this new material, using available raw
materials in Portugal.

The state-of-the-art presented focuses mainly on the mix designing methods, the most
used tests to evaluate properties of fresh concrete and on the results obtained by different authors

researching this new material.

The applicability of the mix design method proposed by Okamura et al., for self-compacting
concrete, was appraised using Portuguese raw materials. Different parameters concerning mix
design were identified and their influence on the fresh concrete properties was studied. This study
was based on the results obtained from some of the tests currently used to characterize this type
of concrete, in the fresh state. Mechanical characterization and durability tests were also carried

out on the resulting hardened concrete.

In order to validate the aspects pinpointed during the study of the SCC mix design, a
mould with larger dimensions and adverse geometry was cast in the laboratory. Later
characterization of the properties of the hardened concrete was made. A full-scale test considering
actual placing and casting conditions was carried out with the production of a segment of a wall
made with SCC. Adequate SCC properties were obtained without significantly changing the mix
proportions, transportation and the placing procedures established for conventional concrete.
Behaviour of fresh concrete during the waiting period inside the truck-mixer and during the

placement was also observed.






Résumé

Le béton auto-plagant fut développé initialement pour obtenu des structures en béton, non
seulement qu’elles possédent une capacité de résistance adéquate, mais aussi qu’elles répondent
de plus en plus aux exigences d’'une main d’ceuvre spécialisée e de durabilité. Il s’agit d'un
nouveau processus de production et mise en place du béton, pour lequel la principal
caractéristique repose sur I'élimination de la vibration, de maniére a diminuer le colt global du
bétonnage e augmenter la qualité du produit final. Ce travail consiste a étudier le développement

expérimental de ce nouveau matériau, en utilisant les matiéres-premiéres courants au Portugal.

En effet, il fut réalisé une recherche bibliographique sur le niveau actuel de connaissance,
concernant essentiellement les méthodes de conception de la composition, les essais d’évaluation
des propriétés du béton frais. Cette étude repose sur les résultats obtenus par une série d’essais
qui sont utilisés de maniére courrant pour caractériser ce type de béton frais. Il fut réalisé

également une série d’essais de caractérisation mécanique e de durabilité du béton obtenu.

Dans un but de valider les aspects évidenciés durant cette étude des compositions on a
bétonné, en laboratoire, un moule de plus grandes dimensions, avec une géométrie défavorable,
et plus tard en a procédé a la caractérisation du béton endurci. Avec la composition étudiée en
laboratoire, il fut réalisé un essai en chantier qui consiste a bétonner une ouvre, dans les
conditions réelles de oeuvre. On a réussi a obtenir les propriétés d’'un béton auto-plagant sans
changer de maniére significative les processus de malaxage, transport et mise en place établis
pour un béton traditionnel. De plus, on a observé le comportement du béton pendant le temps

d’attente a l'intérieur du camion malaxeur et pendant la mise en place.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes gerais

Durante os ultimos 20 anos, os trabalhos de investigacédo relacionados com o material
betdo estrutural tém incidido na melhoria de algumas caracteristicas importantes de forma a
produzir variedades de betdo que exibam propriedades mecanicas e fisicas superiores as
definidas nas normas e regulamentos. S8o os designados betbes de elevado desempenho.
Inicialmente, o objectivo principal destes betbes consistia em melhorar as caracteristicas
mecanicas, em especial a resisténcia a compressado (com o “Reactive Powder Concrete” ja se
atingiram resisténcias superiores a 200MPa [Walraven, 2000]). As questdes relacionadas com a
durabilidade tém constituido, mais recentemente, motivo de grande interesse por parte da
comunidade cientifica em virtude dos custos astronémicos de reparagdo e reabilitacdo das
estruturas de betdo armado e pré-esforgado. Como consequéncia, sabe-se hoje que a resisténcia
a penetracéo dos cloretos, resisténcia a ac¢do de gelo e degelo, ou o aumento da resisténcia ao
ataque quimico sdo conseguidas a custa de uma densidade elevada do betdo de recobrimento.
Porém, a durabilidade das estruturas de betdo € em grande medida o resultado da qualidade da

producdo. As dificuldades de colocagdo do betdo, como é o caso da compactacdo em zonas
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densamente armadas reflectem-se, cada vez mais, nos requisitos que se colocam ao betédo

correspondendo a niveis de exigéncia mais elevados.

Praticamente todo o betdo, correntemente aplicado na construcdo actual, exige
compactacdo forgada para atingir grande compacidade compativel com as resisténcias e
durabilidade requeridas. O método de compactagao privilegiado é a vibragdo do betéo fresco com
agulha, apos colocagdo no interior das cofragens. Contudo, a vibragdo provoca atrasos e custos
acrescidos. Além disso, podera ser uma fonte de sérios problemas de saude tanto para as

pessoas da obra bem como da zona circundante do local de construgéao.

Recentemente, foi desenvolvido um novo betdo sob o nome de “self-compacting concrete”
(betdo auto-compactavel). Com este novo material a necessidade de vibragéo foi completamente
eliminada, pelo que, muitas vezes é descrito como “tolerante”, porque nao é sensivel a variagoes
da qualidade da mao-de-obra, e “silencioso” pela eliminacdo do ruido. Em certos casos de
utilizacdo deste a resisténcia deixa de ser utilizada como indicador da qualidade do betédo
passando a ser a trabalhabilidade. Walraven defende que o “betao de desempenho definido” sera
0 sucessor logico do “betdo de elevado desempenho” [Walraven, 2000], ou seja, as composi¢des
deixam de ser estudadas na base da resisténcia, mas gradualmente alargam-se a outras
exigéncias de desempenho, desde as propriedades no estado fresco até ao comportamento a

longo prazo.

1.2 Objectivos da dissertagao

O presente trabalho teve como objectivos principais o estudo e desenvolvimento
experimental da tecnologia emergente do betdo auto-compactavel, recorrendo a materiais
portugueses. Dado tratar-se de um assunto relativamente desconhecido em Portugal, a revisdo do
estado actual do conhecimento sobre SCC desenvolvido em paises estrangeiros foi essencial

para o avango deste trabalho.

No que respeita a parte experimental, os objectivos fundamentais foram a definicao da
composigao utilizando materiais portugueses, a avaliacdo das propriedades do SCC fresco,
identificagdo dos ensaios existentes e realizagdo de alguns deles, e finalmente a caracterizagéo
do betdo endurecido resultante. Outro objectivo importante deste trabalho foi, no final, a realizagdo

de uma aplicagao pratica, em obra, utilizando uma das composi¢bes estudadas.

Em sintese, a satisfacao dos objectivos fundamentais acima referidos é visada através do

cumprimento do seguinte conjunto de objectivos parcelares:
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1 - Elaboragéo de uma pesquisa bibliografica sobre o estado actual do conhecimento no
que respeita a este novo material.

2 - Estudo dos métodos de definicdo da composicédo e, simultaneamente, identificacdo dos
diversos ensaios existentes para o betéo fresco.

3 - Avaliagdo dos resultados obtidos com o estudo das composi¢cdes e validagédo das
mesmas recorrendo a ensaios a escala real levados a cabo, inicialmente, no laboratorio

e depois em obra. Estes ensaios incluem o betao fresco e endurecido.

1.3 Estrutura da dissertacao
A presente dissertagdo encontra-se organizada da seguinte forma.

O CAPITULO 1 esta reservado a descrigdo dos objectivos e da estrutura que constituem o

presente trabalho.

No CAPITULO 2 apresenta-se a evolugdo do conhecimento sobre betdo auto-
compactavel até ao seu estado actual, referindo as principais motivagdes e grupos de
investigacao responsaveis pelo seu desenvolvimento. Inclui-se ainda, uma descricdo de algumas

aplicacoes praticas de maior relevancia.

No CAPITULO 3 discute-se a concepcdo da composicdo de um betdo auto-compactavel,
incluindo a influéncia de cada um dos seus materiais constituintes e, mais especificamente, os

métodos propostos por diferentes autores.

No CAPITULO 4 apresenta-se com maior detalhe um dos métodos referidos no
CAPITULO 3, o método proposto por Okamura et al., e os diferentes ensaios para a avaliagdo das

propriedades do betao fresco.
No CAPITULO 5 descreve-se a metodologia adoptada na parte experimental relativa ao
estudo de composicbes e apresentam-se os resultados obtidos, por aplicagdo do método de

Okamura et al..

No CAPITULO 6 descrevem-se as experiéncias realizadas, em laboratério e em obra, com

o objectivo de validar as composigdes finais resultantes do estudo apresentado no CAPITULO 5.
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No CAPITULO 7 apresentam-se as conclusées retiradas no ambito do presente trabalho e

algumas questdes de maior interesse para abordar em desenvolvimentos futuros.

1.4 -



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Motivacao

O betdo aplicado correntemente nas estruturas depende directamente de uma
compactacéo eficiente, durante a colocagéo, para atingir a resisténcia e durabilidade exigidas.
Uma compactacgio insuficiente tem como consequéncia uma redugado drastica do desempenho
estrutural, independentemente da qualidade da producédo e da prépria composicdo do material.
Habitualmente, o betdo é compactado por vibradores operados por trabalhadores sem qualquer
formacao especifica, sendo também dificil a supervisdo deste processo, como se pode observar
na Figura 2.1. Em resultado, s&o visiveis com frequéncia na superficie do betdo zonas de
compactacao incompleta ou os designados “ninhos de brita” exigindo posteriormente trabalhos de
reparacao, estes também de dificil execugao e dispendiosos. As zonas ainda mais criticas sao as
que se formam no interior da massa de betdo e escapam a observacdo visual. Um exemplo de
situacéo favoravel a formagédo destas zonas refere-se as regides com elevada densidade de

armadura que dificulta o acesso e vibragdo eficaz, e para as quais o betdo convencional tem
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dificuldade em encontrar um caminho por entre a armadura para preencher todos os espagos

vazios.

Figura 2.1 — Aspecto geral de uma betonagem com betdo convencional

Deste modo, os métodos normalizados para verificagdo da resisténcia do betdo obtida a
custa do ensaio de provetes moldados separadamente, e devidamente compactados, nao podem
ser representativos do betdo insuficientemente compactado colocado “in-situ”. Muitas vezes, esta
situacdo é confirmada pelos testes realizados em carotes extraidas das obras, evidenciando

diferengas cuja justificagdo ndo pode ficar a dever-se exclusivamente ao processo de cura.

As consequéncias da utilizagdo dos vibradores de betdo s&o igualmente prejudiciais para
os seus operadores. Um dos maleficios é a prépria vibragdo transmitida aos operadores dos
vibradores de agulha responsavel por perturbacées na circulagdo sanguinea, uma doenca
designada “white finger syndrome”. Por outro lado, o ruido no local da construgdo e na zona
circundante é incomodativo e prejudicial para as pessoas que ocupam esses espacgos sendo a
vibragao identificada como uma das suas causas principais, quer esta seja levada a cabo por
vibradores de agulha, vibradores acoplados a cofragem ou mesas vibratérias. Adicionalmente, o
esforgo fisico exigido aos trabalhadores na movimentagdo das mangueiras da bombagem,
equipamento do vibrador, etc., € também bastante significativo. Além disto, & provavel que o
desenvolvimento do betdo auto-compactavel torne a construgdo em betdo mais atractiva, em
substituicdo de outros materiais de construgdo, aumentando assim as possibilidades de

recrutamento de pessoal [Bartos, 2000].

Do exposto anteriormente pode concluir-se que os principais motivos para a eliminagéo da

necessidade de vibracdo do processo construtivo sdo do conhecimento geral desde ha bastante
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tempo atras. No inicio dos anos 80, no Japao, surgiu uma preocupagado séria com a falta de
homogeneidade do betdo e a consequente falta de durabilidade, observada em algumas das
estruturas existentes. A causa essencial para as deficiéncias observadas foi atribuida as técnicas
correntes de colocagao e compactagédo. De notar que neste pais as dificuldades de compactagéo
sdo agravadas pelo uso de um acréscimo de armadura devido a requisitos relacionados com uma
forte acgao sismica. A par disto, na industria da construgéo japonesa, verificou-se uma redugao
gradual de mao-de-obra especializada conduzindo igualmente a uma redugdo da qualidade da
construgdo. Ao mesmo tempo, foram também tidas em consideragéo as questdes ligadas a saude,
seguranga e meio ambiente, discutidas anteriormente. Desta forma, no Japao, os procedimentos
habituais de colocagao do betdo foram, cada vez mais, considerados dispendiosos, ineficientes,
ultrapassados e inadequados para zonas urbanas com elevada densidade populacional
[Okamura, 1997]. Como resposta a este conjunto de preocupagdes foi desenvolvido o betdo auto-
compactavel (SCC — “self-compacting concrete”) , ver Figura 2.2. Em termos gerais, este novo

material teria que satisfazer as seguintes exigéncias:

e eliminar, por completo, a necessidade de vibragao;

e permitir que fosse simplesmente vazado para o interior da cofragem ou bombado;

e reduzir o niumero de trabalhadores durante o processo de colocagao;

e melhorar a qualidade global das estruturas que “sairiam bem a primeira”;

e representar um grande passo para a racionalizagdo e um primeiro passo para a
industrializagdo da construgdo em betao;

e ser mais econdmico, 0 que constituiria uma condicdo essencial para a aceitagdo de
qualquer inovacao, melhorando a competitividade das empresas que optassem pelo seu

emprego.

mao-de-obra
especializada

a diminuir no futuro

Betao

Auto-Compactavel

Estruturas de Betao Duraveis

Figura 2.2 — Motivacao para o desenvolvimento do SCC

Num estudo econdémico desenvolvido em 1993 sobre as possiveis redugbes de custos
concluiu-se que com o SCC seria possivel poupar 10% em méao-de-obra, quando utilizado
convencionalmente, e até 50% quando utilizado em conjunto com um sistema construtivo
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moderno semi-industrializado [Gibbs, xxxx]. Deste modo, ndo €& de surpreender que o grande
impulso para o desenvolvimento desta tecnologia tenha vindo da parte de grandes empreiteiros

japoneses como Maeda, Taisei e Kajima Corporations.

2.2 Desenvolvimento do betao auto-compactavel

Mesmo antes do advento dos superplastificantes e outros adjuvantes surgiram situagdes
nas quais o betdo foi colocado em condigbes que tornavam a compactagdo impraticavel. As
betonagens submersas, a betonagem de estacas e o preenchimento de espacos inacessiveis
exigiam das composicbes um comportamento adequado, no estado fresco, sem necessitarem de
ser compactadas. Betonagens deste tipo foram ja realizadas com sucesso, mas frequentemente
na auséncia de armadura e recorrendo a procedimentos de colocagdo muito mais exigentes e, por
isso, dispendiosos. A quantidade de cimento destas misturas excedeu muitas vezes os 450kg/m3
e os seus efeitos secundarios combinados com custos elevados restringiram a aplicagéo destes
primeiros SCC’s, apenas, em projectos especiais. A introdugao dos superplastificantes permitiu a
producdo de composicbes mais fluidas no estado fresco, atingindo elevadas resisténcias sem
exigir conteudos excessivos em cimento. Contudo, a elevada trabalhabilidade foi conseguida a
custa de uma resisténcia a segregacdo e exsudagdo muito mais reduzida, e isto, mais uma vez,
restringiu a gama de aplicagdes praticas. A falta de estabilidade de alguns betdes fluidos
enfraquece a interface entre os agregados e a pasta de cimento, o que aumenta a tendéncia para
desenvolver microfendilhacdo, aumentando a permeabilidade e reduzindo as propriedades
mecéanicas. Em diversos paises, os adjuvantes aumentaram a trabalhabilidade do betdo para
valores do abaixamento de 120-150mm, mesmo assim necessitando de uma certa compactagao
[Bartos e Grauers, 1999].

A fase final do desenvolvimento das composi¢cbes de betdo auto-compactavel comecgou
com a investigagao do comportamento do betdo submerso, no estado fresco, levada a cabo desde
meados dos anos 80 no Reino Unido (Paisley), América do Norte (Sherbrooke), Canada e
Estados Unidos (US Army Engineer Waterways Experiment Station) e Japéo (Universidade de
Toquio). Esta fase conduziu a composicbes com elevada resisténcia a lavagem durante a
colocacdo, o que constituiu uma grande vantagem resultando numa colocacdo submersa mais
segura e economica. O exigido elevado desempenho foi conseguido a custa da adigdo, bem
controlada, de diferentes agentes de viscosidade. O objectivo consistia em aumentar
suficientemente a coeséo interna do betdo para alcangar a desejada resisténcia a lavagem sem
prejudicar demasiado a trabalhabilidade; o betdo deveria manter-se auto-compactavel. A ideia de
alargar o campo de aplicac&o deste tipo de composicdes, para além das aplicacbes submersas,

foi sugerida pelo Prof. Okamura [Okamura e Ouchi, 1999] da Universidade de Téquio, em 1986.
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De inicio julgou-se que seria tarefa facil uma vez que o betdo submerso ja era aplicado na pratica.
No entanto, descobriu-se que este tipo de betdo nido é aplicavel em estruturas expostas ao ar
porque a elevada viscosidade impede a libertagdo do ar aprisionado no interior do betdo e, por
outro lado, verificaram-se dificuldades na compactagdo de zonas muito confinadas devido a
presenca das armaduras. Desta forma, na Universidade de Toquio, foram levados a cabo estudos
para desenvolver o SCC, comegando por um estudo fundamental sobre a trabalhabilidade do

betdo desenvolvido por Ozawa e Maekawa [Okamura e Ouchi, 1999].

O protétipo do “self-compacting concrete” foi terminado pela primeira vez em 1988,
utilizando materiais ja existentes no mercado. Este protétipo comportava-se satisfatoriamente no
que respeita a retracgao, calor de hidratagdo, densidade apds cura, e outras propriedades e foi
inicialmente denominado de “high performance concrete”. Ao mesmo tempo, o Prof. Aitcin definiu
“high performance concrete” como um betdo com elevada durabilidade devido a uma razao
agua/cimento baixa. Desde entdo a designagéo de “high performance concrete” (betdo de elevado
desempenho) tem sido usada em todo o mundo para designar um betao com elevada durabilidade
elou resisténcia. Assim, os autores alteraram a designacdo do betdo proposto para “self-

compacting high performance concrete”.

No ano seguinte, na Universidade de Toquio, foi realizada uma demonstragédo do
funcionamento deste novo material no estado fresco para a qual foram convidados a assistir uma
centena de investigadores e engenheiros, especialistas na area do betdo. Para o ensaio foram
utilizados dois moldes de plastico transparente (semelhantes) contendo no seu interior varios
tubos agrupados igualmente transparentes e com uma distancia entre eles relativamente reduzida.
Cada molde pretendia simular uma secgao de betdo armado com elevada densidade de
armadura. O objectivo da experiéncia consistiu em encher ambos os moldes durante um periodo
limitado de tempo, um deles com betdo convencional e o outro com betdo auto-compactével.
Obviamente, ao contrario do betdo convencional, deixou-se o SCC consolidar apenas por acgao
da gravidade sem beneficiar de qualquer assisténcia mecénica. Com o betdo convencional foi
possivel observar diversos buracos e cavidades, denunciando uma compactacao deficiente,
enquanto com betdo auto-compactavel conseguiu-se o enchimento perfeito de todo o molde.
Depois do sucesso desta demonstragdo publica iniciou-se investigagédo intensiva em diversos
lugares, especialmente nos institutos de investigagdo de grandes companhias de construgéo
japonesas e na Universidade de Toquio. De referir que estas empresas estdo dotadas de meios
extraordinarios e elevada capacidade técnica, dispondo de laboratérios préprios onde empregam
centenas de investigadores, o que lhes permite desenvolver novas tecnologias de forma
completamente auténoma. Assim aconteceu com o betdo auto-compactavel, cada empresa
desenvolveu a sua prépria solugao (por exemplo, “SQC” da Maeda Co., “Biocrete” da Taisei Co.

ou “NV Concrete” da Kajima Co.), passando mesmo pelo estudo de novos adjuvantes com
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caracteristicas especificas adequadas a este novo material, e tém vindo a aplicar este SCC
“moderno” em grandes quantidades e num numero crescente de projectos [Bartos e Grauers,
1999].

Em Janeiro de 1989, Ozawa apresentou o primeiro artigo sobre SCC no “2" East-Asia
and Pacific Conference on Structural Engineering and Construction (EASEC-2)". Mais tarde, a
apresentagao de Ozawa no “CANMET & ACI International Conference® em Istambul, Maio de
1992, permitiu a divulgagéo do conceito do “self-compacting concrete” pelo mundo inteiro. Depois
do workshop ACI, sobre betdo de elevado desempenho promovido pelo Prof. Paul Zia, em
Bangkok, Novembro de 1994, o betdo auto-compactavel passou a ser um ponto de interesse
comum de investigadores e engenheiros de todo o mundo, que se interessavam pelos problemas
da durabilidade do betdo e pela racionalizagdo do processo construtivo. Em 1996, a “Fergunson
Lecture by Okamura” na “ACI Fall Convention”, que decorreu em New Orleans, despertou também

o interesse dos investigadores e engenheiros da América do Norte [Okamura e Ouchi, 1999].

No Japéao, foi publicado um conjunto de manuais e recomendagdes sobre a utilizacao de
SCC, por diferentes organizagoes:

o “Recommendations for Mix Design and Construction Practice of High Fluidity Concrete”
(The Arquitectural Institute of Japan);

e “Recommendations for Self-Compacting Concrete” (The Japan Society of Civil
Engineers);

o “Manual for manufacturing Self-Compacting Concrete” (The Ready-Mixed Concrete
Industry Association, Japan).

O primeiro seminario sobre SCC decorreu em Kochi, Japdo, Agosto de 1998, onde se
decidiu estabelecer uma rede de intercambio de informacéo, usando um web-site na internet
“International Network for Self-Compacting Concrete (SCC-Net)“. Esta pagina da internet entrou
em funcionamento em Fevereiro de 1999 e pode ser consultada no seguinte enderego:

http://www.infra.kochi-tech.ac.jp/sccnet/ .

Apesar do grande desenvolvimento ocorrido no Jap&o, as empresas de construgdo
desenvolveram os seus proprios sistemas independentemente e em competicdo entre elas.
Mesmo havendo recomendagbes gerais também ja publicadas nesse pais, o conhecimento
manteve-se de alguma forma fragmentado, particularmente no que respeita as praticas e materiais
europeus. Para remediar esta situacdo foram levados a cabo diversos esforgos de cooperagao a

nivel europeu, para investigar e descrever as propriedades do SCC de uma forma generalizada.
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Os paragrafos seguintes pretendem fornecer um resumo temporal dos desenvolvimentos mais

relevantes a nivel europeu.

Em Janeiro de 1997 formou-se um comité técnico da RILEM “The International Union of
Testing and Research Laboratoires for Materials and Structures”, TC 174-SCC, com o objectivo de
reunir, analisar e apresentar o estado da arte desta tecnologia emergente assim como procurar
ideias unificadas no que respeita a avaliagdo e ensaio das propriedades essenciais. Foi criado
também um projecto Brite-Euram de grande dimensao (3 milhdes de Euros), financiado pela
comunidade europeia, sob o tema “Rational Production and Improved Working Environment
through Using Self Compacting Concrete” (1997-2000). O projecto contou com a parceria de duas
empresas de construgao de grande dimensao (NCC — Suécia e GTM — Franga) em colaboragéo
com especialistas de centros de investigacdo e universidades (“Advanced Concrete and Masonry
Centre” — Universidade de Paisley na Escdcia, “Laboratoire Central des Ponts et Chaussés” —
Franca, “Swedish Cement and Concrete Reseach Institute” e “Technical University of Lulea” —
Suécia) e ainda fabricantes de fibras e adjuvantes. Este projecto foi subdividido em duas partes, a
primeira parte dizia respeito ao desenvolvimento do betdo auto-compactavel com e sem fibras de
ago; e a segunda parte tratava das experiéncias a escala real, tanto para aplicagdes mais
correntes (habitagdo) como em obras-de-arte. O objectivo principal consistiu em desenvolver
métodos de produgéo e transporte adequados para SCC e a optimizagdo da organizagéo da obra
tornando a construgdo mais competitiva e com custos reduzidos. Adicionalmente, a nivel nacional,
foram iniciados programas de investigacao e desenvolvimento em paises como Franga, Suécia e
Islandia e as “Concrete Society” de Inglaterra e Franga estabeleceram grupos de trabalho para

produzir recomendacées para SCC [Bartos e Grauers, 1999].

A industria da construgcdo holandesa mostrou-se também bastante interessada neste
material. Em 1993, o Prof. Walraven visitou o laboratério do Prof. Okamura, na Universidade de
Toquio, onde tomou conhecimento da tecnologia e propriedades deste novo material e, de volta
ao seu pais, divulgou-o junto dos produtores de betdo procurando apoios para desenvolver
investigagado neste assunto. No periodo entre 1995 e 1996 foi adquirida experiéncia inicial com o
betdo auto-compactavel. Em 1996, o grupo do Prof. Walraven recebeu apoio financeiro por parte
da “Technical Sciences Foundation” para desenvolver investigagdo fundamental sobre as
propriedades do material. A vinda para Delft em 1996, por um periodo de dois anos, do
investigador convidado japonés Kazunori Takada, que havia adquirido experiéncia trabalhando
como técnico de investigacdo para a empresa de construgdo Kajima, constituiu uma mais-valia
preciosa para o grupo de trabalho de Delft com a introdugédo do “know-how” japonés. Depois de
introduzido o método de concepgdo da mistura japonés, em 1997, demonstrou-se ser possivel
fazer SCC resistente a segregagdo com os materiais holandeses. Quando, baseados na

investigagdo desenvolvida na Universidade de Delft, os fornecedores de betdo-pronto revelaram a
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capacidade de produzir SCC, por questdes de competitividade, a industria de pré-fabricagao teve
de reagir. Apos ter falhado uma tentativa inicial de estreita cooperacao com a industria de betéo-
pronto, para um maior desenvolvimento do SCC, os 24 membros da “Precast Concrete Industry”
holandesa (BELTON), em 1998, iniciaram um projecto de investigagdo independente para
desenvolver SCC com materiais holandeses. Este projecto contou também com a cooperagéo da
empresa japonesa Kajima, que ofereceu formagdo tedrica e experimental a um grupo de
representantes da BELTON no “Kajima Technical Research Institute”, em Téquio, funcionando
também como consultor para as fases seguintes de desenvolvimento do projecto. Este projecto é
especial na medida em que a investigagao semi-fundamental foi desenvolvida, na sua maioria,
nos laboratérios das diversas companhias pelo seu préprio pessoal, segundo procedimentos
rigorosamente definidos. No final, o conhecimento adquirido sera transferido para a totalidade das

24 companhias e partilhado com a Kajima.

Em Setembro de 1999, na Suécia, decorreu o “First International RILEM Symposium on
Self-compacting Concrete” organizado pelo comité técnico 174-SCC da RILEM. Este simpdsio
contou com um total de 67 comunicagbes, com o contributo de 13 paises, dos quais se destacam
0 Japdo e a Suécia. As comunicagdes tratam da analise do mecanismo de orientagdo das
particulas baseadas num comportamento reolégico aproximado, propriedades no estado fresco e
endurecido, estudo da composigédo, assim como, o desenvolvimento de diversos adjuvantes e
adicdes. Aproximadamente 20 comunicagbes reportam para a experiéncia adquirida em
aplicagdes praticas, o que confirma que a investigacdo realizada até entdo conduziu ao

desenvolvimento de trabalhos de aplicagédo, assim como, 0 uso na construgéo corrente.

Alguns dos resultados obtidos com os trabalhos desenvolvidos no &mbito do projecto

europeu Brite-Euram ja se encontram disponiveis na internet (http://www.scc.ce.luth.se/) e os

restantes serdo divulgados brevemente. Entretanto foi iniciado um novo projecto — FP5 Brite-
Euram SCC Project (2001-2004) — com o objectivo de desenvolver os ensaios de verificacdo da
conformidade do betdo, no estado fresco. No que respeita a recomendacgdes europeias, foram

publicadas:

e “Betons Auto-Plagants. Recommandations provisoires” (Association Francaise de Génie
Civil), Julho 2000;

o “Self-Compacting Concrete” (State-of-the-Art report of RILEM Technical Committee 174-
SCC), 2001.

As primeiras apontam para as principais questdes que se colocam em relagéo a este novo
tipo de betéo e identificam os assuntos que ainda necessitam de ser investigados nesta matéria

constituindo, desta forma, o trabalho de base para o inicio do futuro “Project National”. No ano
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corrente publicaram-se também recomendacgdes por parte da Suécia, com larga experiéncia na
aplicagédo pratica deste material. Na Holanda estdo também a preparar-se as recomendagdes

nacionais.

Em Portugal, o primeiro artigo que apresenta o conceito deste novo material e do seu
interesse no fabrico e colocagéo do betdo estrutural foi apresentado em 1999, nas “3*° Jornadas

de Estruturas de Betédo” [David, 1999] e a primeira aplicagdo em obra no “1° Congresso Nacional

da Industria de Pré-Fabricacdo em Betao” [Sampaio, 2000].

Nos proximos dias 23-25 de Outubro 2001 decorrera o “Second International Symposium
on Self-Compacting Concrete”, na Universidade de Téquio, que ira possibilitar a actualizagao da
informacao acerca do betdo auto-compactavel e permitir a sempre valiosa troca de ideias. De
entre as questbes ainda ndo suficientemente estudadas, no que respeita ao SCC, a organizagéo
do congresso identificou as questées da durabilidade a longo prazo e “life cycle cost” como
aquelas para as quais € urgente obter resposta. Pretende-se que este congresso fornegca um

contributo positivo nesse sentido.

2.3 Aplicacbes praticas de betao auto-compactavel

Ao longo do desenvolvimento do SCC, o numero de aplicagdes praticas foi crescendo, no
inicio, mais intensamente no Japao e depois em alguns paises da Europa e no exterior. Os pontos
seguintes pretendem apresentar, de forma sucinta, para diversos paises, exemplos de situagdes

onde a aplicagao de SCC se revelou do maior interesse.

2.3.1 Japao

Apbs o desenvolvimento do protétipo do SCC na Universidade de Toéquio, iniciou-se uma
investigacdo intensiva em diversos lugares, especialmente nos institutos de investigagcdo de
grandes companhias de construgdo. Como resultado, o SCC tem tido aplicagdo pratica em
diversas estruturas. A primeira aplicagdo de SCC ocorreu num edificio em Junho de 1990 e 0 SCC
foi depois utilizado nas torres de uma ponte atirantada em 1991. Foi aplicado betdo auto-
compactavel leve na viga principal de uma ponte atirantada em 1992 e, desde entdo, o uso do
SCC nas estruturas actuais tem aumentado gradualmente. Correntemente as principais razdes
que motivam o emprego deste betdo sdo a redugdo do periodo de construgdo, a garantia de

compactagao do betdo em toda a estrutura, em particular nas zonas de dificil acesso, e a redugao
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do ruido devido a vibragao, especialmente na pré-fabricacado em betdo [Okamura et al., 2000]. As

principais aplicagdes do SCC sumariam-se seguidamente:

e pontes (ancoragens, arcos, vigas, torres, juntas);
e “box culvert”;

e edificios;

e colunas de ago preenchidas com betéo;

e tUneis;

e barragens;

e produtos de betdo (blocos, paredes, tanques de agua, lajes).

O betdo auto-compactavel é correntemente aplicado para reduzir o periodo de construcao
em obras de grande dimensdo. Um exemplo tipico é a ponte “Akashi-Kaikyo (Straits)” posta em
servico em Abril de 1998, uma ponte suspensa com um comprimento total de 3911m cujo vao
central com 1991m constitui um recorde mundial. Os macigos de ancoragem que suportam os
cabos principais da ponte apresentam um comprimento de 84.5m, 63m de largura e 47.5m de
altura. Assim, revelou-se particularmente importante reduzir o tempo de construcdo desta
estrutura de betdo “gigantesca”“. Para tal foi desenvolvido e utilizado com sucesso um betao auto-
compactavel para racionalizar o trabalho e reduzir as necessidades de mao-de-obra. Isto foi
particularmente importante em zonas com elevada densidade de armadura, como as amarragoes
das cabegas de ancoragem que congestionavam os referidos macigos, ver Figura 2.3. As
vantagens decorrentes da reducdo da mao-de-obra e do tempo de compactagao ficaram a dever-
se a elevada fluidez e resisténcia a segregagao do betdo. O volume de betdo auto-compactavel

utilizado na construgao destas ancoragens foi de 290000m° [Kashima et al., 1998].

; 2 - R .
R e
Figura 2.3 — Betonagem de uma das ancoragens da ponte de “Akashi Kaikyo”
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Visto tratar-se de uma betonagem em massa foram tomadas algumas medidas para evitar
0 aumento excessivo da temperatura, apos a colocagéo, tais como a utilizagdo de um cimento de
baixo calor de hidratagéo, o arrefecimento prévio dos agregados e da agua de amassadura, e 0
arrefecimento da tubagem apés cada betonagem. A dimensao maxima do agregado utilizado foi
de 40mm, para se obter a massa volumica exigida e reduzir a dosagem de cimento. Apesar da
elevada dimensao do agregado grosso o betédo foi langado de uma altura variavel de 1.5 a 3.5m.
Para assegurar a fluidez incorporou-se um agente introdutor de ar e redutor de agua, e para

conseguir uma resisténcia a segregacao adequada utilizou-se filer calcario.

Adoptou-se também um sistema de construgdo novo, mais racional, para obter 0 maximo
proveito do desempenho do betdo auto-compactavel. O betdo foi misturado numa central de
betdo, montada especialmente para o efeito, e bombado ao longo de tubagem de 200m até ao
local da aplicagdo, onde as saidas eram dispostas com afastamento de 3 a 5m. O betdo foi
depositado por meio de valvulas localizadas em intervalos de 5m ao longo da tubagem e que
eram controladas automaticamente de forma a manter a superficie do betdo a um determinado
nivel. Numa analise final, o uso do SCC reduziu o tempo de construgdo das ancoragens em 20%,

isto é, de 2.5 para 2.0 anos, ver Figura 2.4.

Figura 2.4 — Aspecto final de um dos blocos de ancoragem

Em cada fase do processo construtivo, o controle de qualidade fez-se do seguinte modo:

e controle dos materiais de construgdo, medindo o teor de humidade dos agregados para

cada mistura;
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e controle do betdo fresco, medindo o didmetro de espalhamento e o tempo de escoamento
num funil especial concebido para o efeito;

e controle da fendilhagao causada por variagbes da temperatura, medindo a temperatura e
as tensodes no interior do betao;

e controle da resisténcia do betdo endurecido, avaliando a resisténcia a compressao, a
massa volumica e a percentagem de agregado grosso.
Os resultados indicaram que o betdo foi colocado com sucesso apresentando uma

qualidade uniforme.

Outro exemplo de aplicagdo com destaque foi a utilizagdo de SCC de elevada resisténcia
(valor caracteristico de 60 MPa) no tanque exterior pré-esforcado de um depdsito destinado ao
armazenamento de metano liquefeito (LNG) com uma capacidade de 180000kl, o que faz dele o
maior tanque nao-enterrado do mundo, e cujo dono de obra é a “Osaka Gas Company” — Japéo,
ver Figura 2.5, [Kitamura et al., 1998]. A estrutura de betdo pré-esforgado, correspondente a um
volume de betdo com 12000m3, apresenta 84.2m de didmetro, 38.4m de altura e 0.8m de
espessura, foi construida com SCC para atingir a impermeabilidade e durabilidade exigidas, assim
como, reduzir o periodo de construgao e os custos.

Figura 2.5 — Vista geral do local de construgdo durante a betonagem

O LNG tem sido utilizado largamente para produzir gas de cidade e gerar energia
eléctrica. Com vista a um fornecimento estavel de energia, e devido as recentes preocupagdes
com os problemas do meio ambiente a procura de LNG tem vindo a aumentar. O LNG tem
desempenhado um papel social e econémico importante no Japdo, constituindo um dos seus
principais recursos energéticos. Um dos requisitos fundamentais para se verificar um fornecimento
estavel de gas ¢ a fiabilidade dos tanques de armazenamento. Assim, foi iniciado um programa de

investigacdo para desenvolver o “PC LNG tank”, que consiste num tanque metalico como
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contentor primario e uma estrutura de betdo pré-esforcado para contentor secundario, prevendo
uma folga entre eles para conter o LNG caso ocorra alguma fuga do contentor interior. Estes sao
mais econdémicos e permitem um aproveitamento mais eficaz do espago. A primeira aplicagédo
deste tipo de tanque foi terminada em 1993 e, entretanto, foi construido um segundo tanque
semelhante ao primeiro com uma capacidade de 140000kl. Em 1997, iniciou-se a constru¢do de
um terceiro tanque projectado para uma capacidade de 180000kl. Para a estrutura de betao pré-
esforgado deste ultimo tanque foi adoptado o betdo auto-compactavel de elevada resisténcia. A
escolha por este tipo de betdo ficou a dever-se, essencialmente, as trés razbes seguintes.
Primeiro, a utilizagdo de betdo de elevada resisténcia permitiu reduzir o tamanho e a quantidade
dos elementos estruturais. Para evitar a fendilhacdo por variagdo da temperatura, como
consequéncia do aumento da quantidade de cimento para atingir a resisténcia pretendida, uma
das medidas adoptadas foi a utilizagdo de um cimento de baixo calor de hidratagdo. Segundo, o
SCC permitiu aumentar a altura de descarga do betdo que é condicionada pelo trabalho de
compactagdo em betdo convencional e, desta forma, reduziu-se o numero de fases de betonagem
de 14 para 10. Como resultado o periodo de construgao foi reduzido de 15 para 11 meses.
Finalmente, a eliminacdo da vibragdo reduz a necessidade de mao-de-obra envolvida nos
trabalhos de betonagem e torna desnecessaria a contratagdo de mao-de-obra suplementar para o

dia da betonagem, tal como sucedeu com os tanques pré-esforgados de betdo convencional.

A altura da parede foi dividida em 10 zonas, cada uma de 4.4m de altura. Com o objectivo
de tornar mais rapida a constru¢do, betonando-se cada zona em cinco horas com 1000m°, a
produgéo foi assegurada simultaneamente por 5 a 7 centrais de betdo-pronto da cidade, tendo
sido estabelecido um sistema de controle de qualidade para a aceitagdo do SCC. Um dos
aspectos inovadores deste sistema de controle foi a instalagdo de um equipamento de avaliagédo
da auto-compactabilidade entre o camido e a bomba, ver Figura 2.6. Este equipamento contendo
dois obstaculos, materializados por duas filas de vardes de 70mm espagados entre eles de 40mm,
foi considerado apropriado para verificar a auto-compactabilidade definida na fase de estudo da
composicéo, isto &, o equivalente a uma altura de enchimento minima de 300mm nos ensaios do

tipo U (ver Capitulo 4, “Ensaio da Caixa-U” e “Ensaio da Caixa”).
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Figura 2.6 — Equipamento de avaliagdo da auto-compactabilidade do betédo, antes de bombar

Um betdo auto-compactavel em comparagdo com um betdo convencional pode ser
constituido por uma dosagem maior de cimento, pela necessidade de uma maior quantidade de
materiais finos. O consequente acréscimo da resisténcia do betdo pode, contudo, ajudar a
racionalizar o projecto através de medidas como a redugao das secgdes transversais e do peso da
estrutura. Dado que ndo é exigida compactagao, a altura de cada betonagem deixa de ser
condicionada pelo raio de acgao do vibrador e pode ser definida com maior liberdade. Assim, o
periodo de construcdo pode ser reduzido aumentando a eficiéncia do trabalho e a frequéncia da

colocagéo. Estes efeitos combinados contribuem igualmente para uma redugao de custos.

No decorrer destes trabalhos de construgao, a racionalizagdo do projecto e do processo
construtivo tirando partido das caracteristicas fundamentais do SCC demonstrou um grande
mérito devido aos efeitos sinergéticos, tendo sido reduzidos o periodo de construcdo e os custos,
tal como definido nos objectivos iniciais. Contudo, foi mobilizada apenas parte do elevado
potencial do betdo auto-compactavel. No futuro, os autores [Kitamura et al., 1998] pretendem
desenvolver métodos mais eficientes de utilizagdo do SCC em combinagdo com novos processos
construtivos e outros materiais e aperfeicoar as tecnologias baseando-se em informagéo

pertinente e resultados obtidos, promovendo uma maior racionalizagao da utilizagdo do betao.

No Japao, tem-se registado também um aumento significativo do nimero de aplicagdes
de betdo auto-compactavel em produtos de betdo, sendo estes produtos dos mais diversos tipos e

dimensoes.

Convencionalmente, na industria japonesa de produtos de betdo, o betdo fresco é
compactado cuidadosamente recorrendo a vibradores acoplados a cofragem, mesas vibratérias,
el/ou vibradores de agulha. A compactagao durante a colocagao do betdo é um factor fundamental

para garantir a qualidade do produto final, em particular, para produtos com secgdes estreitas ou
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de elevada densidade de armadura. O mesmo acontece quando se utiliza um betdo demasiado
consistente. Para garantir a qualidade do produto final, todas as singularidades do elemento
devem ficar preenchidas com betdo e o grau de compactagédo exigido varia de secgdo para
seccao e com a consisténcia do betdo. Por vezes a qualidade do betdo degrada-se por vibragéo
excessiva, originando segregagéo, ou por compactagao deficiente, resultando num enchimento
incompleto. O grau de compactagdo depende da capacidade técnica do operador do vibrador e,
tem consequéncias na qualidade do betdo. No que respeita ao ambiente de trabalho no interior de
uma fabrica, o ruido e a vibragao originados pelos vibradores por vezes excede os 100dB, um

nivel insuportavel para trabalhadores que nao utilizem protec¢ao do aparelho auditivo.

Uma das principais caracteristicas do SCC é que enquanto fresco flui no interior da
cofragem preenchendo todos os espacos existentes, sem necessitar de compactacéo. Desta
forma, pensou-se que o SCC iria impedir a produgéo de obras com betdo de ma qualidade, reduzir
o ruido e vibragao, e tornar possivel a aplicagdo de novos métodos de construgdo. O SCC é
considerado particularmente adequado para produtos de betdo, nos quais os pequenos defeitos
originados por deficiente compactagéo afectam bastante a sua funcionalidade, e espera-se que
conduza ao desenvolvimento de métodos de produgéo inovadores e mais racionais [Uno, 1998].
Um dos exemplos de sucesso na aplicagdo de SCC na industria de pré-fabricagdo japonesa
refere-se a construgdo de aduelas para tuneis. Na Figura 2.7, pode-se observar a operagéo de

enchimento dos referidos elementos, onde é evidente a industrializagdo do processo construtivo.

Figura 2.7 — Enchimento de um segmento para revestimento de tuneis
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Neste caso, o sucesso do SCC ficou a dever-se ndo s6 a melhoria da qualidade dos
produtos € do ambiente no interior da fabrica, discutidos anteriormente, mas também a
racionalizagédo da producao e redugéo do custo global. As razées desta redugéo de custos foram

as seguintes:

e com um processo construtivo simplificado, os custos do equipamento de producgao tais
como mesas vibratérias, salas de cura a vapor e equipamento para mover a cofragem
foram reduzidos;

e com um processo construtivo simplificado e menos equipamento auxiliar, diminuiu a mao-
de-obra necessaria e consequentemente os custos;

e a cofragem pode ser mais leve, menos rigida e simplificada, diminuindo desta forma os
custos com a cofragem;

e aredugdo da quantidade de equipamento necessario nas fabricas implicou uma redugao

do consumo energético.

Para a obtengdo de uma superficie do betdo de boa qualidade, isto €, sem as habituais
imperfeicbes foram tidos alguns cuidados com a cofragem, por exemplo, foram previstos furos

para permitir a saida do ar que se liberta do interior do betéo fresco.

2.3.2 Suécia

As principais razdes que estiveram na origem do desenvolvimento do SCC, na Suécia,
foram o aumento da produtividade e a melhoria do ambiente de trabalho. Desta forma, o objectivo
foi claramente o desenvolvimento do SCC para utilizagdo generalizada e ndo um produto especial

para um nicho de mercado.

O SNRA (“The Constrution and Maintenance Centre at the Swedish National Road
Administration” e o CBI (“Swedish Cement and Concrete Research Institute”) iniciaram um
projecto conjunto que apontava para que, no final de 2002, 50% dos trabalhos de betdo em pontes
da Suécia fossem realizados em SCC. Assim, entre os primeiros interessados em aplicar os
resultados de investigagcdo emergentes encontrava-se a divisdo de produgéo do “Swedish National
Road Authorithy” e as primeiras aplicagdes praticas foram realizadas em obras de arte. Durante
1997 foram realizados ensaios-piloto em modelos a escala reduzida e em elementos de pontes e
na primavera de 1998 foram betonadas trés pontes exclusivamente com SCC. A experiéncia
positiva decorrente da aplicagcdo em pontes fez despertar novos interesses e surgiram outras
areas de aplicacdo. Rapidamente, foram reconhecidas as perspectivas positivas de utilizagao do

SCC na construgao de tuneis, onde sao importantes ndo sé os aspectos da produtividade e
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ambiente de trabalho, mas também as dificuldades de colocagcdo do betdo, em compactar por
vibracdo estruturas com forma curva e em betonar as abdbadas. A utilizagcdo de SCC na

construgéo de tuneis tornou-se uma alternativa natural para os empreiteiros.

A melhoria verificada nas propriedades do betdo endurecido, causada pela microestrutura
melhorada do SCC, tem impulsionado ainda mais o seu desenvolvimento no que respeita a
aplicacdo em obras de arte. Para isto contribuiram a melhoria da resisténcia, da durabilidade,
coloragao e uniformidade das superficies. Um outro factor importante foi, naturalmente, a redugéo

do custo do produto final.

A utilizagdo de SCC em aplicagbes mais correntes (construgdo de edificios) iniciou-se
mais tarde, embora ultimamente tenha vindo a desenvolver-se. O baixo conteudo em finos do
betdo tradicional na construgdo de edificios, assim como, certas condicionantes como a
necessidade de descofragem ao fim de pouco tempo, fazem com que a tecnologia do material
seja diferente da que é utilizada nas estruturas das obras-de-arte. Em aplicagbes mais correntes a
relagcao custo total/beneficios tem sido questionada, mas quando os clientes e empreiteiros forem
capazes de identificar os diversos aspectos positivos podera observar-se um aumento claro da
utilizagdo de SCC. No &mbito do projecto europeu para a industrializagdo da constru¢gdo em betéo
(projecto Brite Euram: “Rational production and improved working environment through using self-
compacting concrete”), desenvolveu-se SCC, com e sem fibras, para aplicagdo na construgao de
edificios correntes, tendo sido realizado pelos empreiteiros parceiros no projecto ensaios em

edificios a escala real, ver Figura 2.8.

Figura 2.8 — Aplicagdo de SCC na construgao de edificios, na Suécia
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Segundo Skarendahl, actualmente, os factores chave que determinam a expansao do
SCC no mercado séo a transferéncia de tecnologia e a formagéo. Outro factor determinante é o
investimento, por exemplo, em silos para o material fino além do cimento. Uma das maiores
empresas de construgao suecas reportaram que o uso de SCC dentro das suas actividades na
construgdo de edificios, na primavera de 2001, foi de aproximadamente 30% do volume total
prevendo-se um crescimento com maior formagdo e aumento dos investimentos [Skarendahl,
2001].

2.3.3  Outros paises

Depois da Suécia, dos paises europeus com investigagdo intensiva sobre SCC e maior
experiéncia na sua aplicacdo em estruturas de betdo armado constam a Holanda, Reino Unido,
Franca, Suica, Dinamarca e Islandia. Foram também divulgados desenvolvimentos significativos e

casos de aplicagao pratica no Canada, Australia e Tailandia.

2.4 Vantagens economicas e técnicas do uso do betao

auto-compactavel

Na analise das perspectivas de mercado para o uso do SCC, é importante reconhecer os
potenciais beneficiarios do uso desta tecnologia e os factores que podem contribuir para a sua
adopcdo. Todas as partes envolvidas no processo construtivo, incluindo os fornecedores de
materiais, empreiteiros, engenheiros, arquitectos, donos-de-obra e, no final, os utilizadores podem
ter interesse no uso desta tecnologia por diversas razbes técnicas e comerciais. Assim, em

seguida, apresentam-se genericamente as principais vantagens da utilizagdo do SCC.

A utilizacdo deste material implica uma reducdo do custo dos trabalhos. Esta reducao
pode resultar de ja ndo ser necesséaria a vibragdo para assegurar o enchimento eficaz da
cofragem nem o apropriado acesso aos locais pertinentes para a realizagdo desta tarefa; da
reducdo da necessidade de aplanamento das superficies, quando é explorada a caracteristica
auto-nivelante nos elementos horizontais; e da reduzida necessidade de acabamento nas
superficies dos elementos verticais, podendo ser obtidas superficies suaves, uniformes, livres de
imperfeicbes e sem descoloragao por aplicagdo de SCC de composicdo bem estudada, utilizando-
se cofragem de boa qualidade e controlando a técnica de aplicagdo (altura de queda, velocidade e

distancia percorrida no interior da cofragem).
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A aplicagado deste novo material permite também uma redugéo do periodo de construgéo a
custa de um maior ritmo de colocagao. Uma vez que este betdo possui a capacidade de se mover
no interior das cofragens, existe maior flexibilidade na distribuicdo dos pontos de saida do betao.
Isto pode reduzir o movimento frequente dos camides e a necessidade de deslocar as linhas de
bombagem (possivel redugdo do numero de bombas, operadores de bomba, etc.). Disto resulta,
obviamente, uma maior flexibilidade no planeamento dos trabalhos. Existe ainda a possibilidade
de aumentar a velocidade de bombagem, aumentando a viscosidade do betéo fluido ou, por outro
lado, permitir o uso de bombas menos potentes ou a redugédo da pressdo de bombagem, o que
pode ser benéfico em termos do desgaste das mesmas e da necessidade da existéncia de
bombas suplementares em determinados locais da obra. A colocagdo do betdo por bombagem

evita a necessidade de equipamento suplementar como é o caso de gruas e baldes.

Outra vantagem importante diz respeito ao meio ambiente e a um tipo de poluicdo nao
menos importante que as restantes, a poluicdo sonora. Ao eliminar a necessidade do processo de
compactagao por vibragao, verificou-se que se elimina a principal fonte de ruido durante a
construgdo em betdo, tanto para a construgéo “in-situ” como na pré-fabricagdo. A introducdo da
tecnologia do betdo auto-compactavel representa um avango no sentido da diminuicdo do ruido no
local de construgédo, e vem na linha de uma directiva Europeia (Council Directive 86/188/EEC).
Esta directiva exige a redugéo do risco de exposi¢ao dos trabalhadores ao ruido para o nivel mais
baixo, razoavelmente praticavel, tendo em conta o progresso tecnolégico e a disponibilidade de
meios para controlar o ruido, em particular actuando na fonte [Bartos, 2000]. O ruido no local de
trabalho é especialmente critico em zonas urbanas e para secg¢des que exigem um elevado nivel
de compactagcado por vibragdo. O betdo auto-compactavel tem sido promovido como “betédo
silencioso” ou “revolucdo silenciosa”, uma vez que em areas urbanas é proibido realizar
betonagens a partir de uma determinada hora do dia devido ao ruido desenvolvido durante a

vibragdo de um betdo convencional.

Por exemplo, em Franga é exigido que a montagem da cofragem seja terminada até as
16:30 deixando tempo suficiente para a colocagao e vibragdo antes das 18:00, de modo a evitar
multas pesadas. Contudo, com a utilizagdo do SCC alguns empreiteiros franceses relataram ser
possivel realizar a montagem da cofragem até as 18:00, deixando o encarregado e um ou dois
ajudantes para a colocagdo do betdo sem ruido. Em diversas situagbes a extensdo do horario
laboral possibilita uma maior liberdade no planeamento dos trabalhos e alivia algumas dificuldades
decorrentes das condigbes de trafego nas zonas urbanas. Também em Franga, as empresas da
industria de pré-fabricagao séo obrigadas a estabelecer uma espécie de seguro contra o risco que
corre a saude e a seguranga dos trabalhadores, o prémio do seguro € proporcional ao nivel de
ruido que existe na fabrica. Em algumas fabricas de pré-fabricacdo, o custo-extra decorrente da

utilizagdo de SCC, quando comparado com o betdo convencional, € muito inferior ao prémio do
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seguro [Khayat e Aitcin, 1998]. Menos ruido promove um ambiente de trabalho mais agradavel,

maior produtividade e reduz a necessidade de protecgéo do aparelho auditivo.

Em termos de projecto, este material confere uma maior flexibilidade no que respeita a
disposicdo da armadura, concepgdo de estruturas mais complicadas e elementos mais finos.
Facilita e torna mais rapido o preenchimento de secgbes dos mais diferenciados tipos, em
particular secgbes com elevada percentagem de armadura e cofragens complexas, enquanto
assegura boa qualidade construtiva. Uma estrutura realizada com SCC é potencialmente mais
homogénea, ou seja, ndo existe a variagdo devido a compactacdo por vibragdo durante a
colocagdo do betdo. Implica igualmente menor variagdo na produgédo resultando num menor
desvio padrdo da distribuicdo da resisténcia do betdo, ao longo da estrutura. Um betdo auto-
compactavel com uma boa composi¢céo possui maior compacidade, pelo maior conteido em finos
(particulas com dimenséo igual ou inferior as do cimento), podendo representar uma melhoria em

termos de durabilidade.

Correntemente, este betdo é ainda encarado como um betdo especial ao contrario de um
betdo corrente. Do ponto de vista das caracteristicas especificas do SCC, isto pode justificar-se
uma vez que o proprio conceito de auto-compactabilidade é completamente novo e ainda nao foi
estabelecido um método de avaliagdo racional. Além disso, esta propriedade pode ser bastante
afectada pelas caracteristicas dos materiais e das proporgdes na composigéo, e ainda niao existe
consenso quanto a um método racional de concepgdo da composigdo. A variagdo das
caracteristicas dos materiais, especialmente o teor de humidade do agregado fino, pode afectar a
auto-compactabilidade resultando em instabilidade da amassadura durante a produgao. Por estas
razdes, € necessario um maior controle das propriedades do betdo antes da sua colocacgao, isto
porque, auto-compactabilidade insuficiente ndo pode ser compensada por trabalhos de reparagéo.
Apesar das redugbes de custos e mais-valias mencionadas anteriormente, o custo global dos
trabalhos de construgdo nem sempre é reduzido, excepto em construgdes de larga escala onde
prevalega o factor tempo. A justificagdo para este facto reside no processo construtivo
convencional baseado fortemente na necessidade de vibragdo para a compactagdo do betdo. A
utilizagdo de betdo auto-compactavel permite aperfeicoar bastante o processo construtivo. Como
€ do conhecimento geral a compactagéo, conseguida convencionalmente a custa da vibragao,
pode facilmente causar segregacgéao, e isto tem sido um impedimento para a racionalizagdo do
processo construtivo. Uma vez ultrapassado este obstaculo, pode caminhar-se para a
racionalizagdo da construgdo em betdo podendo ser desenvolvido um novo sistema construtivo,
incluindo a cofragem, armadura e a propria concepgao estrutural. O esquema da Figura 2.9,

proposto por Ozawa [Okamura e Ouchi, 1999], pretende traduzir isso mesmo.
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BETAO AUTO-COMPACTAVEL

sem vibracao resistente a segregacao

mais liberdade na menos restricdes na
concepgao estrutural aplicacao pratica
Processo Construtivo
Racional

\ 4

novos tipos de
estruturas

combinagéao racional
de aco e betao

Figura 2.9 —Processo Construtivo Racional para o pleno aproveitamento do desempenho do SCC

2.5 Situacao actual e potenciais aplicacoes

A falta de conhecimento, dados técnicos, experiéncia e “know-how” para a producéo,
controlo de qualidade e condigdes de colocagdo do SCC, em conjunto com a actual
regulamentagéo e questdes legais, resultam numa relutancia dos engenheiros em especificarem
este novo betdo e nos empreiteiros em usa-lo. Engenheiros e empreiteiros sédo tradicionalmente
conservadores, dificilmente adoptando novos materiais a ndo ser que estes apresentem uma clara
redugdo de custos, ou melhoria no desempenho com um aumento de custos limitado. Contudo,
esta hesitacdo desaparece quando as vantagens da tecnologia estdo bem documentadas e

publicitadas, especialmente através de projectos-piloto.

A existéncia de estudos crediveis e informagao oriunda de projectos com vista a producéo,
forma de construgdo, caracteristicas mecanicas e durabilidade do SCC sio essenciais para

adopcéo desta tecnologia num largo numero de aplicagées, incluindo as seguintes:

e elementos de construgdo vertical (paredes estruturais ou néo, pilares, etc.);

e betdo especializado para reduzir o tempo de construgdo e garantir a qualidade,
especialmente em elementos com elevada percentagem de armadura (por exemplo, em
regides de elevado risco sismico);

e trabalhos de reabilitagao, incluindo areas de dificil acesso e secgbes congestionadas;
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e industria de pré-fabricagdo para eliminar ou reduzir o uso de vibragdo e permitir a
producédo de elementos estruturais de qualidade superior;
e aplicacbes de SCC reforgcado com fibras de aco, como é o caso de elementos de

fundacgéo, muros e lajes.

Apesar da investigacdo ja desenvolvida acerca desta tecnologia emergente, o uso
industrial do SCC esta ainda na sua infancia. A rapidez com que o SCC vai ser adoptado depende
do esforco promocional das industrias de cimento, misturas e betdo-pronto, assim como da
confianga dos engenheiros consultores e empreiteiros especializados em especificarem e usarem

esta nova categoria de “high-performance concrete” [Khayat et al., 1999].
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Capitulo 3

Discussao em torno da concepcgcao de um betao

auto-compactavel

3.1 Conceito de betdo auto-compactavel

Antes de iniciar qualquer tipo de discussdao acerca dos métodos de concepcao da
composigdo parece oportuno clarificar o conceito de betdo auto-compactavel, muitas vezes
confundido com betdo de elevada fluidez, betdo de elevado desempenho, betdo auto-nivelante,
etc.. A designacao adoptada inicialmente pelo Prof. Okamura para este novo tipo de betao foi a de
“self-consolidating concrete” (designacao ainda frequentemente utilizada na América do Norte). No
entanto, esta designacgao foi substituida por “self-compacting concrete” (betdo auto-compactavel)
por se considerar que a caracteristica mais proeminente deste material, enquanto fresco, é a sua
capacidade de preencher todos os espacos do interior da cofragem a custa do peso proéprio e 0
termo auto-compactavel traduz isto de uma forma mais realista. Este termo vulgarizou-se sendo,
hoje em dia, a designagcdo mais usada. Note-se que um betdo de elevada fluidez nao é

necessariamente auto-compactavel. Um betao auto-compactavel apresenta, obviamente, elevada



Discussédo em torno da concepgao de um betao auto-compactavel

fluidez, mas esta caracteristica por si s6 ndo é suficiente. Um betdo auto-compactavel ndo é
necessariamente auto-nivelante, no entanto, por exemplo na aplicagdo em lajes havendo
interesse esta caracteristica pode ser realgada. Contudo, sera incorrecto generalizar afirmando
que um betdo auto-nivelante é auto-compactavel. Tal como exposto anteriormente (ver 2.2) o
termo “high-performance concrete” (betdo de elevado desempenho) também né&o é adequado para
designar este material utilizando-se, por vezes, “high-performance self-compacting concrete” para
designar um betdo que além de exibir elevado desempenho, possui a caracteristica auto-

compactavel no estado fresco.

O betéo auto-compactavel (SCC) é um betdo capaz de se mover, libertar o ar e preencher
completamente os espagos existentes entre a armadura, no interior da cofragem, sem a influéncia
de energia adicional de compactacdo, estando sujeito apenas a accdo da gravidade. A
composigdo de um SCC deve ser resistente a ocorréncia de segregacao, de que sdo exemplos a
exsudagao e o assentamento das particulas mais grossas (sedimentagdo). Num SCC é também
possivel a existéncia de um volume de ar residual, tal como ocorre num betdo convencional
compactado adequadamente por vibragdo ou um teor de ar aumentado artificialmente para, por
exemplo, aumentar a resisténcia a acgédo de gelo e degelo.

O comportamento do betdo fresco durante a colocagéo e consolidagdo é influenciado
basicamente pelas suas caracteristicas reolégicas. O betdo fresco pode ser descrito como uma
suspensao de particulas, apesar de bastante complexa, uma vez que, possui uma granulometria
extensa de particulas e apresenta propriedades que variam com o tempo devido as reacgdes
quimicas. O comportamento reoldgico do betdo no estado fresco & caracterizado através da
“tensdo de cedéncia” e “viscosidade plastica” definidas geralmente de acordo com um modelo
simplificado de Bingham. Segundo este modelo, inicialmente, € necesséario aplicar uma dada
tenséo de corte para se iniciar o movimento (1o - tensdo de cedéncia), seguido pelo aumento da
tensao de corte aplicada a uma velocidade de corte crescente [David, 1999]. O declive da recta
corresponde a viscosidade plastica (1, em Pa.s), ver Figura 3.1. Os principais mecanismos que
influenciam a reologia sédo o atrito interno das particulas e a quantidade de agua livre, que séo
dependentes da tensao superficial e da dispersado das particulas. Estas, por sua vez, podem ser
modificadas utilizando superplastificantes apropriados e conseguindo um empacotamento
adequado das particulas finas (incluindo o cimento). Pode utilizar-se ainda um agente de
viscosidade responsavel por modificar principalmente a viscosidade plastica [Skarendhal e

Petersson, 2001].
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a
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tenséo de corte (Pa)

>

Modelo de Bingham

Fluido Newtoniano

>
velocidade de corte (s'1)

Figura 3.1 — Modelo reolégico de Bingham e o comportamento de um fluido Newtoniano

O campo correspondente ao betdo auto-compactavel encontra-se na zona de valores

baixos da tensdo de cedéncia (i.e., aproximando-se de um fluido Newtoniano, ver Figura 3.1, de

que sao exemplo muitos solventes e certos 6leos [David, 1999]) e, simultaneamente, um valor

adequado da viscosidade plastica. Esta ultima depende bastante dos materiais a utilizar e do tipo

de aplicacdo, nomeadamente, da técnica de colocagdo do betdo, do tipo e configuracdo da

estrutura que se pretende construir [Skarendahl, 1998]. Na Figura 3.2 é possivel observar o

campo reologico do betao auto-compactavel comparativamente com outros tipos de betao.

tensao de cedéncia

>

betao betao de
convencional elevada
resisténcia

betao
bombavel/
betao
submerso

betédo -

fluido betao auto-compactavel

>
viscosidade plastica

Figura 3.2 — Comportamento reoldgico do betao, fungédo do tipo de aplicagéao
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3.2 Efeito dos materiais constituintes

3.21 Materiais finos

A selecgcdo dos materiais finos € de extrema importancia porque as suas propriedades
afectam ndo sé o grau de auto-compactabilidade, mas também a qualidade do betdo endurecido.
Consideram-se como finos, além do cimento, todas as particulas sélidas presentes no betdo com
finura igual ou superior a do cimento. Parte da agua presente no betdo fresco é adsorvida pelas
particulas sdlidas, e uma das principais caracteristicas dos finos € a sua elevada superficie
especifica, isto &, capacidade de adsorver uma grande quantidade de agua, por unidade de
volume. Ensaios de espalhamento realizados com a pasta mostraram que existe uma relagao
linear entre a area de espalhamento e a razdo volumétrica agua/finos. Estes ensaios de
espalhamento para a pasta ou argamassa sdo realizados com um cone semelhante ao de
Abrams, para o betdo, mas de dimensoées inferiores (dna=100mm, d.,i,=70mm e h=60mm) , ver
Capitulo 4 Figura 4.3. Verificou-se que a razdo volumétrica (agua adsorvida pelos finos)/(finos)
toma valores entre 0.7 e 1.0, apesar de se verificar uma ligeira variagdo dependente da
granulometria, forma e algumas propriedades como a reactividade. Por outras palavras, os finos
adsorvem uma quantidade de agua aproximadamente equivalente ao proprio volume [Okamura e
Ozawa, 1995].

Existe um valor o6ptimo da razdo volumétrica agual/finos para conferir a pasta a
viscosidade adequada para um SCC e este valor esta directamente relacionado com a quantidade
de agua adsorvida pelos finos. A quantidade de agua confinada por materiais finos com uma
forma regular tais como as cinzas volantes € muito baixa e, desta forma, o valor éptimo da razao
agua/finos, em volume, é igualmente baixo. A forma esférica e a elevada finura das cinzas
volantes influenciam claramente o comportamento reolégico do betdo. Conduzem a baixos
coeficientes de atrito entre as suas particulas e também entre estas e as particulas dos outros
componentes, minorando a energia despendida para a realizagdo do fluxo e, por consequéncia,
afectam a trabalhabilidade. A obtengdo de uma trabalhabilidade de referéncia num betdo com a
utilizagdo de cinzas volantes consegue-se com menor quantidade de agua do que a necessaria
para um betdo sem cinzas [Ferreira e Jalali, 2000]. O grau de hidratagao inicial e a distribuicdo
granulométrica afectam também a quantidade de agua confinada; por exemplo, a razdo da agua
confinada por um cimento portland de calor de hidratacdo moderado € geralmente inferior a de um

cimento portland corrente [Okamura e Ozawa, 1995].
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3.21.1 Cimento

A elevada deformabilidade do SCC baseia-se principalmente na dispersado das particulas
de cimento devido ao efeito do adjuvante e é também afectada significativamente pelas
caracteristicas dos finos. Os factores quimicos que afectam a deformabilidade incluem a influéncia
dos componentes minerais do cimento na dispersdo do adjuvante. Uma parte substancial das
moléculas do adjuvante é adsorvida inicialmente a superficie do aluminato tricélcico (C3A) e
aluminoferrato tetracalcico (C4AF), poucos minutos apds o contacto com a agua devido a sua
rapida hidratacado inicial. O restante é adsorvido no silicato tricalcico (C3S) e silicato bicalcico
(C2S), que séo os principais componentes do cimento. Por consequéncia, a quantidade adsorvida
nos silicatos & dependente da quantidade adsorvida pelos aluminatos. Assim, num cimento rico
em aluminatos a adsorg¢do do adjuvante ndo € uniforme sobre a superficie do cimento e a acgéo
de dispersdo do adjuvante ndo é exercida plenamente. Além disto, a etringite — o produto de
hidratacdo do C;A e C,AF com gesso — combina-se com as particulas de cimento e reduz a
deformabilidade. Consequentemente, o cimento portland de calor de hidratagdo moderado com
pequena fase intersticial tais como C3;A e C,AF ou cimento rico em belite permite aproveitar a
acgao de dispersdo de uma forma mais eficaz. Obtém-se um valor da tensédo de cedéncia baixo,
mesmo com uma razdo agua/cimento reduzida, o que conduz a uma viscosidade plastica
adequada. Assim, estes cimentos podem ser considerados adequados para o fabrico de SCC. Em
particular, o cimento com um conteudo de belite (C,S) elevado inibe o desenvolvimento do calor

de hidratagao e € ideal para a utilizagdo em SCC de elevada resisténcia [Nawa et al., 1998].

Por outro lado, a distribuicdo granulométrica e a forma das particulas podem ser
consideradas como factores fisicos. Por exemplo, quanto maior a superficie especifica do
cimento, maior sera a viscosidade plastica. Num cimento com maior superficie especifica, o
numero de particulas de finos na pasta aumenta, e assim aumenta a area em contacto com a
agua. Desta forma, a distancia entre as particulas diminui e a frequéncia de colisdo e os pontos de
contacto entre estas particulas aumenta. Verificou-se que quanto maior o empacotamento das
particulas maior a fluidez da pasta, ou seja, menor o valor da tenséo de cedéncia. Desta forma, foi
desenvolvido um cimento estabilizado mecanicamente, misturando particulas grossas de clinquer
com particulas mais finas. Hoje em dia, utiliza-se também cimento de baixo calor de hidratagao, do
tipo Il ou Ill, misturando escoérias de alto-forno de elevada finura e cinzas volantes com elevada

superficie especifica [Nawa et al., 1998].
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3.21.2 Adicoes

Segundo a definicdo da ENV-206, uma adigdo € um material inorganico finamente dividido
que pode ser adicionado ao betdo (na amassadura) com a finalidade de melhorar certas
propriedades ou adquirir propriedades especiais. Existem dois tipos de adigcbes: adicbes quase

inertes (tipo I) e pozolanas ou adi¢des hidraulicas latentes (tipo II).

(i) cinzas volantes

As cinzas volantes sdo um sub-produto obtido quando se queimam carvdes pulverizados,
numa central de energia. Estas sdo obtidas por precipitacdo electrostatica ou mecénica das
poeiras arrastadas dos gases de combustdo da queima. A qualidade das cinzas varia com o tipo
de carvao e da caldeira utilizada, algumas delas, especialmente aquelas que tém propriedades
pozolanicas, séo utilizadas na produgdo de betdo aplicado num largo nimero de estruturas,
principalmente em obras de arte. Trata-se de um pé fino constituido principalmente por particulas
esféricas e vitreas composto essencialmente por SiO, e Al,O;. Uma vez que as cinzas de boa
qualidade apresentam uma forma esférica, a deformabilidade do betdo € melhorada pelo efeito de

rolamento. Por esta razdo, as cinzas volantes sao utilizadas frequentemente no SCC.

(ii) filer calcario
O filer calcario consiste em calcario pulverizado cujo principal componente é a calcite

(CaCO03), podendo apresentar uma superficie especifica Blaine de 2500 a 80000m2/g. Do ponto de

vista quimico é quase inerte e por essa razdo € uma adigao do tipo I.

Este material é utilizado para aumentar a viscosidade da pasta, em especial, quando se
pretende que o aumento da quantidade de finos nao se traduza directamente num aumento da
resisténcia do betdo, como aconteceria com uma adigdo reactiva. Nos ultimos anos, tem
aumentado o uso de filer calcario no SCC para estruturas de betdo em massa, onde ocorre
frequentemente fendilhacdo devido aos gradientes térmicos, porque a sua utilizacdo impede o
aumento de temperatura no betdo quando a sua quantidade na composicado do betdo é elevada
[Nawa et al., 1998].

(iii) outros
O estudo de outros sub-produtos das mais diversas industrias, que apresentem elevada
finura, capazes de funcionarem como filer, mesmo sem caracteristicas pozolanicas, revela-se do
maior interesse. Este € um aspecto a explorar uma vez que o aproveitamento de sub-produtos da
industria pode revelar-se muito eficaz em termos econdmicos, contribuindo para reduzir a
diferenca de custo relativamente a um betdo convencional. Isto assume ainda maior relevancia se

se tratarem de sub-produtos sem uma reutilizagdo prevista e que por esta razdo sdo acumulados
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em depésitos podendo constituir uma ameaga ambiental. Como exemplo, no nosso pais, pode
referir-se 0 caso do po-de-marmore que se acumula em depdsitos junto as fabricas onde esse

material é trabalhado.

3.2.2 Agregados

Os agregados sdo o constituinte mais duravel e resistente do betdo. Em geral, quanto
maior for o conteudo em agregados no betdo, melhor sera a qualidade do betdo endurecido.
Contudo, Yoshida Tokujiro demonstrou que isto nem sempre é verdade. De facto, é preferivel que
o traco em volume cimento, agregados finos, e agregados grossos seja 1:1:2 para obter a
resisténcia maxima, usando determinados materiais. Se o volume dos agregados exceder este
traco, a maxima resisténcia atingida diminui drasticamente. Quanto maior for a percentagem de
agregados grossos com particulas de maior didmetro, melhor serdo as propriedades mecanicas
do betdo endurecido, para uma mesma quantidade total de agregados. Yoshida recomenda que o
traco em volume agregados finos, agregados grossos devera ser 1:2. Do ponto de vista da
resisténcia ao bloqueio, quando o betdo tem que passar pelos espagos entre obstaculos, é
preferivel aumentar a percentagem de agregados finos. No caso do SCC, o trago em volume
agregados finos, agregados grossos recomendada é aproximadamente 1:1 [Okamura e Ozawa,
1995]. Quando o volume de agregados grossos € elevado, a probabilidade de contacto directo
entre particulas aumenta drasticamente, resultando num aumento da engrenagem entre as

particulas, com uma maior intensidade que no caso dos agregados finos.

Na investigacdo levada a cabo por Okamura e Ozawa sobre o efeito dos agregados finos
na fluidez da argamassa revelou-se que os grdos mais finos dos agregados finos (com dimensao
inferior a 90um) na argamassa devem ser encarados como pertencendo a parcela dos finos.
Realizaram-se também estudos sobre o efeito das caracteristicas dos agregados finos na auto-
compactabilidade do SCC fresco, incluindo a dimensdo média (modulo de finura) e forma das
particulas [Nawa et al., 1998]. Este estudo apresenta uma relagdo entre a capacidade de
enchimento do SCC fresco (que é uma medida da auto-compactabilidade, ver 4.2 (vi)) com o
volume de agregado fino por unidade de volume de argamassa (V¢/Vn). A capacidade de
enchimento mostrou-se praticamente constante para valores baixos de V¢/V,,. No entanto,
verificou-se que aumentando V¢/V,, existe um valor a partir do qual a capacidade de enchimento
comega a diminuir, este valor designou-se por valor limite de V¢ V. O valor limite de V¢/V,
depende do tipo de agregado fino e da forma das particulas, para um mesmo valor do médulo de
finura. Para os agregados testados, concluiu-se que o valor maximo de (Vs/Vi)imte € alcangado
para um valor do médulo de finura aproximadamente igual a 2.5, assumindo valores inferiores

para modulos de finura superiores ou inferiores a 2.5.
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3.23 Agua

Além da fungdo de hidratacdo do cimento, a dosagem de agua permite alterar a
deformabilidade e a viscosidade do betéo fresco. A agua livre no betdo define-se como sendo a
quantidade de agua presente na pasta subtraindo a agua absorvida e adsorvida pelos finos e
agregados finos. Verificou-se que existe um aumento da area de espalhamento da argamassa
com o aumento da quantidade de &gua livre, segundo uma relagdo linear, no “Ensaio de
espalhamento da argamassa” (ver 4.2 (iv)). Verificou-se também que a velocidade de escoamento
no “Ensaio de fluidez da argamassa” (ver 4.2 (iv)) é proporcional a razdo volumétrica agua
livre/finos, aumentando com esta [Okamura e Ozawa, 1995]. Ou seja, um aumento da quantidade
de agua livre traduz-se num aumento da deformabilidade e numa diminuicao da viscosidade da

argamassa.

De forma similar a 4gua, um superplastificante aumenta a deformabilidade do bet&do. Para
pequenas dosagens de superplastificante, a area de espalhamento no “Ensaio de espalhamento
da argamassa” e a velocidade de escoamento no funil do “Ensaio de fluidez da argamassa”
aumentam com o aumento da dosagem. Contudo, para as dosagens normalmente utilizadas para
SCC verificou-se que grandes alteragcbes na éarea de espalhamento estdo associadas a
relativamente pequenas mudangas na velocidade de escoamento o que permite diferenciar a
influéncia da agua da do superplastificante. Outra diferenga fundamental, que torna essencial o
uso de um superplastificante na composicdo do SCC, é a capacidade de melhorar a
deformabilidade sem aumentar o risco de ocorréncia de segregacao (ndo altera significativamente
a viscosidade). Teria sido impossivel desenvolver um SCC sem o desenvolvimento dos
superplastificantes. E necessario encontrar o ponto de equilibrio entre a razdo agualfinos e a
dosagem de superplastificante, de forma a respeitar simultaneamente as exigéncias de
deformabilidade e resisténcia a segregagao.

3.2.4  Superplastificantes

Os superplastificantes utilizados no SCC séo essencialmente de dois tipos: agentes
redutores de agua de alta gama e agentes introdutores de ar e redutores de dgua de alta gama.
Os agentes redutores de agua de alta gama sao utilizados essencialmente na industria dos
produtos de betdo. Os agentes introdutores de ar e redutores de agua de alta gama melhoram a
capacidade de retencéo da fluidez do betdo. Além disto, o agente introdutor de ar mantém o teor
de ar no betdo num nivel constante tendo sido utilizado em aplicagdes da industria do betao-

pronto que exige tempo para o transporte e colocacao [Nawa et al., 1998].
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Até agora, os principais superplastificantes utilizados consistem em polimeros de
naftaleno sulfonado (“salts of sulfonated naphthalene-formaldehyde condensates”, SNF), ou
melamina sulfonada (“salts of sulfonated melamine —formaldehyde condensates”, SMF), mas tém
sido desenvolvidos agentes baseados nos carboxilatos modificados (“polycarboxylate-based
agents”, PC) com uma capacidade de redugdo da agua melhorada. Estes ultimos sdo os
designados de superplastificantes da “nova geragdo”. Uma vez que é utilizada uma grande
quantidade de superplastificante num SCC ha uma tendéncia para retardar o inicio da presa. Nos
ultimos anos foram desenvolvidos, no Japao, superplastificantes com menor atraso do inicio da
presa. A escolha do tipo de superplastificante deve ter em consideracao estes aspectos e ainda a

interacgdo com outros adjuvantes (por exemplo, um agente de viscosidade).

As interacgdes entre o superplastificante e as particulas de cimento podem classificar-se

em interacgoes fisicas e interac¢des quimicas.

3.241 Interacgodes fisicas

Na auséncia de adjuvantes as forgas que se estabelecem entre as particulas de cimento
sdo, em geral, de atracgéo e tendem a produzir floculagdo dessas particulas em aglomerados de
tamanho significativo que retém a agua. Quanto mais pronunciado for este efeito de floculagéo
maior sera a tensdo de cedéncia e a viscosidade da composi¢cdo. A adsorgdo das moléculas de
superplastificante pelas particulas de cimento impede a sua floculagdo devido a geracao de forcas
repulsivas cuja origem pode ser electrostdtica e/ou através de repulsdo estérica.
Consequentemente, as particulas sdo homogeneamente distribuidas na solu¢do aquosa,
minimizando a quantidade de dgua necessaria para que estas fiquem dispersas, o que conduz a

uma maior fluidez/trabalhabilidade do betéo, ver Figura 3.3, [Roncero et al., 2000].

Adicionando
il —

Superplastificante
Figura 3.3 — Floculagéo e desfloculagédo das particulas de cimento

As moléculas de superplastificante sdo adsorvidas pelas particulas de cimento devido a
interacgao electrostatica ou do tipo forgas Van der Waals e esta interacgao depende de varios
factores. Demonstrou-se que a adsorgdo depende dos grupos funcionais do superplastificante.

Além disso, o superplastificante é adsorvido preferencialmente nos aluminatos em relagcdo aos
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silicatos. Os sulfatos parecem ter um papel chave na eficiéncia dos adjuvantes. A quantidade de
adjuvante adsorvido depende da quantidade de sulfato alcalino presente, que reduz a adsorgéo
nos aluminatos em favor da adsorgéo nos silicatos. Isto implica a existéncia de um valor 6ptimo do
conteudo de sulfato no cimento para maximizar a fluidez. A quantidade de adjuvante adsorvido
depende também do instante no qual ele é incorporado no sistema cimento-agua. Diversos
autores defendem que esta quantidade € menor quando é adicionado depois de misturar o
cimento com a agua conferindo uma melhoria significativa da trabalhabilidade. Outros autores
sugerem que o superplastificante deva ser adicionado 2 minutos apds a adigdo da agua, o que
coincide com o inicio do periodo dormente. Isto explica-se pelo facto de o inicio da hidrélise do
Ca®" alterar a superficie da particula de cimento reduzindo a adsor¢ao do superplastificante e
aumentando a quantidade de superplastificante livre na solugdo aquosa para actividade futura.
Por outro lado, a distribuicdo do peso molecular dos polimeros afecta claramente a quantidade de
adjuvante adsorvido. A forma como os polimeros sdo adsorvidos depende também do seu tipo.
Por exemplo, SNF & adsorvido numa monocamada devido a sua forte interacgao, enquanto outros

adjuvantes com longas cadeias adoptam configuragdes mais complexas [Roncero et al., 2000].

Os principais mecanismos de dispersdo sdo a repulsdo electrostatica e a repulsédo
estérica (“steric hindrance”). Os polimeros de naftaleno sulfonado e os de melamina sulfonada
apresentam uma acgado baseada na repulsdo electrostatica (Figura 3.4 a)). As moléculas do
superplastificante sdo adsorvidas a superficie das particulas de cimento juntamente com os ides
dissolvidos, numa camada designada “Stern”, o exterior da qual tem uma carga eléctrica. Sobre
esta forma-se uma segunda camada chamada “the diffuse electric double layer” onde a
concentragéo de ides carregados (de carga oposta a da camada “Stern”) diminui gradualmente.
Este fendmeno resulta num plano de deslizamento lubrificado no interior desta ultima camada
[Roncero et al., 2000].

O mecanismo de dispersdo das particulas de cimento baseado na repulsao estérica é o
que esta presente nos carboxilatos modificados. Estes possuem uma estrutura quimica que
consiste num polimero de éter carboxilico com longas cadeias laterais de 6xido etileno. No inicio
do processo da amassadura ocorre a mesma dispersao electrostatica que nos superplastificantes
tradicionais, mas as cadeias laterais ligadas ao polimero principal geram um efeito de repulsédo
estérica que estabiliza a capacidade das particulas se separarem e dispersarem. As cadeias de
oxido etileno tém uma grande facilidade de reter a agua, formando uma camada de adsorgéo
volumosa e espessa na superficie das particulas de cimento. Outra caracteristica importante do
PC’s é a possibilidade de modificar ambas as estruturas do polimero principal e das cadeias
laterais, permitindo realgar propriedades especificas como resposta a exigéncias particulares. A
alcalinidade criada pela pasta de cimento permite que os polimeros libertem cadeias adicionais de

polimeros que previnem a floculagdo e o endurecimento da amassadura (Figura 3.4 b)). Este
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mecanismo permite obter, comparado com os adjuvantes tradicionais (redutores de
agua/retardadores), um periodo de trabalhabilidade mais prolongado, maior redu¢do de agua e
maiores resisténcias iniciais. Por estas razdes, os superplastificantes do tipo PC sao considerados
0s mais adequados para SCC [Prontuario de produtos Bettor-MBT, 2000].
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Figura 3.4 — a) Repulsédo electrostatica e b) Repulsao estérica

3.24.2 Interac¢bes quimicas

Indiscutivelmente, as interacgbes fisicas envolvidas no fendmeno da floculagao-
desfloculagdo desempenham um papel fundamental no que diz respeito a acgédo do
superplastificante. Contudo, existem também interac¢des quimicas devido ao superplastificante
que se manifestam como alteragbes na composigdo da solugdo aquosa e na morfologia dos
hidratos formados. Uma dessas interacgdes entre o superplastificante e as particulas de cimento é
a adsorsdo quimica das moléculas de superplastificante. Demonstrou-se que no interior da
camada adsorvida a concentragédo dos principais componentes do adjuvante (C e S) e do cimento
(Ca) variam com uma certa distribui¢cdo, o que parece confirmar a existéncia de adsorgao quimica.
Outro mecanismo é a formagéao de ides complexos entre o superplastificante e Ca” conduzindo a
uma diminuicdo da concentracdo de Ca®* na solugao. Isto contribui para o aumento do tempo de
inicio de presa, ou seja, para a retencao da fluidez, uma vez que a solugao demora mais tempo a
alcancar a supersaturagao de ca”, o que é essencial para o inicio do periodo de aceleragdo no

processo de hidratagdo do cimento [Roncero et al., 2000].

Em suma, a trabalhabilidade melhorada do betdo fresco devido ao superplastificante é
uma consequéncia do efeito de dispersido. As forgas repulsivas entre as particulas de cimento
previnem a floculagdo, conduzindo ao comportamento reoldgico pretendido. Contudo, existem
muitos factores que podem afectar este comportamento, por exemplo, a finura do cimento, o seu
conteudo em C3A e C,AF, a quantidade de sulfatos, a natureza do superplastificante e o seu peso

molecular, assim como, a sequéncia de mistura e o tipo de misturadora. No betao fresco, os
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fendmenos da exsudagéo e da segregagao surgem também agravados pela incorporagdao de um

superplastificante, especialmente em dosagens elevadas.

A incorporagdo de um superplastificante conduz a alteragdes n&o apenas nas
propriedades do betdo no final da amassadura, mas também do seu comportamento nas fases
subsequentes. Um desses efeitos € o atraso do inicio da presa, ja referido anteriormente, que
aumenta com a dosagem de superplastificante empregue. Obviamente, existem outros factores
que afectam o tempo de inicio de presa, tais como a finura e composi¢cado do cimento, a natureza
(especialmente dos grupos funcionais), o peso molecular do superplastificante e a temperatura. O
conteudo em C3;A do cimento representa também um papel importante. Em termos do betéo
endurecido a incorporagédo de um superplastificante afecta a estrutura porosa do betdo. Em geral,
0s vazios ndo-ligados sdo maiores, apesar dos poros capilares serem menores [Roncero et al.,
2000]. Nos outros aspectos do comportamento do betao, por exemplo a resisténcia a compressao,
a incorporacao de um superplastificante, mantendo constante a razdo agua/cimento, ndo produz
diferencas significativas. No entanto, o maior beneficio é a capacidade de redugéo da quantidade
de agua sem sacrificar a trabalhabilidade. Isto conduz a uma melhoria consideravel das
propriedades mecéanicas do betdo endurecido, assim como da impermeabilidade e durabilidade
[Roncero et al., 2000].

3.2.5 Agentes de viscosidade

Os agentes de viscosidade utilizados no SCC podem incluir-se, genericamente, em
polimeros soluveis em agua, a base de celulose, polimeros solluveis em agua, a base de acrilico,
polimeros sollUveis em agua, a base de glicol, bio-polimeros e agentes de viscosidade inorganicos.
A quantidade utilizada, as suas caracteristicas e as formas de interacgédo variam consoante o tipo
de agente. Por exemplo, os polimeros solUveis em agua, a base de celulose, e os polimeros
soluveis em agua a base de acrilico sédo utilizados tanto em composi¢cdes de SCC na gama de
pequenas como de grandes quantidades de finos (SCC dos tipos agente de viscosidade e
combinacgao, respectivamente, ver 3.4.2 e 3.4.3). Por outro lado, os bio-polimeros (por exemplo,
“‘welam gum”) e os agentes de viscosidade inorganicos sao utilizados apenas para composigcoes
de SCC na gama de grandes quantidades finos (SCC do tipo combinagao, ver 3.4.3). Além dos
referidos anteriormente, foram desenvolvidos recentemente adjuvantes possuindo ambas as

fungdes de reducéo de agua e aumento da viscosidade [Nawa et al., 1998].

Os mecanismos de acgédo dos agentes de viscosidade que conferem ao betdo resisténcia
a segregacao dos seus constituintes dependem largamente do tipo de agente. Estes mecanismos
sao essencialmente de dois tipos: mecanismos que actuam sobre as particulas dos finos, tais

como as do cimento; e mecanismos que actuam sobre a agua livre existente no betdo. Os agentes
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de viscosidade, na sua maioria, sdo adsorvidos a superficie das particulas de cimento, devido a
sua estrutura molecular. Verificou-se que existe uma relagado entre a viscosidade plastica e a
fluidez de argamassas preparadas com agentes de viscosidade possuindo diferentes
propriedades de adsorcao [Nawa et al., 1998]. Quanto maior a viscosidade, menor a fluidez da
argamassa. Quanto mais agente de viscosidade for adsorvido na superficie das particulas de
cimento menor sera a quantidade de superplastificante adsorvido, e assim se justifica a menor
fluidez das argamassas. Por outro lado, os agentes de viscosidade que ndo sdo adsorvidos nao
competem com o superplastificante pelos locais de adsorgdo na superficie das particulas e por
esta razdo, para este tipo de agentes de viscosidade, a fluidez mantém-se com o aumento da
viscosidade. Desta forma, os agentes que nao sdo adsorvidos facilitam a obtencdo de uma

argamassa com adequada fluidez e viscosidade suficiente.

Os agentes de viscosidade que actuam sobre as particulas de cimento incluem os
polimeros a base de celulose e acrilico. Estes sdo adsorvidos a superficie das particulas de
cimento e formam estruturas de ligagdo entre as particulas, conferindo viscosidade a pasta. Por
outro lado, os polimeros solluveis em agua, a base de glicol, ndo s&o adsorvidos a superficie do
cimento, mas o aumento da viscosidade fica a dever-se a ligagcdo das moléculas entre si. Os bio-
polimeros e os agentes de viscosidade inorganicos ndo se dissolvem na agua, mas estes
polimeros absorvem a agua e incham confinando a agua de forma semelhante aos materiais finos.
Isto reduz a quantidade de agua livre aumentando desta forma a viscosidade. Em geral, existe
afinidade entre os agentes de viscosidade e os superplastificantes, embora o mecanismo entre
eles ainda ndo seja muito claro. Se nado existir afinidade ocorre uma perda notavel de

trabalhabilidade do betao e a deformabilidade degrada-se.

Os agentes que controlam a segregacao (que engloba a sedimentagédo e a exsudagao)
tém sido utilizados como forma de maximizar a deformabilidade, dentro de certos limites e,
simultaneamente, manter uma resisténcia a segregacao adequada. A utilizagdo destes produtos
tornou-se de certa forma prescindivel no SCC uma vez que foram ja propostas composi¢cées que
produzem resultados similares sem a utilizacdo de um agente de viscosidade. E adequado utilizar
estes produtos quando necessario, contudo, porque a quantidade de ligante pode ser reduzida

pelo seu uso.

Os adjuvantes e aditivos empregues, tradicionalmente, no betdo bombado e betéo
submerso e que se destinam a aumentar a viscosidade ou evitar a exsudagdo ndo sdo os mais
adequados para o SCC. Estes produtos sdo geralmente mais caros e constituem um factor de
produgdo adicional, aplicam-se em doses muito pequenas o que dificulta a sua adigdo numa
central, podendo provocar atraso do inicio da presa e a introdugéo suplementar de ar. Por outro

lado, ao diminuirem a tendéncia para a exsudagdo, diminuem em geral a deformabilidade do
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betdo e a retencdo de agua nédo é permanente, isto €, apds o endurecimento pode haver retracgéo
(de secagem). Este fendbmeno € mais ou menos intenso em fungdo da quantidade de produto
utilizada. Uma utilizacdo excessiva destes produtos pode surgir na tentativa de corrigir uma

composigdo mal proporcionada ou pouco robusta.

326 Ar

A introducdo de bolhas de ar no interior do betao, pela utilizacdo de agentes introdutores
de ar, é necessaria para o aumento da resisténcia a ac¢ao de gelo-degelo do betdo endurecido.
No betéo fresco, as bolhas de ar adsorvem uma quantidade minima de agua na sua superficie.
Uma vez que as bolhas de ar ndao sao capazes de suportar o choque das particulas dos
agregados tais como os finos, as bolhas de ar ttm uma pequena influéncia na prevencao dos
choques entre as particulas. No entanto, quando ha falta de finos, permitem corrigir a
granulometria, melhorando a trabalhabilidade, devido ao efeito lubrificante de “rolamento de

esferas” das bolhas de ar [Catalogo de fichas técnicas SIKA, 2000].

3.3 Formas de atingir a auto-compactabilidade

Em termos de trabalhabilidade de um SCC, a auto-compactabilidade significa a
capacidade do betao fresco, depois de depositado, se mover e preencher todos os espagos no
interior da cofragem, apenas por acg¢ao da gravidade, dai resultando um produto final de qualidade

uniforme e sem defeitos.

A auto-compactabilidade, como propriedade do betdo fresco, pode ser caracterizada
essencialmente pelos seguintes trés requisitos funcionais: capacidade de enchimento, resisténcia
a ocorréncia de segregacdo e capacidade de passar entre espagos estreitos [Skarendahl e
Petersson, 2001].

3.3.1  Capacidade de enchimento

A capacidade de enchimento inclui o escoamento em termos da distancia alcangada pelo
betdo desde o ponto onde foi depositado (capacidade de deformagao) e a velocidade com que
este se move (velocidade de deformacgdo). Para se conseguir uma capacidade de enchimento
adequada deve existir equilibrio entre a capacidade de deformacao e a velocidade de deformacao,

que passa por reduzir o atrito inter-particulas e obter uma pasta com elevada deformabilidade.
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A deformabilidade do betdo aumenta com a redugéo do atrito entre as particulas sélidas,
que incluem o agregado grosso, agregado fino e os materiais finos. Para reduzir o atrito agregado-
agregado é necessario reduzir o numero de contactos inter-particulas, por redugao do contetudo
de agregados ou entdo por aumento do conteludo de pasta. Por outro lado, a redugéo do atrito
entre as particulas dos materiais finos ndo é possivel a custa do aumento da distancia inter-
particulas, por aumento do conteudo de agua na pasta. A pasta, por si s6, deve exibir elevada
deformabilidade e isto passa pela dispersao das particulas dos finos, o que foi possibilitado por
uma nova geracao de superplastificantes com elevado poder de dispersdo. Um conteudo de agua
excessivo conduz a segregagdo e a um mau desempenho do betdo endurecido, em termos de
resisténcia e durabilidade. Com se referiu atras, a forma das particulas dos finos desempenha
também um papel importante nas quantidades de agua e superplastificantes necessarias. A
redugdo do atrito entre os agregados e as particulas dos finos tende a reduzir a resisténcia a
segregacao. Parece ser mais eficaz ndo tentar aumentar a deformabilidade da pasta e betédo

como um todo, mas aumentar a viscosidade da pasta.

Para alcangar a auto-compactabilidade nao é suficiente reduzir o atrito inter-particulas da
fase solida do betdo. A pasta deve apresentar elevada deformabilidade. E importante assegurar
elevada fluidez (valor baixo da tensdo de cedéncia) e, simultaneamente, elevada resisténcia a
segregacao (viscosidade moderada). A deformabilidade do betdo esta estreitamente relacionada
com a deformabilidade da pasta, que pode ser aumentada introduzindo um superplastificante. Ao
contrario da agua, que reduz a tensao de cedéncia e a viscosidade, a introdugédo de um
superplastificante reduz essencialmente a tensdo de cedéncia (aumenta a fluidez) e causa uma
diminuigado limitada da viscosidade. Assim, pode obter-se um betdo com elevada fluidez sem
afectar significativamente a sua coesdo. A redugdo da razdo agual/finos pode limitar a
deformabilidade da pasta. A raz&o agualfinos deve ser controlada de modo a ndo ser demasiado
baixa ou demasiado elevada, uma vez que, ambas as situagbes pdem em causa a
deformabilidade. Uma pasta com muito baixa razdo agual/finos e com um superplastificante
incorporado tende a possuir elevada capacidade de deformagdo, mas baixa velocidade de

deformagéo.

Em sintese, para se conseguir uma capacidade de enchimento adequada, devem

considerar-se as seguintes acgodes:

reduzir o atrito inter-particulas;

e baixar o volume de agregado grosso (aumentar o volume de pasta)

e optimizar a granulometria da fase sélida
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aumentar a deformabilidade da pasta;

e adicionar um superplastificante

e controlar a razdo agual/finos.

3.3.2 Resisténcia a ocorréncia de segregacao

A segregagdo do betdo fresco é caracterizada pela falta de homogeneidade na
distribuicdo dos seus materiais constituintes, que influencia a distribuicdo das propriedades na
estrutura de betdo. O betdo pode nao exibir uma tendéncia para a segregacao sob determinadas
condi¢gdes de movimento, mas segregar quando sujeito a outras condi¢gbes, por exemplo, ao

passar por sec¢des com elevada densidade de armadura.

O SCC néao deve apresentar nenhum dos tipos de segregacdo seguintes, tanto em
repouso como em movimento:
- exsudacao;
- segregacgao da pasta e agregados;
- segregacéao do agregado grosso originando o bloqueio;

- nao-uniformidade da distribuigdo dos poros de ar.

Para evitar a exsudagao (segregacdo entre solidos e agua) é essencial reduzir a
quantidade de agua livre na composigéo. Isto consegue-se reduzindo o conteido em agua e a
razdo agualfinos. E possivel, também, utilizar materiais finos com elevada superficie especifica,
aumentando assim a quantidade de agua adsorvida a superficie das particulas dos finos.
Obviamente, a resisténcia a segregacao entre a agua e os solidos pode ser melhorada pela

introdugdo um agente de viscosidade.

Os outros tipos de segregacdo podem ser solucionados através de uma pasta capaz de
transportar as particulas dos agregados e o ar, evitando um deslocamento diferenciado entre
fases. Isto consegue-se a custa de uma forga de interacgdo entre as fases elevada, para a qual
contribuem o atrito e a coesdo. O aumento da resisténcia a segregacado a custa de um aumento
do atrito entre as fases, como se viu atras, ndo é desejavel pois afecta negativamente a
capacidade de deformagéo e aumenta a possibilidade de bloqueio. Assim, é preferivel aumentar a
coesdo entre as fases, que na pratica se consegue reduzindo a razao agua/finos da pasta. Por

vezes também se usam adjuvantes com este proposito.
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De entre os diferentes tipos de segregacao, no que respeita ao enchimento de volumes
densamente armados, a segregacao dos agregados grossos parece assumir um factor

determinante para se obter uma auto-compactabilidade adequada.

Em sintese, para se conseguir adequada resisténcia a segregac¢ao, devem considerar-se

as seguintes acgoes:

reduzir a separagao dos solidos;

e limitar o conteudo de agregados
e reduzir a dimensdo maxima do agregado
e baixar a razdo agua/finos

e introduzir um agente de viscosidade

minimizar a exsudacao;

e baixar o conteudo de agua
e baixar a razéo agua/finos
o utilizar materiais finos com maior superficie especifica

e introduzir um agente de viscosidade.

3.3.3 Capacidade de passar entre espacos estreitos

Um SCC deve possuir suficiente fluidez e, ao mesmo tempo, resisténcia a segregacao
para se comportar adequadamente. Nos casos onde existam espacos apertados na cofragem ou
congestionamento da armadura € necessario satisfazer um requisito extra, nomeadamente evitar
a ocorréncia de bloqueio dos agregados grossos. Assim, deve haver compatibilidade entre a
dimensado e quantidade das particulas sdélidas maiores e o espacamento entre os varbes da

armadura e as aberturas da cofragem, por onde o SCC devera passar.

O mecanismo de bloqueio pode ser entendido através da Figura 3.5 que pretende traduzir,
de forma simplificada, o escoamento do betdo através do espaco entre dois vardes da armadura.
A existéncia de obstaculos provoca uma alteragdo do percurso das particulas dos agregados,
provocando contactos instantaneos entre elas. Devido a estes contactos existe a possibilidade de
se formar um arco estavel, que bloqueia o resto do escoamento do betao. A formagao deste arco
¢é facilitada com agregados de maior dimensdo e quando o conteudo de agregados é elevado.

Para agregados de dimensdes reduzidas, o arco pode formar-se quando existe um elevado
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conteudo em agregados, mas isto ndo acontece se as particulas soélidas forem muito mais

pequenas do que a dimensao da abertura.

Argamassa Argamassa

vardes da armadura varbes da armadura

Figura 3.5 — Mecanismo de bloqueio

O risco de blogueio aumenta se a composigcado possuir uma tendéncia para a segregagao
das particulas grossas. Assim, o bloqueio pode ocorrer mesmo que a dimensdo maxima do
agregado grosso nao seja excessiva. Para um dado SCC, a existéncia de uma armadura com um
maior didametro aumenta o risco de bloqueio, para o mesmo espagamento entre os vardes, porque

os vardes de maior didmetro conferem um suporte mais estavel para o arco dos agregados.

Em sintese, para se conseguir a capacidade de passar entre espacos estreitos, devem

considerar-se as seguintes accgoes:

melhorar a coes&o para reduzir a segregacao dos agregados ;

e baixar a razéo agua/finos

e introduzir um agente de viscosidade

compatibilizar o espagamento dos varées com as caracteristicas do agregado grosso ;

e diminuir o volume de agregado grosso

e diminuir a dimensdo maxima dos agregados.
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3.4 Classificacao geral para o betao auto-compactavel

O SCC, proposto até entéo, pode ser classificado genericamente nos trés tipos seguintes,
funcdo do método utilizado para prevenir a ocorréncia de segregagéo, ou seja, o método para

aumentar a viscosidade da pasta:

1) Tipo finos, para o qual é adicionado um elevado volume de finos;
2) Tipo agente de viscosidade, para o qual é adicionado um agente de viscosidade;

3) Tipo combinagdo, combinagdo dos métodos anteriores.

Em seguida, apresentam-se as caracteristicas de cada um destes tipos de SCC.

3.41 Betdo auto-compactavel do tipo finos

Se for aumentada a quantidade de finos da pasta, a tensao de cedéncia e a viscosidade
aumentam. Por outro lado, quando é adicionado um superplastificante, o valor da tensdo de
cedéncia da pasta diminui consideravelmente, e para uma dosagem de superplastificante elevada
o valor da tensao de cedéncia é praticamente equivalente a zero. Contudo, a viscosidade nao
diminui significativamente quando comparado com o valor da tensdo de cedéncia. A razao
agua/finos, em volume, é ajustada para um valor de aproximadamente 1.0 para conferir uma
viscosidade adequada a pasta e assim evitar a ocorréncia de segregacao, ver Figura 3.6. Nas
composicoes deste tipo a quantidade total de finos é superior a quantidade presente num betao
convencional, devido ao aumento do volume da pasta no betdo. Em consequéncia, parte dos finos
(cimento) é substituida por adigdes minerais tais como cinzas volantes, escorias de alto forno,
filer, etc.. Este foi o método utilizado para o protétipo do “self-compacting high-performance

concrete”, exibindo elevada resisténcia e durabilidade [Okamura e Ozawa, 1989].

Elevada Limitar o volume
| Deformabilidade ~m—— de grossos

\J
4
Evitar a colisdo entre
Caracteristica Relagio as particulas grossas
auto-compactavel Directa do agregado

. 4m s s Controlar a razao
Resisténcia a controlar agualfinos, em

Segregacao ~— volume

viscosidade

Figura 3.6 — Melhoria da caracteristica auto-compactavel controlando o volume dos constituintes
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3.4.2 Betao auto-compactavel do tipo agente de viscosidade

Este é um tipo de SCC considerado como uma extensdo do betdo submerso
(“antiwashout underwater concrete”). As principais caracteristicas deste tipo de betdo sdo a
possibilidade de obter um betdo de elevada deformabilidade, mesmo na gama de pequenas
quantidades de finos, e ser produzido mesmo no local de construgado utilizando a prépria

misturadora do camido betoneira.

No betdo submerso, destinado a colocagéo debaixo de agua, a ocorréncia de segregagao
€ evitada apenas pela adigdo de uma grande quantidade de um agente de viscosidade, impedindo
as particulas de cimento de se dissolverem na agua. Por isso, este tipo de betdo nao é aplicavel
em estruturas expostas ao ar, uma vez que a viscosidade é tdo elevada que impede a libertagédo
do ar aprisionado no interior da massa de betdo e este apresenta dificuldades em atravessar
zonas congestionadas com armadura. De forma simplista, o SCC com um agente de viscosidade

€ um betdo do tipo submerso com viscosidade reduzida apropriado para colocagado ao ar, ver

Elevada
| Deformabilidade
Caracteristica Relacao
auto-compactavel Directa

Figura 3.7.

Aumento
Resisténcia a n Agente de
Segregagao _ viscosidade
viscosidade

Figura 3.7 — Melhoria da caracteristica auto-compactavel com um agente de viscosidade

Takeshita et al. conseguiram pela primeira vez SCC por este método e tentaram aplica-lo
a estruturas correntes. O equilibrio entre o agente de viscosidade e o superplastificante é
importante no sentido de aumentar a auto-compactabilidade, no entanto, nem sempre esta € a
melhor solugéo. Foi um método adoptado por Okamura e Ozawa, mas abandonado no decorrer

do processo de desenvolvimento [Okamura e Ozawa, 1989].
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3.4.3 Betao auto-compactavel do tipo combinagao

Para o SCC baseado na adicdo de finos a deformabilidade do betdo varia
consideravelmente em consequéncia de alteragdes nos factores de producao, dos quais o teor de
humidade e a granulometria do agregado fino (mdédulo de finura) sdo frequentemente apontados
como os mais criticos. Assim, surgiu a necessidade de diminuir a variabilidade da deformabilidade
de SCC’s do primeiro tipo. O objectivo foi conseguido adicionando uma pequena quantidade de
um determinado agente de viscosidade ao SCC do tipo finos. Isto permitiu reduzir a variabilidade
da deformabilidade, ndo apenas devido a alteragbes dos factores de produgédo, mas também da

temperatura do betéo.

3.5 Métodos de concepcao da composicao de um betdo

auto-compactavel

A composicdo de um SCC deve ser concebida para satisfazer a um conjunto de
exigéncias, nomeadamente, auto-compactabilidade, resisténcia e durabilidade. De uma forma
genérica, o estudo da composicdo de um SCC pode ser dividido em trés estagios. Num primeiro
estagio, devem ser definidas as exigéncias de desempenho que se colocam ao betdo com base
nas condi¢des estruturais, construtivas e ambientais da aplicacdo em causa. O estagio seguinte
consiste na selecgao dos materiais, a sua caracterizagao e definicao preliminar da composicao do
betdo. A composi¢cdo de um SCC tem sido obtida adoptando abordagens distintas, das quais se
destacam, pela larga experiéncia do passado, os métodos propostos pelos investigadores
japoneses. No estagio final, deve verificar-se se a amassadura com a composi¢ao inicial satisfaz
as exigéncias de desempenho. Caso algum aspecto ndo seja satisfeito, a composicao devera ser

revista e testada até se alcangar o desempenho pretendido.

Nos pontos seguintes apresentam-se algumas das abordagens e métodos adoptados por

investigadores de diferentes paises para a obten¢ao da composigdo de um SCC.

3.51 Método proposto pela JSCE

Em Julho de 1998, a Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis (JSCE) publicou
recomendacgdes para a construgdo com SCC, nas quais propde um procedimento de obtencio da
composicéo apresentado esquematicamente na Figura 3.8. Estas recomendagdes basearam-se
em investigacdo realizada no passado e na experiéncia obtida com aplicagdes praticas mais

recentes. Segundo este método, o volume de agua, o volume de finos ou de ligante, por unidade
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de volume de betado, e a razdo agua/finos variam consoante o tipo de SCC que se esta a estudar,

isto é, do tipo agente de viscosidade ou do tipo finos [Nawa et al., 1998].

agregado grosso

e wlume de agregado grosso, por unidade de volume: 0.30~0.32m*m"®
e dimensdo maxima do agregado grosso: 20 ou 25mm

o

[}]
©
©
S
g agua
8 o < 180kg/m’ e 155~175kg/m® »
; e determinagao para diferentes o
o componentes dos agentes de £
o} viscosidade LCI;
2 k=2
5 . -
(2] =z -
< razao agualfinos
g_ e determinagéo para diferentes e razéo agualfinos, em massa:
i: componentes dos agentes de 28~37%

viscosidade

finos
e determinagéo para diferentes e wlume de finos, por unidade de
componentes dos agentes de volume: 0.16~0.19m*m?
viscosidade

.

teor de ar

4.5%

.

volume de agregado fino

. B

quantidade de adjuvante

Figura 3.8 — Método de concepgéo da composigcao proposto pela JSCE

Assim, de acordo com este método, dependendo do nivel de auto-compactabilidade
exigido o volume de agregado grosso devera ser ajustado. A dimensdo maxima do agregado
grosso devera ser de 25 ou 20mm. Em termos da quantidade de agua, se é utilizado um agente
de viscosidade, esta devera ser inferior a 180kg/m3, em geral. No caso de estruturas nas quais a

durabilidade ndo seja um factor condicionante, a quantidade de agua podera ir até 190kg/m3.
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Por outro lado, quando nao é utilizado um agente de viscosidade (SCC do tipo finos) a
quantidade de agua situa-se habitualmente entre 155 e 175kg/m3. A razao agua/finos deve ser
determinada com base nas exigéncias de desempenho do betdo endurecido e o seu valor, em
massa, devera estar entre 28% a 37% ou, em termos de volume, 0.85 a 1.15. Uma vez definida a
quantidade de agua e a razdo agualfinos € possivel obter o volume de finos, por unidade de

volume, que devera estar compreendido entre 0.16-0.19m>*/m>.

No Quadro 3.1, para o caso das composi¢cées de SCC com um agente de viscosidade,

apresentam-se as quantidades tipicas dos constituintes cujos valores sdo omissos na Figura 3.8.

Quadro 3.1 — Quantidades tipicas para diferentes agentes de viscosidade
tipo de agente de viscosidade

Constituinte “polysaccharide “water-soluble
celulose acrilico glicol polymer” polysaccharide”
(B-1,3 glucan) (welam gum)
agua 170-180 kg/m®  170-180 kg/m® 155-170 kg/m® <180 kg/m® <180 kg/m®
finos 300-450 kg/m®  400-450 kg/m® 400-480 kg/m® >0.13 m¥m’ >0.13 m¥m°
agente de 0.15-0.3% 3.0-5.0% 2.0-3.0% 0.5-1.5 kg/m’ 0.05%
viscosidade (da agua) (da agua) (da agua) o (da agua)

O teor de ar devera ser fixado tendo em conta a resisténcia pretendida e as condigdes
ambientais a que a estrutura vai estar exposta. O valor corrente recomendado foi de 4.5%. A
quantidade de agregado fino, por unidade de volume, pode ser obtida a custa das quantidades de
agregado grosso, agua, finos e ar. Quanto a dosagem de superplastificante ou agente de
viscosidade recomenda-se que seja determinada com base na experiéncia do passado e nas
recomendagdes dos fabricantes dos produtos. Algumas dosagens tipicas de agente de

viscosidade para SCC do tipo agente de viscosidade apresentam-se também no Quadro 3.1.

Um SCC possui caracteristicas especificas, que genericamente se traduzem por auto-
compactabilidade. O nivel de auto-compactabilidade deve ser definido adequadamente atendendo
as exigéncias que se colocam ao betdo imediatamente antes da sua colocacdo, condicionadas
pela forma e dimensdes das cofragens e pela densidade e disposi¢do da armadura da estrutura a
betonar. Os restantes aspectos de desempenho, como a resisténcia e durabilidade, devem ser
definidos da mesma forma que no betdo convencional. As referidas recomendagbes estabelecem
trés niveis de auto-compactabilidade [Japan Society of Civil Engineers, 1998]. No Quadro 3.2
apresenta-se de forma resumida, para cada nivel, as condigdes estruturais correspondentes e os

critérios a respeitar em termos da composi¢ao e dos resultados de alguns ensaios desenvolvidos
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para o efeito. Uma apresentagéo detalhada destes ensaios e das grandezas avaliadas consta do
Capitulo 4.

Quadro 3.2 — Niveis de auto-compactabilidade e critérios correspondentes

NiVEL DE AUTO-COMPACTABILIDADE 1 2 3
Minimo espagamento entre
- 35~60 60 ~ 200 >200
Condi¢oes varoes, mm
estruturais Densidade d q
ensidade de armadura, -
kg/m3 > 350 100 ~ 350 <100
Altura de enchimento no “Ensaio da caixa U” > 300 > 300 > 300
ou “Ensaio da caixa”, mm (obstaculo R1) (obstaculo R2) (obstaculo R3)
Volume de agregado grosso, por unidade de
volume de betio, m¥/m® 0.28 ~0.30 0.30 ~0.33 0.32~0.35
Deformabilidade 20" do diametro de 600 ~ 700 600 ~ 700 500 ~ 650

espalhamento, mm

Tempo de escoamento no
“Ensaio de fluidez do 9~20 7~13 4~11
betdo”, segundos

Resisténcia a
segregacéo Tempo que o betdo
demora a alcangar um
espalhamento de didametro
500mm, segundos

5~20 3~15 3~15

Tal como se pode observar no quadro anterior, os diferentes niveis sdo definidos em
fungéo das dimensdes e condi¢cdes da armadura existente nas estruturas. Um betdo do nivel 2 é
definido com um betdo que é auto-compactavel numa estrutura onde a armadura apresenta um
espagamento minimo de 60 a 200mm, o que corresponde normalmente a uma densidade de
armadura de 350 a 100kg/m3. No nivel 1 o betdo enfrenta condigdes mais severas que um betéo
do nivel 2. Pelo contrario, no nivel 3 o betdo encontra condi¢des menos exigentes que no nivel 2,
devendo exibir auto-compactabilidade em situagdes nas quais o espagcamento minimo & de
200mm e a densidade de armadura é inferior a 100kg/m3. Do exposto, conclui-se que nas
estruturas de betdo armado mais correntes, onde o espagamento entre as armaduras varia entre
60 a 200mm e a densidade de armadura entre 100 e 200kg/m3, o nivel 2 de auto-
compactabilidade é o mais adequado. De notar que, em geral, um betdo de um nivel de auto-
compactabilidade mais elevado é também auto-compactavel quando sujeito a condicdes

correspondentes a niveis mais baixos.
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3.5.2 Método proposto por Okamura et al.

O método de concepgdo da composicdo proposto pelo grupo de investigacéo liderado
pelo Prof. Okamura [Okamura et al., 2000] apresenta-se de uma forma esquematica na Figura 3.9.
Considerando um fornecimento normal numa central de betédo, este método parte do principio que
a unica fonte de materiais finos é o cimento portland de baixo calor de hidratagdo. Desta forma,
com este método a qualidade do betdo endurecido €, normalmente, automaticamente assegurada

se for alcangada a auto-compactabilidade do betao fresco.

teor de ar

4.0~7.0%

. B

volume de agregado grosso

volume aparente=0.50m3

volume de agregado fino

40% do wolume de argamassa

razao volumétrica agual/finos

testes com a argamassa
Gn=5.0e R,=1.0

. B

dosagem do superplastificante

testes com a argamassa
Gnh=5.0e R,=1.0

Figura 3.9 — Método de concepgéo da composi¢do proposto por Okamura et al.

Conseguir-se a auto-compactabilidade do betdo depende nédo s6 das propriedades do
betdo mas também das condigbes de colocagdo, assim como, das condigOes-fronteira
determinadas pelos obstaculos, tais como a armadura presente no interior da cofragem. Desta
forma, & possivel seleccionar uma metodologia na qual o nivel de auto-compactabilidade seja
alterado em funcdo das condi¢des de colocagédo e da estrutura a construir, enquanto se mantém
um elevado controle de qualidade tal como no betdo convencional (veja-se a classificagdo
proposta pela JSCE). Contudo, do ponto de vista do controle de produgdo, consegue-se maior
fiabilidade se existir apenas um tipo de betdo ao invés de varios, uma vez que as propriedades do

betdo fresco sdo mais sensiveis a alteragdes na qualidade dos materiais e nas proporgdes do que
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as do betdo endurecido. Em geral, uma alteragdo da qualidade dos materiais constituintes ou do
processo produtivo tende a baixar o nivel da auto-compactabilidade. A escolha de um nivel de
auto-compactabilidade elevado €, normalmente, mais facil do que manter um elevado controle de

qualidade.

Os autores recomendam um método no qual é fixado um nivel de auto-compactabilidade
elevado realizando-se apenas um ajuste das tolerancias em fungédo da estrutura em questao.
Revela-se dificil manter a auto-compactabilidade num nivel especifico, mais dificil, de facto, do
que controlar a qualidade do betdo convencional. Falhar na obtencdo da auto-compactabilidade
especificada pode pbér em causa a fiabilidade de toda a estrutura. Mesmo quando um nivel de
auto-compactabilidade baixo é adequado, € mais seguro optar por um nivel mais elevado e depois
adaptar as diversas condicionantes da estrutura e da construgdo permitindo uma maior

variabilidade na produgéo, e assim alargando os limites de controle.

Segundo este método, a definicdo da composicdo comega por fixar o teor de ar sendo
recomendado o intervalo de valores entre 4 a 7%, dependendo do ambiente ao qual a estrutura
vai estar exposta. O volume real de agregado grosso, por unidade de volume de betdo, é o
correspondente a um volume aparente de 0.5m°, com as particulas compactadas, excluindo o ar
previsto para a composigédo. Deste modo, a quantidade de agregado grosso depende do grau de
empacotamento que as particulas do agregado permitem, ou seja, depende das caracteristicas
fisicas do proprio material. Assim, é possivel determinar o volume de argamassa, considerando-se
que o volume de agregado fino (particulas com dimensao superior a 90um) corresponde a 40%
desse volume. Com os volumes de agregado grosso e fino assim definidos, obtém-se adequada
auto-compactabilidade mas, para percentagens superiores rapidamente se deixa de verificar esta
caracteristica. Para uma definicdo completa da composicao resta determinar a razdo volumétrica
agua/finos e a dosagem de superplastificante. Segundo este método, o ajuste da razdo agualfinos
e da dosagem de superplastificante passa inicialmente pela realizagdo de ensaios com a
argamassa, recorrendo a dois tipos de ensaios, o “Ensaio de Espalhamento” e o “Ensaio de

”

fluidez do betdo” que fornecem os pardmetros G, (didmetro de espalhamento relativo) e R,
(tempo de escoamento relativo), respectivamente. A argamassa adequada para um SCC devera
conduzir simultaneamente a G,=5.0 e R,=1.0, a que corresponde uma elevada deformabilidade e
suficiente viscosidade, respectivamente. De notar que, estes ensaios servem para avaliar a

influéncia dos materiais constituintes.
No Capitulo 4 explica-se, de uma forma mais detalhada, a aplicagdo do método na

definicdo da composi¢cdo de um SCC e apresenta-se o conjunto de ensaios no qual este se

baseia.
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3.5.3  Método proposto pelo CBI

O primeiro método que permitiu o estudo da composi¢ao de um SCC de uma forma mais
racional e simples foi o método de Okamura et al.. No entanto, pelas razdes mencionadas
anteriormente, este conduz geralmente a um betdo com um volume de pasta, por unidade de
volume, mais elevado do que o exigido numa composicao “Optima”. Isto é particularmente notério
quando o agregado grosso possui dimensao maxima reduzida ou quando se utiliza areia natural
de rio. O acréscimo de custo induzido pode tornar-se inaceitavel em paises onde o custo dos
materiais esta sujeito a uma competi¢do intensa. Este ponto de vista é defendido pela grande
maioria dos investigadores europeus que se debrugaram sobre o estudo deste novo material. Por
conseguinte, um outro método foi proposto por Petersson e Billberg do CBI (“Swedish Cement and
Concrete Research Institute”), baseado no trabalho desenvolvido por Tangtermsirikul [Skarendahl
e Petersson, 2001]. Nos paragrafos seguintes sdo apresentados, de uma forma genérica, 0s

principios fundamentais deste método.

O método proposto baseia-se no conceito de que o betido fresco é constituido por duas
fases, designadas por fase liquida e sdlida e encontra-se esquematizado na Figura 3.10. A fase
sélida inclui os agregados grosso e fino e o restante constitui a fase liquida. O objectivo deste
método é encontrar a propor¢do 6ptima entre o agregado grosso e o fino, capaz de minimizar o
volume de pasta, baseando-se para tal, no conceito de maxima distancia inter-particulas e num
critério de bloqueio. O valor 6ptimo da razdo agregado grosso/total (hum SCC) é atingido,
segundo este método, para um volume de pasta o menor possivel, e a maior distancia inter-

particulas, sem a ocorréncia de bloqueio.

O volume relativo entre agregado grosso e fino afecta o volume de vazios (a
compacidade) e a superficie especifica da fase sdlida. O volume de pasta é necessério para
preencher todos os vazios da fase sélida e para envolver toda a superficie das particulas dos
agregados. Assim, é necessario considerar ndo s6 o volume de vazios, mas também a superficie
das particulas do total de agregados. Duas composi¢gdes podem apresentar 0 mesmo volume de
vazios, mas diferentes superficies especificas. Para pastas da mesma qualidade, uma superficie
especifica maior exige um aumento de volume de pasta para cobrir toda a superficie das
particulas com vista a manter a deformabilidade do betdo. Assumindo que a forma das particulas
do agregado é esférica e conhecendo a distribuicdo granulométrica dos agregados, é possivel
calcular a distancia média entre as particulas, para um dado volume de pasta e uma determinada
razdo volumétrica agregado grosso/agregado fino. Este célculo implica a determinagéo
experimental do volume de vazios da fase sélida compactada. A aspereza das particulas pode ser
tida em consideragdo aplicando um factor de angulosidade, representando a razdo entre a
superficie especifica de particulas irregulares e a superficie especifica de um grupo de esferas,

ambas incluidas na mesma fraccdo granulométrica. Assim, & possivel estudar, para diferentes
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proporcdes entre agregado grosso e fino e um dado volume de pasta, qual a que conduz a uma
maior distancia inter-particulas. A partir destes estudos & possivel obter uma curva que fornece o
volume minimo de pasta em fungdo da razdo entre o agregado grosso/agregado fino e entado

estimar uma composig&o inicial.

Identificacao das =
exigéncias: Razao agregado
’ grosso/agregado fino Critério de bloqueio
- resisténcia, durabilidade,
- espagamento entre vardes, => volume de vazios
\ 4
Volume de pasta minimo —

l

Reologia da pasta

- cimento e outros materiais finos
- superplastificante

- agente de viscosidade

Betso (SCC) >

Figura 3.10 — Método de concepgéo da composi¢ao proposto pelo CBI

A capacidade que um SCC possui de preencher todos os espagos no interior de uma
cofragem depende significativamente, tal como se viu, da deformabilidade e resisténcia a
segregacao do betdo. Contudo, existem também factores externos que afectam esta capacidade,
0 que é mais comum considerar € a densidade de armadura. A dimensao maxima do agregado e
a quantidade de particulas de maior dimensao no betdo desempenham um papel determinante na
capacidade do betdo escoar através de uma secg¢ao armada. Para o mesmo volume de agregado,
um maior volume de particulas grandes resulta numa redugéo da quantidade de pasta necessaria
(devido a uma redugao da superficie especifica), mas o risco de bloqueio € maior. Assim, para
evitar o bloqueio dos agregados houve necessidade de implementar um critério “de bloqueio”
juntamente com o conceito de maxima distancia inter-particulas (para um dado volume de pasta).
Com o objectivo de propor um critério de bloqueio, foram realizadas experiéncias com diferentes
tipos de agregados utilizando o “Ensaio da caixa”. Neste estudo foi considerado apenas o efeito

do tipo de agregado, a dimensao do agregado, o volume do agregado, a dimensao dos vardes da
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armadura e espagamento entre eles, assumindo que a quantidade de agregado que provoca o
bloqueio é independente das propriedades da pasta, desde que a composi¢do nao sofra
segregacao estatica. Assim, o risco de bloqueio pode ser avaliado fazendo uso de um conjunto de
expressdes propostas e de um grafico que traduz o risco de bloqueio associado a diferentes
materiais, para diferentes relagdes entre espagamento da armadura e dimensao das particulas
[Tangtermsirikul, 1998]. O critério de bloqueio devera ser utilizado em combinagdo com a teoria
dos vazios da fase solida-superficie especifica (associada a maxima distancia inter-particulas)
para determinar o melhor valor da razdo agregado grosso/agregado fino e o volume maximo de

agregado admissivel sem a ocorréncia de bloqueio.

As quantidades de finos, agua, superplastificante e outros adjuvantes sao ajustadas de
forma a obter a resisténcia pretendida e obter suficiente viscosidade e um valor baixo da tensao
de cedéncia. A avaliagdo reoldgica realizada com a pasta serve para optimizar o tipo e
quantidades de materiais finos incluindo o cimento e também avaliar a eficacia de diferentes
adjuvantes. Esta abordagem, do ponto de vista da reologia, substitui os equipamentos de ensaio
utilizados pelos japoneses no “Ensaio de espalhamento” e “Ensaio de fluidez”, para argamassas.
Finalmente, depois de determinado o volume de pasta minimo e de optimizada a composi¢do da
mesma, deve ser realizada uma amassadura do betao e este deve ser ensaiado para verificar se
apresenta as caracteristicas da auto-compactabilidade. Para tal, sdo previstos dois ensaios: o
“Ensaio de espalhamento do betdo” e o “Ensaio da Caixa-L". Os critérios de aceitacdo destes
ensaios podem ser adaptados consoante o tipo de aplicagdo. Caso estes ndo sejam satisfeitos, o

volume da pasta ou a sua composigao devera ser alterado e os ensaios repetidos.

354 Outros métodos

O método anterior propde uma optimizacdo do esqueleto solido com vista a obtengao de
um SCC duravel e eficiente do ponto de vista econdmico, enquanto aplicavel a diferentes tipos de
materiais. No entanto, a obtencao das curvas de referéncia relativas ao critério de bloqueio n&o é
geral, devendo ser obtida para agregados de natureza diferentes, o que o transforma num

processo moroso.

Os investigadores do LCPC (“Laboratoire Central des Ponts et Chaussés”, Franga)
preocuparam-se, entre outros aspectos, com a reducdo da elevada retraccado potencial do SCC,
através da optimizagao do esqueleto sélido da composicédo de betdo e minimizagado do volume de
pasta. Estes investigadores encontraram-se insatisfeitos com os diversos ensaios “standard”, tais
como o “Ensaio da caixa-L”, para verificar as propriedades do SCC e representar de forma
adequada as condicbes de colocacdo em estruturas especificas. Como resultado, no LCPC

desenvolveu-se um novo método de concepcdo da composicdo baseado nas medicbes da
-3.29 -



Discussédo em torno da concepgao de um betao auto-compactavel

deformabilidade e viscosidade realizadas com um reémetro de grandes dimensdes, o BTRHEOM,
e num modelo (“Compressible Packing Model”) que entra em conta com a natureza das particulas
e também com a configuragcao da armadura/cofragem que oferece maior resisténcia ao movimento
do betdo. No ambito do projecto Brite-Euram, coube ao LCPC a completa caracterizagdo do
comportamento reolégico do SCC. Depois da identificagdo das propriedades fundamentais
pretende-se, por aproximagao tedrica, prever o comportamento do SCC em estruturas reais. Ao
mesmo tempo, procura-se definir correlagdes e relagdes com os resultados dos ensaios de
avaliagdo da trabalhabilidade mais correntemente utilizados para este tipo de betédo (por exemplo,

o “Ensaio de Espalhamento”) [Sedran e Larrard, 1999].
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Capitulo 4

Método de Okamura et al.

4.1 Introducao

Apds uma fase de investigacdo preliminar, no &dmbito desta dissertagdo aplicou-se o
método de concepgdo da composicdo recomendado por Okamura et al. com o objectivo de
estudar a composigdo do SCC segundo um método mais racional capaz de identificar, de uma
forma mais clara, o efeito dos diferentes materiais constituintes do betdo. A sua aplicagédo passou,
inicialmente, pela realizagdo de ensaios com pastas e argamassas €, no final, com o betéo. Estes
ensaios envolveram a utilizagdo de equipamentos relativamente simples e de facil execucéo, o
que justifica também a escolha deste método para esta dissertagdo. Uma abordagem semelhante
foi seguida por um grupo de investigagdo da Universidade de Delft cujos resultados e
metodologias das experiéncias efectuadas serviram também de orientagdo para o trabalho

desenvolvido.
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4.2 Descricao do método

A auto-compactabilidade é largamente afectada pelas caracteristicas dos materiais e as
propor¢des na composigao. Assim € necessario um método racional de concepg¢ao da composigcéao
aplicavel a uma variedade de materiais. Okamura et al. propuseram um sistema simples de
determinar as proporgdes na composigdo. As quantidades de agregado grosso e fino séo fixadas
de forma que a auto-compactabilidade seja conseguida facilmente ajustando apenas a razéo

agualfinos ou a dosagem de superplastificante.

As proporgdes da composigao, por m? de betZo, podem ser obtidas através dos seguintes

passos [Okamura, 1997]:

(i) determinagao do volume de ar;

O volume de ar (V,) é definido pela quantidade de ar incorporada no betdo para aumentar

a resisténcia a acgéo do gelo-degelo, caso seja necessario.

(i) determinacdo do volume de agregado grosso;

O volume de agregado grosso (V) € o equivalente a um volume aparente de 0.50m° no
estado compactado, excluindo o volume de ar previsto para a composi¢ao no ponto anterior, ver

Figura 4.1.

vol. aparente vol. aparente
=1 m?3 =0.5 m3

Figura 4.1 — Volume de agregado grosso adequado para um SCC

No limite, o valor maximo do volume de agregado grosso (Vg,im), €quivalente a um volume
aparente de 1m°®, é numericamente igual a razédo entre o valor da baridade (compactada) e da
massa volumica. Desta forma, o valor adequado do volume de agregado grosso para o SCC
obtém-se pela expressao (4.2.1). Note-se que a quantidade de agregado grosso, assim definida,
depende das suas caracteristicas fisicas, tais como, a distribuicdo granulométrica e a forma das

particulas, que condicionam a compacidade de uma dada massa de agregado compactada.
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Quanto mais continua for a granulometria, menor sera o volume de vazios (maior compacidade),
logo maior sera o valor da baridade permitindo, desta forma, maior quantidade de agregado
grosso na composi¢cao de um SCC.

V, =05V, -(1-V,) 4.2.1)

(iii) determinagdo do volume de agregado fino;

O volume de agregado fino (Vs) é fixado em 40% do volume de argamassa, ver Figura 4.2,
e considera-se que fazem parte do agregado fino apenas as particulas cuja dimensdo esteja
compreeendida entre 0.09 e 5mm. Ou seja, nas areias, que geralmente respeitam o limite superior
dos 5mm, as particulas com dimensao inferior a 0.09mm séo incluidas na parcela dos finos e ndo

do agregado fino. Através da distribuicao granulométrica da areia é possivel determinar a

percentagem de particulas nestas condigdes, por unidade de volume, aqui designada por ksf . O

valor de ksf entra na express&o (4.2.2) para quantificar o volume total de areia, que assegura a

percentagem fixada de agregado fino relativamente ao volume de argamassa. Quando a areia

apresenta uma elevada percentagem de particulas finas, o volume total de areia na composicao é

maior, uma vez que apenas parte da areia pode ser considerada como agregado fino.

Argamassa

FINOS
Agregado AGREGADO
grosso FINO 40%do volume
de argamassa

Figura 4.2 — Quantidade de agregado fino

04x(1-V,-V,)
= (4.2.2)
1—ksf

(iv) determinacdo da razdo volumétrica agual/finos e da dosagem de
superplastificante;
No estudo da composigdo de um betdo convencional e desprezando o aspecto da

durabilidade, para simplificar, a razdo agua/cimento é fixada em fungéo da resisténcia pretendida.

Contudo, com o SCC a razdo agua/finos deve ser definida tendo em atengéo
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a auto-compactabilidade, uma vez que esta caracteristica é bastante sensivel a sua variagdo. Na
maioria dos casos a resisténcia exigida ndo é determinante na definicdo da razdo agua/cimento
porque a razao agua/finos €, em geral, suficientemente baixa para conferir a resisténcia adequada
no caso de estruturas de betao armado correntes. Caso se utilize, como material fino, adigdes nao

reactivas isto pode ndo acontecer.

Uma vez que a razdo volumétrica aguaffinos (V./V,) é bastante influenciada pelas
propriedades fisicas e quimicas dos finos, adjuvantes e agregados finos, este método preconiza
que esta razio seja definida realizando ensaios com a argamassa. Para tal, é previsto o “Ensaio
de espalhamento da argamassa” realizado num molde de forma tronco-conica e dimensdes
reduzidas, em comparagao com o cone de Abrams, e o “Ensaio de fluidez da argamassa”

realizado com um funil de faces planas.

Na Figura 4.3 esquematiza-se o funcionamento do ensaio de espalhamento. De forma
simples, este ensaio consiste em encher com argamassa (ou pasta) um molde de forma tronco-
conica, com as dimensdes interiores apresentadas na figura, levanta-lo, e medir o didmetro médio
da area de espalhamento resultante apdés a cessagcdo do movimento. O didmetro médio de
espalhamento serve para calcular o indice de deformabilidade G, (area de espalhamento relativa),

recorrendo a expresséo (4.2.4) . No caso do ensaio com a pasta este indice designa-se por G,.

70 mm

BO rarm

do 100 mm

A
Y

d= (4.2.3)
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2
G, =(ij -1.0 (4.2.4)

Na Figura 4.4 esquematiza-se o ensaio de fluidez. Neste ensaio é medido o tempo que a
argamassa em estudo demora a escoar do interior de um funil com as dimensdes interiores
apresentadas na figura. O tempo de escoamento serve para determinar um indice de viscosidade

R, (tempo de escoamento relativo), calculado a custa da expresséao (4.2.5).

-— - »
— }/ 270 rm

/'

-+

30 mm

Figura 4.4 — Ensaio de fluidez da argamassa

10.0
R, =t—, t em segundos (4.2.5)

Um valor maior de Gy, indica maior deformabilidade, enquanto um valor menor de R,
corresponde a uma maior viscosidade da argamassa. Ao determinar o valor destes indices esta-
se a realizar, de uma forma indirecta, uma avaliagédo reolégica da argamassa. Estes indices séo
praticos de usar uma vez que podem ser obtidos facilmente a partir dos ensaios apresentados
anteriormente, em especial quando ndo se dispde de equipamento especifico para um estudo
reolégico mais elaborado. Ozawa et al. investigaram a relagéo entre a auto-compactabilidade do
betéo fresco e da argamassa utilizando os indices G, € Ry,. Verificou-se que uma argamassa com
Gn=5.0 e R,=1.0 é a mais adequada para conseguir um betdo auto-compactavel [Takada et al.,
1998al].

Fixando a percentagem de agregado fino na argamassa em 40%, tal como proposto, a
dosagem de superplastificante e a razdo agualfinos devem ser modificadas até se obterem os

valores adequados de G, e R, simultaneamente. Contudo, surgiu a necessidade de estabelecer
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um meétodo racional para determinar a dosagem de superplastificante relativamente ao total de
finos, (Sp/P), e a razdo volumétrica agualfinos, (V./V,), que conduzem a deformabilidade e
viscosidade adequadas. Esta ndo é uma tarefa facil uma vez que a deformabilidade e viscosidade
da argamassa no betdo auto-compactavel depende largamente dos materiais utilizados, em

especial do tipo de finos e do superplastificante.

A dosagem de superplastificante € estimada de forma grosseira com os ensaios da
argamassa. O efeito do superplastificante no betdo é diferente do efeito na argamassa devido as
diferencas na amassadura e no proprio volume de material envolvido. Assim, a dosagem de
superplastificante deve ser estimada com ensaios sobre o betdo. Recomenda-se que se realize o

“Ensaio de espalhamento do betdo”, ver Figura 4.5. Neste ensaio o cone utilizado no habitual
ensaio de abaixamento & cheio (obviamente, sem compactar), levantado, e € medido o didmetro
final da area de espalhamento. Assim, determina-se a dosagem de superplastificante que resulta

num valor do didametro de espalhamento entre 600 e 700mm, em geral.

100 ram
o

Figura 4.5 — Ensaio de espalhamento do betédo

Recomenda-se ainda outro ensaio para avaliar as propriedades do SCC com um

equipamento designado “Ensaio de fluidez do betdo”. Trata-se de um funil semelhante ao utilizado
no “Ensaio de fluidez da argamassa” mas com maiores dimensées, adequado para o betdo, e com
uma comporta na sua parte inferior, ver Figura 4.6. Como se pode observar na figura sdo
propostas dimensdes diferentes para o funil. Para este trabalho, adoptaram-se as dimensoes
apresentadas entre parénteses, que correspondem as utilizadas pelos investigadores holandeses
[Takada et al., 1998a]. Este funil & cheio com betdo e depois de abrir a comporta inferior mede-se
o tempo que dura o escoamento. Os valores obtidos para a razdo entre 10 segundos e a duragéo

do escoamento, também em segundos, R., devem estar compreendidos entre 0.5 e 1.0.

~4.6 -



Método de Okamura et al.

490 (515) mm

425 (450) mm

Figura 4.6 — Ensaio de fluidez do betéo

(v) ensaio da auto-compactabilidade;

Depois de ajustada a dosagem de superplastificante, para satisfazer os critérios descritos
anteriormente, a composigcdo assim obtida deve ser validada recorrendo a ensaios de avaliagédo
da capacidade de enchimento, ainda no laboratério, sendo para tal proposto o “Ensaio da caixa-U”
(desenvolvido pelo grupo da empresa Taisei) ou o “Ensaio da caixa”. Tal como se pode observar
nas Figura 4.7 e Figura 4.8 estes ensaios sdo muito semelhantes, em ambos, a capacidade de
enchimento é avaliada através da altura atingida pelo betdo depois de ultrapassar um obstaculo,
ao passar da coluna onde é depositado para a coluna contigua vazia. No “Ensaio da caixa” é
possivel escolher entre dois obstaculos, recomendando-se a utilizacdo do mais exigente, ou seja,
0 que possui um maior numero de varées e com menor espagamento entre eles e entre os varbes
e as paredes do equipamento [Okamura et al., 2000]. Além desta maior versatilidade, este ensaio
revela-se mais adequado para detectar betdes com elevado risco de ocorréncia de segregacgao
entre 0 agregado grosso e a argamassa, o que se justifica pela forma nao arredondada na parte
do fundo. Assim, betbes que apresentem uma altura de enchimento superior ou igual a 300mm

podem ser considerados auto-compactaveis.
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Abrir a comporta

obstaculo
200 mim
-

B30 rnrn

eAny| e

190

espagamento: 45, 35, 35, 45 mm
didrmetro dos vardes: 13 mm

Figura 4.7 — Funcionamento do “Ensaio da caixa-U” para o betao

Figura 4.8 —Na esquerda o equipamento utilizado no “Ensaio da caixa”, na direita os obstaculos
que se colocam no interior

Apods 60 a 90 minutos do final da amassadura é recomendada a repeticdo do “Ensaio de

espalhamento do betdo”. Esta repeticdo é importante para avaliar a capacidade de retencédo da

fluidez do superplastificante utilizado.
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4.2.1  Caracterizacdo dos materiais finos

Com vista na seleccdo da composicao dos materiais finos foram propostos ensaios com a
pasta. Para cada composicdo de materiais finos (total de finos = cimento + adi¢cdes) deve obter-se
o valor da area de espalhamento relativa (G,), para um conjunto de valores de V,/V, recorrendo
ao mesmo ensaio de espalhamento apresentado para as argamassas, ver Figura 4.3. Verificou-se
que o conjunto de pares de resultados (V./V,,G,) ajustam-se a uma recta, ver Figura 4.9. Esta
recta permite determinar a razdo da agua retida pelos finos (B,) e o factor de deformagéo (E,). B, é
a razao volumétrica agua/finos para a qual a deformagéo é nula e os espacgos entre as particulas
que constituem os finos encontram-se saturados com agua, ou seja, a abcissa para a ordenada
nula da recta de ajuste. E, € a inclinagdo da referida recta, quando se representam em abcissas
os valores de G, e em ordenadas os valores de V,/V,. Estes pardmetros representam as
propriedades fisicas de cada material fino e da sua combinagdo. O material fino (ou a composig¢ao
de materiais finos) que apresente maior valor de (3, exige uma maior quantidade de agua para

apresentar uma dada deformacgao no “Ensaio de espalhamento da pasta”.

Gp

pasta

] Vv,

Be

Figura 4.9 — Resultados do “Ensaio de espalhamento da pasta”

4.2.2 Avaliagdo do efeito da razdo agualfinos e da dosagem de
superplastificante nas propriedades da argamassa

As relagdes entre as propriedades da argamassa do betdo auto-compactavel e as
propor¢des na composigao foram estudadas e formuladas [Okamura et al., 2000]. Estas relagbes
podem ser utilizadas para estabelecer um método racional de ajuste da razdo agualfinos e
dosagem de superplastificante permitindo alcangar valores adequados para a deformabilidade e
viscosidade. A avaliacdo dos materiais através dos ensaios com a argamassa ou pasta é de

extrema importancia uma vez que as suas caracteristicas afectam bastante as caracteristicas do

~4.9-



Método de Okamura et al.

betdo fresco. A par disto, pretende-se estimar as proporg¢des da composi¢ao de forma adequada e

com um numero minimo de tentativas.

Na Figura 4.10 apresentam-se alguns resultados experimentais do estudo da relagcéo
entre deformabilidade e viscosidade, fazendo variar a quantidade de superplastificante e a razéo
agua/finos. O material fino utilizado foi constituido apenas por cimento de calor de hidratagéo
moderado e a percentagem de areia na argamassa foi de 40%. Na figura, o niUmero associado a
cada ponto corresponde ao valor da razdo agualfinos, em percentagem, para dosagens de
superplastificante iguais a 0.8%, 1.0%, 1.2%, 1.4% e 1.8% da quantidade de finos. Verificou-se
que existe uma relagdo aproximadamente linear entre G, e R,,, mantendo constante a dosagem
de superplastificante Sp/P (%). Adicionalmente, a recta G, -R, passa praticamente na origem do
referencial. Assim, pode assumir-se que o declive da recta G,,-R,, € fungao apenas de Sp/P. Neste
estudo, os autores definem o declive da recta G,-R,,, dado pela razdo G,/R,, como um indicador
do efeito do superplastificante, independente da razdo agual/finos. Valores superiores de G./Rn,
indicam um maior efeito do superplastificante, isto €, maior deformabilidade (G,,) sem diminuir a

viscosidade (1/ R,).

£ Sp/P=0.8% 0%
“2} & . 2%
o a0
= 1.4%
<
d | ]
o 2 ] = )
o ’ .
& 30 i - = B%
= &4 &0
St . it 75
3 R G 1 1.8%
8 9 . 5 B
o ! - 74
= T )
= A

0 e T T T T T

0 2 4 6 8 10

AREA DE ESPALHAMENTO RELATIVA, Gm

Figura 4.10 — Relagao entre G, e Ry, para diferentes valores de Sp/P e V,/Vp

A relagao entre Sp/P e G./R, € muito afectada pela combinagdo do superplastificante e
dos materiais finos, tal como se pode observar na Figura 4.11 onde, MC corresponde a um
cimento de calor de hidratacdo moderado, BS4000 corresponde a escérias de alto-forno cuja
superficie especifica Blaine é de 40000m2/g, BRC corresponde a um cimento rico em belite (C,S)
e com FA corresponde a cinzas volantes. A cada uma destas siglas encontra-se associada uma

segunda, SP-8N(...) ou SP-8§(...), que corresponde ao tipo superplastificante. Assim, esta relagédo
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nao pode ser estimada sem ensaios sobre a argamassa devido a interac¢gdo quimica entre o

superplastificante e os finos utilizados.

e Rm
12

BE4000+SP -55(X3)

F &+ SP-8M (X3
g | MC+SP-EM (X3

M +SP-BS(E)

Spd P

Figura 4.11 — Relagdes lineares obtidas para diferentes materiais finos e superplastificantes

A relagéo entre G, e R, fazendo variar Sp/P, para um dado valor de V,/V,, foi também
investigada, tal como se apresenta na Figura 4.12. Nesta figura, cada linha corresponde a um
valor da razdo agua/finos e o numero associado a cada ponto corresponde a dosagem de

superplastificante (em percentagem do peso dos finos).

Figura 4.12 - Relagao entre G, e R, para diferentes valores de Sp/P e V,/Vp
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A expressao (4.2. 6) apresenta a relagao obtida, onde se introduz uma variavel A, de tal
forma que, existe uma relagéo linear entre A e V,/V,. Fazendo variar o tipo de materiais finos

obtém-se diferentes inclinagdes da recta, ver Figura 4.13.

%
R, = A-G,(;A, com A4 = K[V—“] e K =constante (4.2.6)

P

A(=Rrm/Gm")
1

MC FA

08 F

06 F

04

Inclinagao 3.9 Inclinagao 6.1

02F

Intersecgao 66% Intersecgao 43%

[:I I I I I
65 70 fis) 80 85 90 4p 45 50 55 BD B5

05l BRC BS4000

06t

04

Inclinagao 4.8 Inclinagao 3.7

02F Intersecgao 67% Intersecgao 63%

[:I T 1 1 : 1 1 T 1 : 1
55 FilN. IS 80 85 90 65 70 IS 80 85 a0
WNF} (%)

Figura 4.13 — Relag¢des obtidas entre V,,/V, e A para diferentes materiais

Tal como se pode constatar na figura anterior obteve-se uma inclinagdo maxima para
argamassas com cinzas volantes. Para materiais finos correntes, apresentando uma superficie
especifica Blaine=3000 a 40000m2/g, a inclinagao ficou préxima de 4.0. Verificou-se também que
a inclinagdo daquela recta é independente do tipo de superplastificante utilizado [Okamura et al.,
2000].
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4.3 Avaliacao das propriedades do betdo fresco, em

laboratoério e “in-situ”

Neste ponto pretende-se rever o estado da arte da caracterizagdo do SCC, no estado
fresco, referir os ensaios mais utilizados para o efeito (incluindo os mencionados na proposta de
Okamura et al.), algumas vantagens e desvantagens, e discutir alguns dos pontos que precisam

ser melhorados no futuro.

4.3.1 Propriedades relevantes do betdo auto-compactavel fresco

A realizagdo do SCC veio mudar o conceito habitual de consisténcia do betdo. A forma
habitual de medir a consisténcia de um betdo convencional é através do ensaio de abaixamento
(“slump-test”), uma vez que o abaixamento do betdo serve para traduzir em geral, de forma
aproximada, a trabalhabilidade do betdo. Assim, pequeno abaixamento e elevado abaixamento
significa betdo nao-trabalhavel e betdo sujeito a ocorréncia de segregacgéao, respectivamente. Por
outras palavras, a consisténcia do betdo fresco convencional é avaliada do ponto de vista
unidimensional. Em contrapartida, o SCC & fluido, mas coeso exigindo uma avaliagdo
bidimensional, com pardmetros da reologia como a tensdo de cedéncia e a viscosidade.
Adicionalmente, as propriedades do betdo auto-compactavel fresco sdo expressas em termos de
capacidade de enchimento, capacidade de passar entre espacos estreitos e resisténcia a
ocorréncia de segregacao. Estas propriedades estendem-se desde as propriedades basicas do
material até propriedades estritamente relacionadas com condi¢des construtivas tais como a
disposicdo da armadura. Assim, as propriedades do SCC sao avaliadas de formas distintas
dependendo se o objectivo € a seleccdo de materiais, definicdo da composicdo, controle de
producdo na central e verificagcdo da conformidade no local de construgcido, por exemplo, com
equipamentos precisos ou modelos de elementos estruturais, quase a escala real, no laboratério e

com equipamentos mais simplificados “in-situ”.

A capacidade de enchimento é definida como a propriedade do betado fresco através da
qual o betado pode fluir no interior de espagos e ficar completamente compactado, sem vibragdo. O
grau de capacidade de enchimento depende da forma da cofragem e da densidade de armadura,
mas também do modo com vai decorrer a betonagem, ou seja, a velocidade e o volume
depositado. SCC’s com a mesma composicdo e as mesmas propriedades reoldgicas podem
apresentar diferentes capacidades de enchimento quando sujeitos a diferentes condigbes, assim o
SCC deve ser concebido para satisfazer o nivel de capacidade de enchimento requerido. Quando
0 SCC é colocado numa cofragem cujo interior esteja congestionado com armadura, deve passar
“suavemente” nos espacos entre os vardes sem bloquear devido a interacgdes entre as particulas
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do agregado e/ou entre as particulas de agregado e os vardes. Se for exigido um tempo de
execugao pequeno o SCC deve fluir com pequena inclinagdo da superficie livre, mesmo que a
velocidade de depdsito seja elevada. O SCC é geralmente depositado no interior da cofragem
numa posigao fixa devendo fluir no interior da area pretendida a custa do peso préprio sem causar
segregacao, ou seja, mantendo a composigao inicial uniforme, resultando assim em estruturas de
betdo homogéneas. Outras propriedades adicionais relacionadas com a bombagem, o
acabamento da superficie, a resisténcia a lavagem, etc., podem ser importantes e especificadas

para projectos/aplicagdes particulares.

As propriedades chave devem ser mantidas em niveis adequados por um periodo de
tempo determinado (por exemplo, 90 minutos) apés o final da composi¢do. A capacidade de
passar entre espagos estreitos e a resisténcia a segregacdo constituem o maior avango
relativamente as tradicionais composi¢des de betao fresco com um superplastificante, que podem

ser mais fluidas que uma composig¢édo de SCC.

4.3.2 A necessidade de utilizar ensaios nao-normalizados

A forma de testar a composi¢cdo de um SCC é uma das maiores dificuldades que surge e
o desafio mais imediato para o futuro. O comportamento do SCC fresco e as suas propriedades
chave, que devem ser especificadas e medidas, colocam-no fora do &mbito dos ensaios
normalizados para avaliagao da trabalhabilidade e outras propriedades relacionadas com o betao
fresco. Actualmente, ndo existem nas normas europeias (EN 206) ou outras nacionais (em paises
da Europa ou fora dela) ensaios de avaliagdo da trabalhabilidade que permitam uma verificagdo
rapida das propriedades chave destes betbes, no estado fresco, “in-situ”, com o objectivo de
verificar se a composicao é auto-compactavel. Consultando as actuais normas europeias (EN 206)
para especificacdo e medicdo da trabalhabilidade do betado tradicional vibrado é possivel verificar
que sao inadequadas para SCC. De entre os diferentes ensaios indicados na ENV 206, refere-se
que para betdes de grande trabalhabilidade quando se usam adjuvantes altamente redutores de
agua, como € o caso do SCC, convém utilizar-se o ensaio de espalhamento. Este ensaio,
eliminando a compactacéo conferida pelas pancadas, seria aplicavel. No entanto, muitos autores
defendem que o cone apresenta dimensdes demasiado reduzidas. Por outro lado, ainda nao
foram estabelecidos ensaios fiaveis que permitam avaliar quantitativamente paradmetros tais como
a resisténcia a segregacgéao (estabilidade da composigéo) e a capacidade de passar entre espacgos

estreitos (resisténcia ao bloqueio).

A histéria do desenvolvimento do SCC na qual as grandes empresas, no Japéao, e
investigadores de outros paises desenvolveram o0s seus proprios meétodos de ensaio,

isoladamente, conduziu a pratica corrente de SCC que assenta em mais do que o numero usual
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de ensaios diferentes, apenas parcialmente aplicaveis. Os ensaios nao foram normalizados ou
harmonizados. Tais como com outros tipos de novos betdes, podem concluir-se projectos com
sucesso utilizando ensaios ndo-normalizados, mas existe um acréscimo de custos com o aumento
da necessidade de utilizagdo de ensaios “semi-relevantes” e é exigida substancial experiéncia
prévia para uma interpretagdo correcta dos resultados. Por outro lado, em paises como a
Alemanha, na auséncia de normas e regulamentos aplicaveis ao SCC a sua utilizagéo, na area de
aplicagédo da DIN 1045, exige uma aprovagao por parte das autoridades ou “individual approval”, o

que se traduz num acréscimo de custos.

Verifica-se a necessidade de identificar métodos de ensaio apropriados para serem
aceites como normas europeias e, se for caso disso, desenvolver novos ensaios. E necessario
estabelecer ensaios que permitam ser reproduzidos, tenham preciséo, garantam repetibilidade e,
ao mesmo tempo, fornecer orientagbes para a interpretagdo dos respectivos resultados. Os
ensaios normalizados devem fornecer uma avaliagdo rapida e fiavel das propriedades-chave do
SCC fresco, no local de construgdo, e o respectivo equipamento de ensaio deve ser robusto,
fiavel, facil de transportar e pouco dispendioso. Os resultados obtidos devem ter significado
podendo ser interpretados por técnicos com uma formagdo minima e utilizados para identificar
diferentes composi¢cdes de SCC. A gama de sensibilidade dos ensaios normalizados deve ser tal
que permita a especificagdo de diferentes composi¢des de SCC, com parametros ajustados a uma
determinada aplicagdo. Ha a possibilidade de serem realizados ensaios indirectos para as
propriedades chave se nao existirem ensaios directos fiaveis. Devem ainda ser identificados
métodos de ensaio suplementares, para o laboratério, baseados na avaliagdo da

trabalhabilidade/reologia das composi¢des de SCC [Bartos, 2001].

Como se pode imaginar, o trabalho de investigacdo e desenvolvimento necessario para
estabelecer novos ensaios normalizados € complexo e exigente. A Unica verificagdo fiavel da
capacidade de um determinado ensaio para detectar variagdes significativas nas propriedades
chave é conseguida realizando experiéncias a escala real, nas quais se betonam elementos
estruturais tipicos com diferentes tipos de armadura. A falta de ensaios normalizados, que
fornecam os dados adequados para a especificagdo e conformidade das composi¢cdes de SCC,

tem adiado a adopgao do SCC pela construgdo em geral.
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4.3.3 Meétodos de avaliar as propriedades do betdo auto-
compactavel fresco

Foram desenvolvidos diversos ensaios especificamente para SCC envolvendo,
habitualmente, o betdo a passar através de secgdes com vardes. Apesar de existir alguma
correlacdo entre os resultados destes ensaios existe pouco consenso no que respeita as

dimensdes dos equipamentos, espagamentos entre os vardes, etc..

o Medigbes reoldgicas

Para caracterizar o comportamento do SCC fresco é necessario medir as duas constantes
reoldgicas, a tensdo de cedéncia e a viscosidade, ou medir grandezas relevantes relacionadas
com estas constantes fisicas. Os ensaios sobre a reologia permitem a obtencéo directa e a
aproximacgado tedrica das constantes reoldgicas baseada nos resultados dos ensaios. O
equipamento para estes ensaios envolve um mecanismo complexo e preciso, devendo apresentar
dimensdes suficientemente grandes para se poder considerar o SCC como um fluido homogéneo.
Assim, estes tipos de ensaios ficam limitados as aplicacdes em laboratério. E necessario atender
a alteracdo que este tipo de ensaios pode provocar no fluxo e, consequentemente, nas
propriedades do SCC, por outro lado, o aparelho de medicdo pode facilmente ser afectado pelo
peso do SCC e o préoprio desgaste mecanico. Muitas vezes, é dificil encontrar relagdes entre os

resultados de diferentes modelos deste tipo de equipamentos.

As constantes reolégicas descrevem varios aspectos da trabalhabilidade de um SCC, mas
nao todos. A avaliagdo do comportamento reoldgico constitui um dado valioso para a avaliagdo da
trabalhabilidade. As medi¢des reoldgicas, sendo realizadas com equipamento de laboratério,
prestam-se mais para o desenvolvimento de novas composi¢cbes e ensaio de novos materiais, de
uma forma mais cientifica. As medicbes da trabalhabilidade, por exemplo, como o “Ensaio de
espalhamento do betdo” ou “Ensaio da caixa-L”, tém sido usadas como ensaios de rotina na
entrega e aceitagdo do betdo “in-situ”. Nestes ensaios, geralmente, sdo avaliadas a deformagéo
final e a velocidade do movimento, parametros estes, que podem relacionar-se com as constantes

reoldgicas.

Como exemplos de métodos para a avaliagdo da reologia existem: o “Redmetro de
cilindros coaxiais” no qual é colocada uma amostra de betdo na folga existente entre dois cilindros
coaxiais de didmetros diferentes e € medido o momento torsor no cilindro exterior para diferentes
velocidades de rotagao do outro; o “Ensaio de elevagao da esfera” no qual é medida a forca que é
necessaria para elevar uma esfera do interior da amostra de betdo, a diferentes velocidades; o
“Ensaio da caixa de corte” onde é medida a for¢ga de corte aplicada a uma amostra de betao,

colocada no interior de uma caixa, para diferentes velocidades enquanto sujeita a uma forga
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vertical constante; o “Ensaio dos dois pontos”, concebido por Tattersal, no qual € mergulhada uma
haste com pas laterais numa amostra de betédo, no interior de um copo, medindo-se 0 momento
torsor necessario para provocar a rotacdo da haste a uma dada velocidade [Noguchi e Mori,
1998]. No ambito do projecto europeu Brite-Euram, incluido na tarefa de definigdo da composi¢ao
levada a cabo pelo LCPC, foram utilizados o “Ensaio BML” e “Ensaio BTRHEOM?”, ver Figura 4.14
e Figura 4.15, respectivamente. O primeiro destes é um modelo mais avan¢cado do “Ensaio dos
dois pontos”, e apesar do esforgo promocional, este ensaio ndo alcangou aceitagdo geral para um
ensaio “in-situ”. No “Ensaio BTRHEOM” foi adoptada uma abordagem distinta, este pretende
fornecer dados reoldgicos basicos como resultados do ensaio. O equipamento de ensaio tornou-
se mais compacto e de utilizagdo mais agradavel, contudo constitui ainda um equipamento de
ensaio complexo e muito dispendioso e, por isso, apenas ao alcance de alguns laboratérios mais

desenvolvidos.

Figura 4.15 — Aspecto do equipamento do “Ensaio BTREOM”
-4.17 -



Método de Okamura et al.

e Ensaio de espalhamento do betdo

Este ensaio define a capacidade do betdo se deformar quando sujeito apenas a ac¢ao do
peso préprio e da resisténcia oferecida pelas paredes do molde. O “Ensaio de espalhamento do

betdo” € um dos métodos mais usados para avaliar a consisténcia do SCC, tanto em laboratério
como no local de construgdo, gracas a facilidade de operacdo e de transporte. Apesar de ser
adoptado pela grande maioria dos investigadores que lidam com o SCC, ainda existe alguma
confusdo. Este ensaio pode ser executado tanto como uma variante do ensaio de abaixamento
(utilizando o cone de Abrams) ou como uma variante do ensaio de espalhamento (com um cone
mais pequeno) sem pancadas. Este molde, segundo especificado pela JCSE, apresenta as
mesmas dimensdes que o0 molde especificado pela NP-87 para o ensaio de abaixamento. Este é
um ensaio de controle bastante util, depois de estudada a composi¢ao em laboratério, mas ainda
assim exige a observagdo de um operador experiente para a decisdo de aceitacdo ou n&o do
SCC. Serve igualmente para verificar a estabilidade do betdo, os agregados devem estar
distribuidos uniformemente até a periferia onde também n&o se deve verificar a ocorréncia de
segregacao. Contudo, com este ensaio ndo se consegue avaliar a capacidade do betdo passar
através de zonas reforgadas com armadura, uma vez que a deformabilidade do betdo é avaliada
quando sujeito a poucas restricdes externas, deforma-se sobre uma superficie plana sem
obstaculos. Ou seja, betdes com 0 mesmo valor do didmetro de espalhamento podem apresentar
comportamentos diferentes ao passar por obstaculos, como é o caso das armaduras, dependendo
das proporgdes na composicao. Quando este ensaio é executado no local de construcéo requer a
existéncia de uma superficie nivelada e em boas condi¢des. Caso se pretenda determinar o tempo
que a amostra demora a atingir um didmetro determinado (frequentemente, 500mm) torna-se

dificil determinar o instante exacto com preciséao.

e Ensaio de fluidez do betdo

Convencionalmente, utilizam-se funis para medir a viscosidade aparente de pastas e
caldas de injecgao. O ensaio realizado com o funil € uma forma simples de avaliar a capacidade
de o betdo passar através de espacos limitados. Os funis convencionais possuem uma secgao
transversal circular, através da qual o betdo sofre uma deformacao tridimensional. Contudo, nas
cofragens correntes o betdo ao passar através das armaduras deforma-se de uma forma
bidimensional, o que justifica a forma do funil utilizado, ver Figura 4.16. Depois de encher o funil
com o betdo, mede-se o tempo que decorre desde a abertura do orificio de descarga e o
aparecimento do primeiro raio de luz no fundo do funil, quando se olha verticalmente pela parte
superior do mesmo. Segundo proposto por diferentes autores é desejavel obter um tempo de
escoamento do betdo da ordem de 10 segundos. Apesar de existirem diferentes propostas para
as dimensdes dos funis estas, em geral, apresentam duas ordens de grandeza distintas,

consoante se destinam a ensaiar betdes ou argamassas, como foi apresentado anteriormente.
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Figura 4.16 — Equipamento para o “Ensaio de fluidez”

e Ensaio da caixa-U e ensaio da caixa

Estes sdo ensaios para avaliar a capacidade do betdo passar através dos varbes da
armadura devido apenas a acgao do peso préprio. A auto-compactabilidade é avaliada a custa da
altura alcangada pelo betdo depois de passar através de um obstaculo constituido por varbes
paralelos, com um espacamento reduzido entre eles. A vantagem deste ensaio é a facilidade de
medigao, sobretudo se existir um material transparente na parte onde se procede a avaliagao da
altura do betdo. Estes ensaios séo eficazes apenas para decidir se o betdo possui ou nao
suficiente auto-compactabilidade, como se esquematiza na Figura 4.17. Se o betdo néo
apresentar suficiente auto-compactabilidade, a causa deve ser detectada quantitativamente, de tal

forma que, as propor¢des na composi¢cao sejam corrigidas.

pouco fluido muito fluido

- >

nao aceitavel
devido a baixa bloqueio devido

deformabilidade a segregacao

Figura 4.17 — Avaliagdo da auto-compactabilidade com o “Ensaio da caixa-U"
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e Ensaio da caixa-L

O “Ensaio da caixa-L” constitui uma alternativa aos ensaios anteriores pois permite
igulamente avaliar a capacidade do betdo passar através das armaduras por ac¢do do peso
préprio, ver Figura 4.18. A auto-compactabilidade é avaliada em termos da altura alcangada pelo
betdo depois de passar através de varbes de ago paralelos e de percorrida uma distancia na
horizontal. Com este ensaio é possivel avaliar diferentes propriedades com é o caso da
deformabilidade, bloqueio e segregagao. A parte vertical da caixa é cheia com betdo que se deixa
a repousar durante 1 minuto. Durante este periodo de tempo, por observagao visual, é possivel
verificar se o betdo é ou ndo estavel, e se ocorre segregagao. Depois, a comporta € aberta e o
betdo flui da parte vertical para a horizontal passando através dos vardes de aco. Pode ainda
determinar-se a velocidade de movimento do betdo medindo o tempo que o betdo demora a
percorrer 200 e 400mm ao longo da parte horizontal. No final do movimento, determina-se a razdo
entre a altura do betdo na parte final e a altura na coluna (ver com maior detalhe em 5.3.3).
Segundo Peter Billberg do CBI [Petersson e Billberg, 1999] o valor desta razdo deve ser maior ou

igual a 0.8.

Figura 4.18 — Funcionamento do “Ensaio da caixa-L"

Os resultados obtidos com este ensaio sdo bastante uteis, mas ndo existe consenso
quanto aos principais parametros do equipamento de ensaio, tais como o tamanho ou a forma da
caixa em forma de L, ainda existe pouco conhecimento sobre a influéncia dos parametros da
caixa-L nos resultados dos ensaios. Outra dificuldade pratica surge com os pontos exactos onde
devem ser medidas as alturas do betdo. A avaliacdo da resisténcia ao bloqueio na “caixa-L” é
efectuada com uma amostra de betdo que esta inicialmente em repouso, sendo esta uma critica

frequente.
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¢ O ensaio do “Orimet” e do anel japonés

O “Orimet” consiste num tubo vertical com uma parte amovivel, com uma forma cénica, na
zona inferior, ver Figura 4.19. No fundo é utilizada uma comporta de abertura rapida para fechar o
orificio. Este tubo possui um didmetro interno de 120mm que na parte inferior se reduz
gradualmente até 80mm. Esta reducdo do didmetro é adequada para agregados com uma
dimensdo que nao ultrapassa os 20mm. Dependendo da composicdo e da trabalhabilidade
pretendida, podem ser adaptados orificios com outros diametros, habitualmente de 70 a 90mm. O
tubo é suportado por um tripé cujas pernas podem ser recolhidas, o que facilita o transporte.
Existem duas possibilidades para realizar o ensaio do “Orimet”. Uma delas consiste em, depois de
encher o tubo com uma amostra de betdo (7.5litros) e de abrir a comporta inferior, olhando pela
parte superior, medir o tempo que o betdo leva a escoar, considera-se como instante final aquele
em que aparece o primeiro raio de luz na parte inferior do tubo. Outra possibilidade, em vez de
obter o tempo de escoamento, consiste em abrir a comporta e observar o escoamento pelo
orificio. Quando o escoamento parar, aguarda-se 5 a 10 segundos, olha-se para o interior do funil
para verificar se todo o betdo foi descarregado. Este ensaio apresenta como vantagens a
capacidade de distinguir as composigbes de SCC com diferentes deformabilidades, simula de
forma aproximada o movimento do betdo aquando da sua colocagcdo em obra, € um ensaio

versatil, simples, com equipamento facil de executar e transportar.

T WY

Figura 4.19 — Aspecto do “Orimet” juntamente com o anel japonés

Quando a este ensaio se juntou o “anel japonés” foi possivel ultrapassar algumas das
limitagcbes do “Ensaio da caixa-L”, no que respeita a avaliagdo da resisténcia ao bloqueio. O

“Ensaio do anel” foi desenvolvido originalmente no Japéo, constituido por um anel de 300mm de
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didmetro ligado a vardes verticais de didmetro e espagcamento fixo, tendo sido utilizado

conjuntamente com o “Ensaio de espalhamento do betdo”. Este anel foi redesenhado no ACM
(“Advanced Concrete and Masonry Centre” -Escdcia) passando a ser constituido por um anel de
secgao transversal rectangular no interior da qual é possivel dispor numerosas combinagbes de
didmetros de vardes e espagamentos entre eles. Colocando este anel com vardes verticais sobre
uma superficie, e deixando cair o betdo que escoa do “Orimet” no centro do anel, & possivel
examinar o bloqueio do betdo, junto aos varbes, em condigdes de escoamento dindmicas, ver
Figura 4.20. O bloqueio é avaliado pela razdo entre as alturas médias do betao retido no interior

do anel e fora dele.

O “Ensaio do Orimet” foi desenvolvido originalmente pelo Prof. Bartos do ACM, Escdcia,
[Bartos, 1998] para avaliar a trabalhabilidade de betbes deformaveis, no estado fresco, em
combinagdo com o “Anel japonés”, um ensaio de avaliagdo da capacidade do betdo passar entre
vardes. Esta combinacgao tem sido investigada pela possibilidade de medir a fluidez (viscosidade),
detectar baixa resisténcia a segregacéo e verificar o potencial bloqueio. O “Anel japonés” da forma
como tem vindo a ser utilizado permite ajustar as condigbes de bloqueio para simular as
condi¢des reais da armadura e constitui uma forma mais realista, e dindmica, de testar o SCC
quando combinado com o “Orimet’. Neste ensaio ndo ocorre o efeito de parede quando

comparado com o “Ensaio da caixa-L".

Figura 4.20 — Medi¢ao do diametro de espalhamento no final do “Ensaio do Orimet e do anel
japonés”

e Execugao de modelos a escala real

A capacidade de enchimento € muitas vezes avaliada em modelos a escala real, ou pouco
reduzida, de elementos ou partes de elementos das estruturas de betdo armado, ver Figura 4.21.

A capacidade de enchimento é avaliada com base na observagéo e/ou medida do comportamento
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do movimento do betdo, como seja, inclinagdo da superficie livre do escoamento, velocidade,

deformagéo final, distribuicdo dos agregados e existéncia de defeitos.

Figura 4.21 — Modelo de um elemento de fundacao
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Capitulo 5

Fase experimental: estudo de composicoes

5.1 Introducao

Antes de iniciar qualquer tipo de caracterizagdo das propriedades do SCC, no estado
endurecido, foi necessario dominar a forma de conceber a composi¢cdo. Este € um aspecto
fundamental e que pela falta de consenso no seio da comunidade cientifica constitui a primeira

tarefa a ser ultrapassada pelo investigador que inicie o tratamento deste assunto.

Numa primeira abordagem, tendo por base a informacgéo divulgada sobre composigdes de
SCC em diversos paises, optou-se por um estudo iterativo de uma composigéo, utilizando um
determinado conjunto de materiais locais [Nunes et al., 2001b]. De notar que, o estudo da
composicdo do SCC, que apresenta caracteristicas inovadoras em termos de consisténcia, ndo
pode ser efectuado com os métodos utilizados para um betdo convencional, como é o caso do

Método de Faury.

Rapidamente, se percebeu que o processo iterativo de obtengdo de uma composigcédo que

satisfaga os critérios de auto-compactabilidade €, geralmente, moroso ndo permitindo identificar
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de uma forma isolada o efeito de cada um dos constituintes e a interaccéo entre eles. Por estes
motivos, de entre as diferentes metodologias divulgadas, procurou-se um método que permitisse
realizar o estudo da composi¢do de uma forma mais cientifica, recorrendo a ensaios com
equipamentos simples ja existentes ou de facil execugdo. O método escolhido foi o proposto pelo
grupo de investigacdo liderado pelo Prof. Okamura e serviu de base para o estudo de
composigdes com dois conjuntos de materiais distintos, disponiveis no mercado portugués. Neste
capitulo apresenta-se esse estudo e retiram-se algumas conclusées quanto a viabilidade da

proposta original de Okamura, no contexto das condigbes existentes em Portugal.

5.2 Materiais constituintes e preparacao das amostras

521 Materiais

5211 Cimento

No decorrer deste trabalho foi utilizado cimento Portland do Tipo 1 42.5 R e do Tipo Il 32.5
(segundo a NP 2064) cuja composi¢cdo quimica, propriedades fisicas e os valores médios da
resisténcia a compressao, determinado em provetes de argamassa normalizada, sado fornecidas
no Quadro 5.1. Estes dados foram obtidos a partir do controlo estatistico anual realizado pela
empresa CIMPOR.
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Quadro 5.1 — Caracterizagao dos cimentos utilizados

Tipo142.5R Tipo Il 32.5
SiO, 19.68 % 18.36 %
Al,0; 5.22 % 4.77 %
Fe,0; 3.29 % 2.97 %
CaO total 62.14 % 60.48 %
Caracteristicas ~_Mg0 2.52% 242%
Quimicas S0; 3.33% 2.69 %
perda ao fogo 2.63 % 7.10 %
cloretos 0.01 % 0.01 %
cal livre 1.01 % 0.90 %
residuo insoluvel 2.03 % 2.63 %
massa voluimica 3150 kg/m® 3080 kg/m®
o superficie Blaine 3708 cm?/g 3774 cm?/g
CarT:(?tseiglasstlcaS tempo inicio de presa 166 minutos 179 minutos
tempo fim de presa 222 minutos 235 minutos
expansibilidade 1.0% 1.1%
. resist. compressao 2 dias 33.7 MPa 22.3 MPa
Mg:éri?(::g?\tllg;sas resist. compressao 7 dias 45.3 MPa 33.8 MPa
resist. compressao 28 dias 53.3 MPa 40.6 MPa

521.2 Filer calcario

A maior quantidade de finos necessaria para uma composi¢cdo de SCC ¢é, muitas vezes,
conseguida a custa de uma composicdo de cimento e adi¢gdes. Nas composicbes estudadas foi
utilizado filer calcario, fornecido pela empresa COMITAL Companhia Mineira de Talcos, Lda. A
escolha deste material, em detrimento de outras adi¢gdes, deve-se a uma maior oferta no mercado
portugués. Em geral, utilizou-se o filer com a designagcdo Micro 100, mas em algumas das
composicdes na fase de investigagdo preliminar [Nunes et al., 2001b] utilizou-se um filer com a
designacao Plastex 25. A diferenga entre eles reside na granulometria, o Plastex 25 apresenta
maior finura que o Micro 100, tal como se pode constatar no Quadro 5.2 onde se caracterizam
ambos os materiais. O facto de o Plastex 25 apresentar um maior nimero de particulas com
dimenséo inferior as do cimento pode contribuir para um maior sucesso na concepc¢ado de uma
composicdo de SCC, estas particulas ocupam os vazios entre as particulas de cimento
contribuindo para um maior empacotamento. No entanto, a produgdo actual deste produto é
insuficiente para aplicagdes industriais, no fabrico de betdo, e o prego praticado torna-o numa
opcao inviavel do ponto de vista econdmico. Por estas razdes, voltou-se a utilizar o Micro 100 no

estudo das composicdes de betdo, que tinham em vista uma aplicagao pratica em obra. Por outro
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lado, a partir sensivelmente do inicio do ano de 2001, com a instalagdo de um novo moinho, a
distribuicdo granulométrica do Micro 100 foi alterada, passando a conter um maior niumero de
particulas de menor dimenséo. Este material passou a apresentar 78.7% de particulas com
dimensdo <10um e 19% de particulas com dimensdao <2um. Todas as caracteristicas

apresentadas foram obtidas a partir das respectivas fichas técnicas, disponibilizadas pela

empresa.
Quadro 5.2 — Caracterizagao dos dois tipos de filer calcario utilizados
Micro 100 Plastex 25
CaCo; 99.0 % 99.0 %
Caracteristicas Al,O, <04 % <04 %
Quimicas Fe,0; 0.04 % 0.04 %
insoluveis em HCI 0.36 % 0.36 %
massa voliimica 2700 kg/m® 2700 kg/m®
superficie Blaine 5150 cm?/g -
perda ao fogo 43.10 % 43.10 %
. particulas < 106 um 99.9 % -
Car?:clzts?;fstlcas particulas < 36 um - 99.8 %
particulas < 25 ym 82.0 % -
particulas <10 um 62.0 % -
particulas <2 ym - 16.0 %
diametro médio 4.52 um 3.95 um
5213 Cinzas volantes

Tal como foi referido anteriormente, nas composi¢des de betdo estudadas no ambito
deste trabalho utilizou-se como adigao o filer calcario. No contexto actual, uma central de betao
depara-se com dificuldades em assegurar um fornecimento regular de cinzas nacionais,
absorvidas na sua maioria pelas empresas cimenteiras. Por esta razado, a utilizagcdo de cinzas

vindas de Espanha tem constituido uma solugao alternativa.

Neste trabalho, os estudos com as pastas e argamassas, também contemplaram uma
composicdo de cimento e cinzas volantes. Estas cinzas foram originarias da central térmica
Compostilla 11, cuja caracterizagado que nos foi facilitada se apresenta no Quadro 5.3. A partir da
amostra que nos foi fornecida, na FEUP, realizou-se um ensaio para determinacdo da massa

vollimica, tendo-se obtido um valor de 2310 kg/m®.
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Quadro 5.3 — Caracterizagao quimica das cinzas

Cinzas
SiO, 55.23 %
Al,O, 26.46 %
Fe.0; 8.75 %
Cca0 2.84 %
Carac’terll’sticas MgO 217 %
Quimicas
Na,O 0.77 %
K,0 3.67%
SO; 0.01%
P20s 1.01 %

5214 Agregados

Os agregados foram cedidos pela empresa ENGIL e as composi¢cdes de betdo foram
estudadas para dois conjuntos de agregados distintos, um deles proveniente da central de betao-
pronto de Valongo e o outro da central de Penacova. A caracterizagao destes materiais apresenta-
se nos paragrafos seguintes. Estes dados foram disponibilizados pelo laboratério da central tendo
sido confirmados por ensaios realizados no Laboratério de Estruturas (LE) e Laboratério de
Ensaio de Materiais (LEM), da FEUP, em especial a caracterizagao granulométrica. Ao longo

deste trabalho cada conjunto de materiais sera designado a custa do nome do local de origem.

Agregados de Valongo

Este conjunto de agregados é constituido por duas areias, uma areia fina natural originaria
de S. Jacinto (Areia V1) e uma areia média artificial resultante da britagem de granito (Areia V2), e
por uma brita de origem granitica, com dimensdo maxima de 19mm (Brita V1). No Quadro 5.4
apresenta-se a caracterizacdo de cada material e na Figura 5.1 as respectivas curvas
granulométricas. Em algumas das experiéncias efectuadas a distribuicdo granulométrica inicial da

areia artificial foi alterada; essa alteragao sera mencionada oportunamente.
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Quadro 5.4 — Caracterizacao do conjunto de agregados de Valongo

Agregados finos Agregado grosso
Designacéao Areia V1 Areia V2 Brita V1
gama de dimensdes (mm) 0.15-1.18 0.15-4.75 4.75-19.0
moédulo de finura 2.06 3.63 6.85
massa voltimica (kg/m°®) 2599 2533 2622
absorgao (%) 0.39 0.74 0.99
baridade nio compactada (kg/m?) 1510 1493 1416
baridade compactada (kg/m®) 1657 1629 1517
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas do conjunto de agregados de Valongo

Agregados de Penacova

Este conjunto de agregados é constituido por duas areias naturais, de origem siliciosa,
uma areia fina natural (originaria da Figueira da Foz) e uma areia média do rio Mondego, e por
uma brita de origem calcaria, com dimensdo maxima de 12.5mm. No Quadro 5.5 apresenta-se a

caracterizacdo de cada material e na Figura 5.2 as respectivas curvas granulométricas.
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Quadro 5.5 — Caracterizagao do primeiro conjunto de agregados de Penacova

Agregados finos Agregado grosso
Designacéao Areia P1 Areia P2 Brita P1
gama de dimensdes (mm) 0.15-2.36 0.30-4.75 475-125
moédulo de finura 2.00 4.02 6.44
massa volumica (kg/m®) 2621 2554 2627
absorgao (%) 0.40 1.42 0.60
baridade nio compactada (kg/m®) 1340 - -
baridade compactada (kg/m®) 1510 - -
100
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas do primeiro conjunto de agregados de Penacova

Alguns meses depois do primeiro estudo realizado com os materiais de Penacova foi
novamente enviada para a FEUP uma amostra dos materiais que estavam a ser utilizados nessa
central. Verificou-se que, entretanto os agregados finos tinham sido alterados, no entanto,
continuava-se a utilizar duas areias. Por esta razdo foi efectuada no LE da FEUP uma analise
granulométrica dos referidos materiais que se apresenta na Figura 5.3. As restantes
caracteristicas apresentam-se no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 — Caracterizagao do segundo conjunto de agregados de Penacova

Agregados finos Agregado grosso
Designagédo Areia P1’ Areia P2’ Brita P1
gama de dimensdes (mm) 0.15-1.18 0.3-4.75 475-125
moédulo de finura 1.95 4.04 6.47
massa volumica (kg/m®) 2610 2620 2627
absorgao (%) - - 0.60
baridade nao compactada (kglmz) -- -- --
baridade compactada (kg/m®) 1660 1612 1481
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Figura 5.3 — Curvas granulométricas do segundo conjunto de materiais de Penacova

5.21.5 Adjuvantes

Nos ensaios realizados no dmbito deste trabalho foram utilizados adjuvantes de uma das
marcas presentes no mercado portugués, SIKA. Utilizou-se o adjuvante recomendado pela marca
para betdo auto-compactavel, com a designacdo comercial de Viscocrete 3000, e um agente
introdutor de ar, designado Sika AERS. As principais propriedades destes produtos foram cedidas
pelo fornecedor e apresentam-se no Quadro 5.7.
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Quadro 5.7— Propriedades dos adjuvantes SIKA utilizados

Designacao Viscocrete 3000 Sika AER5
base carboxilatos modificados --

aspecto liquido levemente amarelado liquido castanho
peso especifico (kg/m®) 1.06 + 0.02 g/cm® 1.03 £ 0.02 g/cm®
teor de sdlidos - 71+04 %

pH 7+1 11+1

dosagem recomendada 1.0 -2.0% * 0.05—0.08% *

) dosagem relativa @ massa do cimento

Segundo esclarecimentos recolhidos junto do departamento técnico da SIKA o Viscocrete
3000 contém como principais constituintes activos polimeros da familia dos acrilicos. Contém
outros menores para estabilizagdo daqueles e para regular a introdugcdo de ar. Nao deve ser
considerado um simples superplastificante (ou redutor de agua de alta gama), porque esta
categoria exige apenas uma reducdo de agua de pelo menos 12%, enquanto que com o
Viscocrete 3000 é possivel atingir 20, 25 ou mesmo 30% sem afectar negativamente o betdo. No
entanto, formalmente, como a norma EN 934-2 (ou a sua interna correspondente LNEC E 374)
nao prevé ainda a existéncia destes produtos recentes, o produto tem que ser “arrumado” nessa

categoria.

522 Procedimentos de amassadura

Foram adoptados diferentes procedimentos de amassadura para as trés fases do material

estudadas: pasta dos finos, argamassa e betao.

5.2.21 Sequéncia de amassadura para as pastas

Para o estudo de diferentes composi¢cdes de materiais finos, através da realizacdo de
ensaios com a pasta, foi utilizada a misturadora apresentada na Figura 5.4. Adoptou-se a
seguinte sequéncia de amassadura: misturam-se os materiais finos (cimento+adi¢gdes) com 80%
da agua total, durante 1 minuto, depois descola-se o material aderente as paredes da panela e na
pa, com a ajuda de uma colher, e reinicia-se a mistura durante mais 1 minuto. Em seguida,
adiciona-se a agua restante (20% da agua total) e deixa-se misturar por mais 1 minuto, ao fim do
qual se repete a operagao de limpeza das paredes e pa, deixa-se misturar por mais 0.5 minutos e

desliga-se a misturadora. Aguarda-se 1 minuto sem mexer e, finalmente, mexe mais 0.5 minutos.
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Esta mistura é sempre realizada a baixa velocidade com excepgéo dos ultimos 0.5 minutos, que &
realizada a alta velocidade.

Figura 5.4 — Misturadora utilizada na amassadura das pastas

5222 Sequéncia de amassadura para as argamassas

A sequéncia adoptada para as argamassas foi a utilizada por um grupo de investigadores,
da Universidade de Delft, que verificaram a aplicabilidade do método proposto por Okamura na
concepgao de SCC com materiais holandeses [Takada et al., 1998b]. As argamassas estudadas
foram amassadas na mesma misturadora utilizada para as pastas, respeitando a seguinte
sequéncia de amassadura: a baixa velocidade, misturam-se os agregados finos, os finos e parte
da agua total (Agua 1) durante 1 minuto, em seguida, descolam-se os materiais aderentes as
paredes e pa com a ajuda de uma colher e reinicia-se a mistura por mais 1 minuto. Depois
adiciona-se a agua restante (Agua 2 = Agua Total - Agua 1) onde previamente se juntou o
superplastificante, e mistura-se durante 1 minuto ao fim do qual se repete a operacéo de limpeza
das paredes e pa. Em seguida, mistura-se durante 0.5 minutos, para-se o movimento durante 1
minuto, e finalmente, mistura-se novamente durante 0.5 minutos, mas a elevada velocidade. Para
valor da Agua 1 adoptou-se a massa correspondente a 70%f3, (ver 5.4.1), ou seja, é quantificada
em funcdo da maior ou menor exigéncia de agua por parte da composicdo de materiais finos
adoptada.
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5.2.2.3 Sequéncia de amassadura para os betdes

Ao longo do desenvolvimento deste estudo foram adoptadas trés sequéncias de
amassadura distintas, que serdo designadas de sequéncia A, B e C. As amassaduras do betéo
foram efectuadas em dois tipos distintos de betoneira, consoante o volume desejado, uma
betoneira de eixo vertical, ver Figura 5.5, apenas com uma velocidade e outra de eixo basculante,

ver Figura 5.6.

Figura 5.5 — Amassadura do betdo na betoneira de eixo vertical

Figura 5.6 — Amassadura do betao na betoneira de eixo basculante
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Sequéncia A

Esta sequéncia de amassadura foi uma das estudadas pelo grupo de investigagdo da
Universidade de Delft [Takada et al., 1998b], para uma betoneira de eixo vertical. As fases da
amassadura consistem em: colocar no tambor da betoneira os agregados finos e os materiais
finos; iniciar o movimento da betoneira e a contagem do tempo; depois de serem executadas
algumas rotacdes introduz-se a totalidade da agua de amassadura onde previamente se adicionou
o superplastificante. Ao fim de 3.0 minutos, introduz-se o agregado grosso e mistura-se por mais
1.5 minutos. No final deste periodo para-se o movimento e aguarda-se durante 1 minuto.

Finalmente, mistura-se durante 0.5 minutos.

Sequéncia B

Esta sequéncia de amassadura foi uma das estudadas pelo grupo de investigacao da
Universidade de Delft [Takada et al., 1998b], para uma betoneira de eixo basculante, e destaca-se
pela simplicidade das operagdes envolvidas. As fases da amassadura consistem em: colocar no
tambor da betoneira todos os materiais secos, ou seja, agregados grossos, agregados finos e
materiais finos (sugere-se a seguinte ordem de entrada: "2 agregados grossos, V2 agregados finos,
materiais finos, V2 agregados grossos, 72 agregados finos) e em seguida inicia-se o movimento da
betoneira, e a contagem do tempo, depois de ter executado algumas rotagbes introduz-se a
totalidade da agua de amassadura onde previamente se adicionou o superplastificante. Ao fim de
2.5 minutos péra-se o movimento e aguarda-se durante 1 minuto; e finalmente mistura-se durante

1 minuto.

Sequéncia C

Esta sequéncia foi utilizada na fase final do presente trabalho e baseou-se no
procedimento de amassadura adoptado pelos investigadores do ACM para os betdes estudados,
no ambito do projecto Brite Euram [Sonebi et al., 2000]. A sequéncia de amassadura € a seguinte:
misturam-se os agregados finos, os agregados grossos e Y4 da agua total de amassadura durante
2.5 minutos, para-se o movimento e aguarda-se 2.5 minutos para que se dé a absor¢cdo. Em
seguida, adicionam-se os materiais finos e a agua restante misturada com o superplastificante, e

finalmente, mistura-se durante 5 minutos.
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5.3 Descricao do procedimento dos ensaios realizados

No decorrer do estudo das composicbes, para a avaliagdo das propriedades do SCC
fresco, foram adoptados alguns dos ensaios propostos, apresentados anteriormente. Os
respectivos equipamentos de ensaio, com excepgado do cone de Abrams, ndo se encontram a
venda no mercado, por isso, houve necessidade de os fazer a medida. Para tal, recorreu-se as
indicagcbes sobre a forma e dimensdes presentes nas figuras de alguns dos elementos

bibliograficos, apresentadas no Capitulo 4.

5.3.1 Ensaios de espalhamento

5.3.11 Ensaio de espalhamento do betédo

Este método de ensaio permite a avaliagao da deformabilidade do SCC fresco a partir da
observacdo da velocidade de deformacdo e diametro de espalhamento de uma amostra

deformada por acg¢ao do peso proprio.

Para realizar este ensaio é necessario dispor de um cone de Abrams (o apresentado na
ISO 4109 ou NP 87); uma placa de aco com uma espessura superior a 2mm, uma area superior a
0.8x0.8m?, com uma superficie suave e com uma circunferéncia de 500mm nela desenhada; uma
fita métrica e um crondmetro. De notar que, para os ensaios com o betdo, o material da placa
utilizada foi um contraplacado maritimo e ndo ago, como seria mais recomendavel. Contudo,
aquela possui rigidez e impermeabilidade suficientes, apresenta uma superficie suave; este

material é utilizado correntemente em cofragens.

O procedimento adoptado foi o seguinte: humedeceu-se o interior do cone e a superficie
da placa de espalhamento, passando com um pano humido; colocou-se a placa sobre uma
superficie firme, plana e nivelada; e posicionou-se o cone no centro da mesma. Logo apds o final

da amassadura, encheu-se o cone de uma so6 vez, sem qualquer tipo de compactacao, nivelou-se

0 betdo no topo do cone e, em seguida, levantou-se de forma cuidadosa e continua o cone na
direcgao vertical. No final do movimento do betdo, mediu-se o didmetro aparentemente maximo da
area de espalhamento do betdo e o didmetro perpendicular a este, ver Figura 5.7. Para o valor do
didmetro de espalhamento da amostra de betdo testada tomou-se a média dos dois didmetros
registados. O tempo que o betdo demora a atingir o didmetro de 500mm (T50, segundos) foi
medido com um cronémetro desde o inicio do levantamento do cone até o didmetro maximo da

area de betdo atingir a circunferéncia dos 500mm. O tempo de final do escoamento (Tpna,
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segundos) foi medido com um cronémetro desde o inicio do levantamento do cone até ao final do

movimento da amostra de betdo.

Figura 5.7 — Medicao do didmetro da area de espalhamento no “Ensaio de espalhamento do
betdo”

. (d1+d2)
didmetro de espalhamento = —— (5.4.1)

2

Foi ainda possivel observar e registar o aspecto do betdo (a forma do contorno, a
ocorréncia de exsudacgao, a uniformidade da distribuicdo dos agregados). Repetiu-se este ensaio

60 a 70 minutos, apos o final da amassadura.

5.31.2 Ensaio de espalhamento da argamassa (ou pasta)

No estudo das pastas e argamassas foi também realizado um ensaio de espalhamento.
Nestes ensaios utilizou-se um cone de dimensdes reduzidas, tal como apresentado na Figura 5.8,
e 0 mesmo procedimento de ensaio apresentado anteriormente no que respeita a obtengao dos
dois didametros da area de espalhamento da amostra, ou seja, a velocidade de deformag&o néo foi

avaliada.
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Figura 5.8 — Sequéncia do “Ensaio de espalhamento da argamassa (ou pasta)”

Este ensaio foi realizado duas vezes em consecutivo. Com o valor médio dos dois
diametros registados, d em mm, determinou-se o valor do indice de deformabilidade, G, e G,

para as pastas e argamassas, respectivamente, através da expressao (4.2.4).

532 Ensaios de fluidez

5.3.2.1 Ensaio de fluidez do betdo

Este ensaio permite avaliar a capacidade do SCC fresco passar através de pequenas
aberturas, o que envolve a viscosidade, através da observagédo da velocidade de escoamento de
uma amostra de betdo num funil, especialmente concebido para o efeito, por accdo do peso

préprio.

O referido funil foi construido com a forma e dimensdes propostas pelos holandeses (ver
Capitulo 4), em chapa de ago, e concebeu-se também uma estrutura de suporte para manter o
funil na posigéo vertical. Na parte inferior, foi previsto um dispositivo de descarga, estanque
enquanto fechado, de abertura rapida e sem interferir com a consequente descarga do betdo.

Além do funil, para realizar este ensaio, basta dispor de um cronémetro para a medigdo do tempo.
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O procedimento adoptado foi o seguinte: humedeceu-se o interior do funil com um pano
humido; colocou-se o funil numa posi¢ao vertical (com a parte superior horizontal) numa superficie
plana, nivelada e firme; posicionou-se um recipiente para receber o betéo e fechou-se a comporta
inferior. Depois, encheu-se completamente com uma amostra representativa do betdo de forma
continua e sem qualquer tipo de vibragéo, nivelou-se o betdo na parte superior, ver Figura 5.9. Em
seguida, abriu-se a comporta e iniciou-se a contagem do tempo, simultaneamente. Observando o
movimento pela parte superior parou-se a contagem do tempo com o aparecimento dos primeiros

raios de luz no fundo do funil.

Figura 5.9— Funil utilizado no “Ensaio de fluidez do betao”

5.3.2.2 Ensaio de fluidez da argamassa

No dmbito dos estudos com as argamassas em conjunto com o ensaio de espalhamento
realizou-se um ensaio de fluidez. Trata-se de um ensaio, semelhante ao “Ensaio de fluidez do
betdo”, realizado com um funil de dimensdes reduzidas, ver Figura 5.10. O procedimento

adoptado para a medicado do tempo de escoamento foi 0 mesmo que o descrito para o betao.

Figura 5.10— Sequéncia do “Ensaio de fluidez da argamassa”
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Este ensaio foi realizado duas vezes em consecutivo. O tempo de escoamento relativo

calculou-se pela expressao (4.2.5).

5.3.3 Ensaios de auto-compactabilidade

5.3.31 Ensaio da caixa-L

Este método permite avaliar a auto-compactabilidade do SCC fresco. Com uma caixa em
forma de L é possivel avaliar diferentes propriedades, tais como, a capacidade de enchimento,

resisténcia ao bloqueio e resisténcia a segregacgao.

A forma e dimensdes interiores da caixa utilizada neste ensaio apresentam-se na Figura
5.11. Esta foi construida em contraplacado maritimo, no entanto este material ndo se revelou
suficientemente resistente e ao fim de algumas utilizagdes, com as sucessivas lavagens, a caixa
apresentou grandes variagdes dimensionais e ficou inutilizavel. A sua construgdo em chapa de
aco teria sido mais recomendavel. Por esta razdo o ensaio foi utilizado apenas na fase de
investigacao preliminar [Nunes et al., 2001b]. Nesta caixa devem desenhar-se duas linhas, uma a
marcar a distancia de 200mm e outra 400mm medidas a partir da comporta, para permitir medir a
velocidade de deformacado da amostra de betdo. Além desta caixa, para a realizagdo deste ensaio,

€ necessario dispor de um cronémetro e fita métrica.

=
-,,-4___‘_\_‘_“

200

comporta

600 3 vardes de 12mm

| _— afastados de 34mm

H1

150

Figura 5.11 — Forma e dimensoes da caixa-L adoptada

Para este ensaio o procedimento utilizado foi o seguinte: montou-se a caixa com os

vardes de obstaculo e a comporta fechada; humedeceram-se as suas paredes interiores; encheu-
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se a parte vertical da caixa, com aproximadamente 12 litros de betdo e deixou-se repousar
durante 1.0 minuto. Este tempo de espera permitiu avaliar a estabilidade da amostra
(segregacao). Em seguida, abriu-se a comporta vertical e deixou-se o betédo fluir da parte vertical
para a horizontal atravessando os vardes verticais. Apdés a remogdo da comporta foi possivel
medir o tempo que o betdo demorou a percorrer 200mm, e registou-se T20 (segundos), e o tempo
que o betdo demorou a percorrer 400mm, e registou-se T40 (segundos). No final, depois de
cessar o movimento, mediram-se as alturas H1 e H2, em mm, tal como identificado na Figura 5.11
e Figura 5.12, e calculou-se H2/H1. Um dos critérios de aceitagdo propostos é H2/H1>0.8, para
uma caixa semelhante a utilizada (as mesmas dimensdes interiores). De acordo com a

experiéncia sueca este valor deve encontrar-se entre 0.80 e 0.85.

Este ensaio permitiu também avaliar a resisténcia ao bloqueio e a estabilidade da
amostra de betdo, por observacdo visual. Nos casos em que se formou uma barreira de
agregados atras da armadura, considerou-se que ocorreu o bloqueio dos agregados (Figura 5.13
a) e d)) ou ocorreu segregagao (Figura 5.13 b)). Habitualmente, o bloqueio distingue-se pelas
particulas do agregado grosso presas entre os vardes. Quando se observaram particulas de
agregado grosso distribuidas a superficie do betdo, ao longo de toda a extensdo da parte

horizontal, o betéo foi considerado com estavel, ou seja, resistente a segregacao.

Figura 5.12 — Medic¢ao das alturas finais da amostra de betéo
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Figura 5.13 — Betbes com diferentes comportamentos quanto a resisténcia ao bloqueio

5.3.3.2 Ensaio da caixa

Este método de ensaio permite avaliar a auto-compactabilidade do SCC fresco, por acgao
do peso proprio, através da observagao da altura alcangada pelo betdo numa caixa especialmente

concebida para o efeito.

A forma e dimensdes deste equipamento apresentam-se na Figura 5.14, os materiais
utilizados foram chapas de aco, pela sua rigidez e suavidade da superficie, e uma chapa de
acrilico transparente numa das paredes para facilitar a medicdo da altura atingida pelo betéo, ver
Figura 5.15. Para este ensaio recomendam-se dois tipos de obstaculos: um deles, constituido por
cinco vardes de 10mm de didmetro e o outro por trés vardes de 13mm de didmetro. Adoptou-se o
primeiro por se tratar do mais exigente. Na zona central desta caixa foram previstas duas
ranhuras, na primeira encaixa a placa com o obstaculo e na segunda, o mais junto possivel da
primeira, desliza outra placa que funciona como comporta de separagao dos dois compartimentos.

E ainda necessaria uma fita métrica para medir a altura do betao.

Este ensaio foi conduzido do seguinte modo: instalou-se a placa do obstaculo e, a frente
desta, a comporta de separagcdo entre os dois compartimentos; humedeceram-se as paredes
interiores de ambos os compartimentos e colocou-se a caixa numa posi¢cédo vertical (a parte
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superior na horizontal) sobre uma superficie plana, nivelada e firme. Em seguida, encheu-se o
compartimento maior com uma amostra representativa do betdo, de uma forma continua, sem
consolidar por vibragdo; nivelou-se o betdo na parte superior e aguardou-se 1 minuto. Depois,
levantou-se a comporta deixando o betdo escoar do compartimento de depdsito para o vazio,
passando através do obstaculo constituido pelos vardes espacados. Depois de cessar o
movimento mediu-se a altura alcangada pelo betdo na coluna da direita, o que foi facilitado pela
colocagao de uma placa de acrilico nesta parte.

1»0.140»’
- 0.002
0,010} t OL j ozt ]
0.680 n A L i A'
0.0024‘ -
0.340 L 0-280 J
0.190 0.190
| A fmd

o Chapa de

f——o0.280 —— acrilico @10 afastados
, transparente de 35mm
Corte A-A (esp_z‘]Omm)

Figura 5.14 — Forma e dimensbes do equipamento utilizado no “Ensaio da caixa”, incluindo a placa
de obstaculo com os varoes

Figura 5.15 — Sequéncia do ensaio no “Ensaio da caixa”
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5.4 Aplicacao do meétodo de Okamura et al.

Apods a fase de investigacao preliminar aplicou-se o método de concepgédo da composigao
recomendado por Okamura et al. com o objectivo de estudar a composi¢cdo do SCC segundo um
método mais racional capaz de identificar, de uma forma mais clara, o efeito dos materiais
constituintes. A sua aplicacdo passou pela realizagdo de ensaios com a pasta, argamassa e
betdo. Este método foi aplicado aos dois conjuntos de materiais, nomeadamente, de Valongo e de

Penacova.

Este estudo foi realizado com o intuito de, no final, ser realizada uma experiéncia-piloto
numa obra, num cenario 0 mais proximo possivel da realidade. Por este motivo, apesar do seu
caracter académico, este trabalho ficou igualmente a mercé da realidade do mercado dos

materiais, no que respeita as suas limitagdes e alteracdes.

5.4.1 Metodologia adoptada

O estudo das composigdes passou pelos seguintes passos:

(i) Ensaios com a pasta dos finos

Como exposto anteriormente (ver 4.2), para cada composi¢do de materiais finos realizou-
se o “Ensaio de espalhamento da pasta” para determinar os valores de (3, (a razdo da agua retida

pelos finos) e E, (o factor de deformacao), que servem para ajudar a seleccionar o tipo de adicdo

ou a percentagem de substituicdo de cimento pela adi¢ao.

Para um determinado tipo de adicdo e uma dada percentagem de substituicdo de cimento
pela adi¢ao foram testadas pastas com diferentes valores da razéo volumétrica agua/finos (V,/Vy).

Para cada amassadura, a quantidade dos materiais foi obtida a partir das seguintes expressoes:

v :
Vp+(V—W)Vp:1.0 = V,= 1(;
» 1+7w (5.4.2)

P

A=V, +1V,=V, (5.4.3)
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sendo Vp o volume de finos, ¥, o volume de agua e f a percentagem de substituicdo de
cimento por outra adigdo, desprezando o volume de ar. Sendo assim, (1— f) Vp corresponde ao

volume de cimentoe f Vp ao volume da adicéo .

A quantidade realizada para cada amassadura foi de 0.75 litros e a amassadura efectuada
de acordo com o procedimento apresentado. No final de cada amassadura, realizou-se o ensaio
de espalhamento seguindo o procedimento apresentado atrds. De entre o conjunto de valores
obtidos para G, aceitaram-se apenas os compreendidos entre 1.0 e 4.0, a que corresponde um
didmetro médio de espalhamento de 141 e 224mm, respectivamente. Ou seja, as pastas
demasiado fluidas ou, no outro extremo, as demasiado coesas nao sdo as mais adequadas para
avaliar o aumento da deformabilidade com a razdo agua/finos. Com um conjunto minimo de trés
pares de valores (G, ,V./V,), nas condigdes referidas, procurou-se uma recta de ajuste. Esta recta
permitiu determinar a razao da agua retida pelos finos (B,) e o factor de deformacgéo (E,). B, € a

ordenada na origem da recta de ajuste e E;, a sua inclinag&o.

(ii) Ensaios com a argamassa

A partir dos resultados dos ensaios com as pastas, para diferentes composi¢des de
materiais finos, e tendo em consideragcdo outros factores condicionantes como a resisténcia

especificada, o prego relativo dos materiais finos, etc., escolheram-se os materiais finos a utilizar e

a proporgdo com que entram na composigado ( f).

Mantendo fixa a percentagem de agregado fino na argamassa, devem ser modificadas a
quantidade de superplastificante e a razdo agua/finos até se obter os valores adequados de G, e
Rn, ou seja, 5.0 e 1.0, respectivamente, segundo a proposta de Okamura et al.. A par disto,
pretende-se estimar as proporgdes da composicado de forma adequada e com um numero minimo
de tentativas. Assim, utilizaram-se as relagbes deduzidas entre G, e R, que permitiram
estabelecer um método racional para determinar a dosagem de superplastificante, Sp/P, e a razdo

aguaffinos, V./V,, que conduzem a deformabilidade e viscosidade adequadas.

Para cada amassadura, e um dado valor de V,/V,, o volume de finos pode ser obtido a
partir da seguinte expressao:

V 1.0-V
V_+Vp+( =)V =10 = V =—7—
s Vv P p V
P 14 Jw (5.4.4)
V
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Note-se que o volume de agregado fino é fixado a partida e segundo a proposta de

Okamura devera ser de 40% do volume de argamassa, ou seja, V, =0.40. Assim, o

correspondente volume de cimento € dado por (I—f) ¥V, e o volume da adigéo por /' V,. Se o

agregado fino consiste numa combinagéo de duas areias a quantidade de cada uma delas pode
ser obtida a custa das expressoes (5.4.5) e (5.4.6), onde sl e s2 sio as percentagens, em volume,

de cada areia na composigado. A proporgao entre as duas areias esta directamente relacionada
com o modulo de finura de cada uma. ksf, e ksf, sé@o a percentagem de particulas consideradas

como finos (com dimensédo <0.09mm, segundo Okamura) da areia 1 e 2, respectivamente. Por
uma questao de simplicidade, neste trabalho adoptou-se a dimens&o do peneiro mais préxima de
0.09mm, da série de peneiros normalizada, ou seja, consideraram-se como finos as particulas do
agregado fino com dimensado <0.074mm. Assim, areias com uma maior quantidade de finos
permitem um maior volume de areia a constituir a argamassa e por isso menos cimento e adigéo.
Alguns autores adoptaram a dimensao 0.149mm no lugar dos 0.09mm, o que se pode traduzir
numa poupanga significativa em termos de materiais finos adicionais. Nesta formulagdo nao foi

considerada a quantidade do superplastificante.

v

sl S (l_ksﬂ) (545)
V.

2 =2 k) (5.4.6)

A quantidade realizada para cada amassadura foi de 1.50 litros, e a amassadura
executada de acordo com o procedimento apresentado. No final de cada amassadura realizou-se
0 ensaio de espalhamento e, logo a seguir, com a mesma amostra o ensaio de fluidez. Assim,
para cada amostra de argamassa, caracterizada pelo valor da razdo &gua/finos (V./V,) e pela

dosagem de superplastificante (Sp/P), obteve-se o correspondente par de valores G, € R;.

Obtengao da dosagem de superplastificante (Sp/P)

Como exposto anteriormente, foi proposta uma relagéo linear entre a dosagem de
superplastificante Sp/P (em percentagem da massa dos finos) e a razdo entre a area de
espalhamento relativa e o tempo de escoamento relativo (G/Rn), obtidos a partir do “Ensaio de
espalhamento da argamassa” e do “Ensaio de fluidez da argamassa”, respectivamente. Neste
método, os autores definem o declive da recta G,,-R,,, dado pela razdo G,,/R,,, como um indicador
do efeito do superplastificante, independente da razdo agualfinos. Daqui retira-se que, para

determinar a dosagem de superplastificante adequada, ou seja, a que conduz a um valor de
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G/Rm=5.0/1.0=5.0 bastara, para um dado valor de V,/V,, realizar os ensaios com a argamassa
fazendo variar Sp/P(%) e procurar a recta de ajuste aos pares de resultados (Sp/P, G/R.). De

imediato, coloca-se a seguinte quest&o: qual devera ser o valor a adoptar para V,/V, ?

O valor da razéo V,/V, deve ser tal que exista sensibilidade & variagéo da dosagem de
superplastificante, isto &, para pequenas dosagens a argamassa resultante devera apresentar
baixa deformabilidade e para dosagens elevadas a argamassa resultante devera ser muito

deformavel. Sé desta forma é possivel avaliar adequadamente a influéncia do superplastificante.

Uma anadlise mais atenta dos resultados apresentados na Figura 5.16 permitem concluir
que a medida que aumenta a dosagem de superplastificante Sp/P obtém-se pares de resultados
(Gm,Rm) para valores mais baixos de V,/V,. Com uma dada razéo V,/V, apenas se conseguem
obter pares de resultados (G,,R,,) para uma dada gama de dosagens de Sp/P. A figura apresenta
uma relagao linear entre G, e R, com inicio na origem do referencial, para cada valor de Sp/P(%),
podendo concluir-se que teoricamente para a mesma dosagem de superplastificante o valor de
Gn/Ri, assume um valor constante e aumenta com o aumento de Sp/P. Pode identificar-se G./Rn,

com o inverso da inclinagdo de cada uma das rectas da figura.

£ Sp/P=0.8% 0%
“2} & . 2%
o a0
= 1.4%
<
d | ]
o o &3] S5
o ’ .
& 30 i - = B%
= G &0
S} " do 74
3 R G 1 1.8%
a * 0 . 5 B
o q - 74
= gt
= B0

0 e T T T T T

0 2 a4 6 8 10

AREA DE ESPALHAMENTO RELATIVA, Gm

Figura 5.16 — Relagao entre G, e R,,, para cada dosagem de Sp/P (%)

Nos ensaios realizados aceitaram-se apenas os resultados tais que G,e[3.0, 7.0] e
Rn€[0.5, 2.0]. De outra forma, podemos afirmar que apenas nos interessam pares de resultados
para os quais a média do didmetro de espalhamento, medida no “Ensaio de espalhamento da
argamassa”, ndo exceda aproximadamente os 280mm e néo seja inferior a 200mm. Quanto ao

tempo de escoamento devem-se rejeitar argamassas demasiado fluidas, isto €, com um tempo de
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escoamento, no “Ensaio de fluidez da argamassa”, inferior a 5 segundos, sendo também de evitar
as demasiado coesas aqui definidas como apresentando um tempo de escoamento superior a 20
segundos. Nos ensaios realizados verificou-se que geralmente estes valores limite ndo séo
alcangados simultaneamente, o que se percebe pois quando estamos a determinar a Sp/P(%)
pretende-se alterar a deformabilidade, sem alterar demasiado a viscosidade e, vice-versa, quando
se procura a razéo V,/V, adequada. Verificou-se também que estes valores limite servem para

balizar e controlar os resultados dos ensaios.

Para aceitar apenas pares de resultados contidos no interior dos intervalos estabelecidos
anteriormente, e conseguir um numero razoavel de pontos, testaram-se argamassas para
diferentes valores de V,/V,. A semelhanca dos gréaficos apresentados, para uma dada razédo
agualligante, testaram-se argamassas para valores de Sp/P pertencentes a um conjunto discreto
de valores, Sp/P(%)<{0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8¢. Com os pares de valores (Sp/P, G/Rn), nas
condicdes referidas, procurou-se uma recta de ajuste e calculou-se a dosagem que conduz a
Gn/Rn=5.0.

Ao testar argamassas com diferentes V,,/V,, para alguns dos valores de Sp/P(%) obteve-se
mais que um resultado para G./R,, (teoricamente estes deveriam ser iguais). Assim, ao realizar
um ajuste global dos resultados atenuam-se os desvios da recta tedrica. Obviamente, quanto
maior o numero de resultados obtidos melhor sera a aproximagédo. A metodologia descrita foi a
que se revelou mais eficaz para determinar a dosagem adequada de superplastificante,
relativamente a outras abordagens adoptadas no estudo de materiais mais desfavoraveis como foi
0 caso dos agregados de Valongo. Esta metodologia permitiu perceber melhor a influéncia dos
diferentes factores e conseguiu-se estabelecer uma forma de conduzir os ensaios de modo a
obter resultados validos (isto é, com significado fisico), numa gama de valores que permite

estudar o efeito do superplastificante.

Obtengéo da razdo agua/finos (Vu/Vy)

Mantendo fixo o valor de Sp/P(%), e igual a dosagem adequada determinada na fase
anterior, realizaram-se diversas amassaduras fazendo variar a razéo V,/V, Para cada
amassadura realizaram-se 0s ensaios com a argamassa e obtiveram-se os correspondentes
w m

0.4
P m

pares de resultados (G, Rn). Tomando os pares de resultados na forma ( ) procurou-se

a equacdo da recta de ajuste a esses pontos, e com ela obteve-se o valor procurado de V,/V,

1.0

correspondente a A = G = W =0.525.
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De salientar que, com os resultados desta fase é possivel verificar se a dosagem de
superplastificante foi avaliada correctamente. Nesta fase os resultados obtidos para G, e Ry,
deverdo estar ja bastante proximos de 5.0 e 1.0, respectivamente. Os valores de V,/V, testados
deverao ser tais que os respectivos resultados G, e R,, assumam valores em torno dos valores
Optimos e, simultaneamente, por valores superiores ou inferiores. A necessidade de um maior
numero de ensaios, aquando do ajuste da dosagem de superplastificante, vem acompanhada por
um menor nimero de ensaios para a obtengdo da dosagem de agual/ligante. As experiéncias
realizadas demonstraram que se a dosagem de Sp for avaliada correctamente quando se passa
para a determinacdo do valor adequado de V,/V, rapidamente nos aproximamos do valor

pretendido.

(iii) Ensaios com o betédo

Depois de estudada a argamassa e definido um valor de referéncia para V,/V, foram
definidas as quantidades dos materiais que constituem o betdo e com uma amostra deste
levaram-se a cabo alguns ensaios. A equagao fundamental que traduz a composi¢cdo de um betéo

€ a seguinte:

V,+V,+V,+V, +V, =10 (5.4.7)
em que Vp € o volume de finos, V_ o volume de agregado fino, Vg o volume de agregado

N

grosso, V, ovolume de 4guae ¥V, o volume de ar.

Nesta equagédo a parcela V, foi fixada em 2%. O volume de grossos foi definido como o

correspondente a um volume aparente de V', de acordo expressao (5.4.8). Segundo o método

a

de Okamura et al., V,, =0.50m”.

Vo=V Veiim -A=V,) (5.4.8)

Tal como foi referido atras, para os ensaios da argamassa, o volume de agregado fino é
definido como uma dada percentagem do volume total da argamassa (S ), de acordo com a

expressao (5.4.9) ou (5.4.10) consoante esteja prevista a utilizagdo de um ou dois tipos de areia.

Segundo o método de Okamura etal. S =40% .
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S (=Y, =V
T ey (5.4.9)
Vs=V5'1+Vs2
S-(1-V, -V S-(1-V, -V
4l 1-v, g)Hz. a-v,=Vv,) (5.4.10)
1 - ksf, 1 - ksf,

Substituindo na equacgéo (5.4.7) o volume de agregados, assim determinado, e tendo sido
definida a razdo agualfinos a custa dos ensaios das argamassas é possivel quantificar o volume

de finos de acordo com a expresséo (5.4.11) e o correspondente volume de agua. Para tornar a

V.
referida equagdo mais abrangente afectou-se a razao V—” , obtida dos ensaios com a argamassa,
p

por um factor & >1.0. Como se vera mais adiante, pode haver interesse em adoptar um valor de
o ligeiramente superior a 1.0 o que significa reduzir a viscosidade da argamassa, isto &, diminuir

a quantidade de finos.

V
Vp+VS+Vg+a(VW)-Vp+Va =10 =
p
. _Lo-V -V, -V, (5.4.11)
’ v
1.0+a (-
)

p

Mais uma vez, o volume total de finos pode ser repartido pelo volume de cimento e

volume da adig&o a custa de f, da mesma forma que exposta atras, ver expressao (5.4.3).

O efeito do superplastificante no betao é diferente do efeito na argamassa devido a maior
ou menor eficiéncia da amassadura. Assim, a dosagem de superplastificante deve ser ajustada
com ensaios sobre o betdo. Para tal, recorreu-se ao “Ensaio de espalhamento do betdo”. Assim,
aquando da amassadura do betdo introduziu-se apenas parte da dosagem de superplastificante
prevista e logo apdés o final da amassadura efectuou-se o referido ensaio. O procedimento
adoptado para este ensaio foi apresentado em 5.3.1.1, sem a medi¢gao dos tempos. Quando o
valor médio do diametro de espalhamento foi suficiente, isto €, ficou entre 600 e 700mm, passou-
se ao ensaio seguinte; caso contrario, para didmetros inferiores voltou-se a amassar o betédo
adicionando mais algum superplastificante e repetiu-se o ensaio de espalhamento. Quando apés o
final da primeira amassadura se obteve um didmetro de espalhamento excessivo, obviamente, a

amostra foi rejeitada e realizou-se outra amassadura.
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Depois de ajustada a dosagem de superplastificante, ou seja, de obtida uma composic¢ao
que satisfez os requisitos em termos de deformabilidade foi necessario verificar se 0 mesmo

satisfazia em termos de viscosidade. Para tal efectuou-se o “Ensaio de fluidez do betédo” tal como
descrito em 5.3.2.1. Aceitaram-se valores do tempo de escoamento, assim medido, iguaisa 15+ 5
segundos. Quando o tempo de escoamento ndo respeitou os limites estabelecidos foi necessario
corrigir a composi¢do no sentido de eliminar a insuficiéncia verificada. No final, realizou-se o
“Ensaio da caixa” para verificar a auto-compactabilidade da amostra de betdo. Este ensaio foi
levado a cabo tal como exposto em 5.3.3.2, considerando-se como adequados os valores da

altura de enchimento superiores ou iguais a 300mm.

5472 Resultados obtidos com os materiais de Penacova 1

Os resultados apresentados em seguida correspondem a uma primeira tentativa de
aplicagdo do método de Okamura et al. que surgiu na sequéncia da fase de investigagao
preliminar. Isto, aliado ao facto de os agregados serem bastante mais favoraveis justifica o
numero relativamente reduzido de ensaios efectuados para cumprir os critérios recomendados,

quando comparado com a fase posterior dos estudos com os materiais de Valongo.

5421 Ensaios com as pastas

Nesta fase foi testada apenas uma composi¢do de materiais finos, correspondente a
65.8% cimento (Tipo | 42.5) e 34.2% de filer (Micro 100), em volume. Assim, para cada valor da
razéo V,/V, realizou-se uma amassadura e o “Ensaio de espalhamento da pasta” medindo o valor

da area de espalhamento relativa G,. O conjunto de resultados obtidos apresenta-se na Figura

5.17 bem como a respectiva recta de ajuste de onde é possivel retirar 3,=0.85 e E;=0.12.
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Pastas de cimento e filer calcario
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y =0.1186x + 0.848
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Figura 5.17 — Recta de ajuste aos pares de resultados (G, V\/V,) para a composicdo estudada

5422 Ensaios com as argamassas

Tal como foi referido, o conjunto de materiais de Penacova 1 é constituido por duas
areias, uma areia fina natural (Areia P1) e uma areia grossa de rio (Areia P2), cuja caracterizagéo
se apresentou em 5.2.1.4. De acordo com a metodologia adoptada, estudaram-se diversas
argamassas fazendo variar a razdo agualligante e a dosagem de superplastificante. Em todas as
argamassas, o0 volume de agregado fino fixou-se em 40% do volume de argamassa, ou seja,
adoptou-se S=40%, tal como proposto por Okamura et al.. O agregado fino consistiu numa
composicédo de 50% de Areia P1 com 50% de Areia P2, em massa, resultando um modulo de

finura da composi¢cdo de 3.0. Para estas areias a percentagem de finos (d<0.04mm) foi

ksf,=0.2% e ksf,=0%.

Inicialmente, fazendo variar a dosagem de superplastificante, foram realizadas
amassaduras para uma razdo V,/V,=0.80 e os resultados obtidos nos ensaios com a argamassa
apresentam-se na Figura 5.18 juntamente com a recta que melhor ajusta este conjunto de valores

e que permitiu estimar o valor da dosagem Sp/P adequado. O valor resultante para Sp/P foi 1.6%.
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Argamassas: cimento, filer calcario (f=32.4%), agregados Penacova1
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Figura 5.18 - Recta de ajuste dos pares de resultados (Sp/P, G./Rn), para obtengdo da dosagem
adequada de superplastificante

Com o valor obtido para a dosagem de superplastificante, fez-se variar a razdo agua/finos
de modo a obter resultados em torno do valor de (Rm/Gm°‘4) procurado. Os valores testados
apresentam-se no Quadro 5.8 e, por aproximacé&o linear, um valor de V,,/V, de 0.641 foi estimado
como valor adequado. De notar que, a medida que G,, se aproxima de 5.0, R,, aproxima-se de

1.0 o que confirma que a dosagem de superplastificante foi ajustada adequadamente.

Quadro 5.8 - Resultados dos ensaios para ajustar a razéo agua/finos

V.V, Sp/P (%) Gn Rm Ru/G*

0.630 1.6 6.56 1.09 0.514

0.650 1.6 7.41 1.15 0.516

0.700 1.6 9.48 1.85 0.759
5423 Ensaios com o betao

A composicédo estudada apresenta-se no Quadro 5.9 juntamente com os resultados dos
ensaios com o betido fresco. Como neste conjunto de materiais o agregado grosso apresenta uma
dimens&o maxima reduzida foi possivel aumentar V,, para 0.58m°>. O calculo das quantidades

para os diversos constituintes foi efectuado recorrendo ao conjunto de expressdes apresentadas

-5.30 -



Fase experimental: estudo de composicbes

em 5.4.1 que dependem do conjunto de parametros apresentados também no referido quadro.
Com a composigéo resultante deste estudo, pretendia-se realizar um volume de amassadura
maior, para o enchimento de um modelo em forma de U, para o qual foi necessario utilizar uma
betoneira de eixo basculante. Desta forma, a amassadura da amostra utilizada no ajuste da
dosagem de superplastificante foi realizada na mesma betoneira, de acordo com a sequéncia de
amassadura C. Em termos de avaliacdo do betdo no estado fresco foram realizados o “Ensaio de

= A0 2 A0

espalhamento do betdo” e o “Ensaio da caixa”, o “Ensaio de fluidez do betdo” nio foi realizado

pois ainda nao se dispunha deste equipamento.

Quadro 5.9 - Caracterizagao da composigao estudada

composicgio n° 1
sequéncia da amassadura B
data da amassadura 14/11/00
instante apos o final da amassadura -
(minutos) 0 60 a 90
3
© Vap (M°) 0.58
T o
28 S (%) 40
=7}
aé é_ VulV, 0.641
<«
§ S o 1.02
f (%) 34.2
cimento 487
o filer 219
c =
° 2 brita P1 859
T o -
S areia P1 339
s § areia P2 339
5 €
4 38 agua 155
superplastificante 7.77
wic 0.32
wip 0.22
Sp/P (%) 1.10
“Ensaio de espalhamento”-
o
g didmetro de espalhamento (mm) 685 780
o]
S3
8 g “Ensaio de fluidez”-
Qo tempo de escoamento - -
R
N & (segundos)
S o
°
g “Ensaio da caixa”-
© altura de enchimento (mm) 300 -
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Posteriormente, a auto-compactabilidade desta composi¢cdo foi avaliada observando o
escoamento de uma amostra de betdo, de maior volume, pelo interior de um modelo quando

sujeita apenas a acgao da gravidade. Esta experiéncia é descrita no Capitulo 6.

5.4.3 Resultados obtidos com os materiais de Valongo

54.3.1 Ensaios com as pastas

Numa primeira fase os materiais finos testados foram o cimento Tipo Il 32.5 e o filer
calcario (Micro 100). Definindo f como a percentagem de substituigdo de cimento por filer

calcario, em volume, foram estudadas quatro composi¢des com diferentes percentagens de
substituicdo (0%, 15% , 30% e 40%). Para cada composigao testou-se um conjunto minimo de
seis pastas, com diferentes valores de V,/V, e determinaram-se os respectivos valores do
espalhamento relativo, G,. Com este conjunto de resultados obtiveram-se as respectivas rectas de
ajuste apresentadas na Figura 5.19, onde se apresentam também as correspondentes equagdes e
coeficientes de correlagéo. A custa destas equagdes determinou-se a razdo da agua retida pelos

finos (B,) e o factor de deformacéo (E), resumidos no Quadro 5.10.

Pastas de cimento e filer calcario

y = 0.0481x + 1.0434
1,30 - R®=0.98

y =0.0518x + 0.9791

R?=0.99
. 1,101
>
< o y = 0.0533x + 0.9316
> 1001 ¢ =% R?=0.99
m f=15%
von a4 =30%
90 y = 0.0611x + 0.9075
X f=40%
? R?=0.99
0,80 T T T T ]
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Gy

Figura 5.19 — Rectas de ajuste ao pares de resultados (G, V./V,), para diferentes composi¢oes
de cimento e filer calcario
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Quadro 5.10 — Resultados dos ensaios com as pastas, para cada composig¢éao dos finos

Composigédo dos finos (em volume) f Bp E,

100% cimento 0% 1.04 0.048
85% cimento + 15% filer calcario 15% 0.98 0.052
70% cimento + 30% filer calcario 30% 0.93 0.053
60% cimento + 40% filer calcario 40% 0.91 0.061

Analisando os resultados anteriores verifica-se que a medida que aumenta a percentagem
de filer had uma diminuigéo do valor de B,. O valor do factor de deformagéo E, sofre também um
ligeiro aumento quando se aumenta a percentagem de filer. Desta forma, pode concluir-se que
maiores percentagens de substituicdo de cimento por filer estdo associadas a uma menor

exigéncia de agua por parte dos finos.

A decisdo relativamente ao valor a adoptar para a percentagem de substituicdo de
cimento por filer baseou-se nas conclusbes anteriores e nas exigéncias em termos de resisténcia.
Como o filer ndo apresenta propriedades pozolanicas, apenas o cimento contribui para a obtengéo
da resisténcia necessaria. Assim, foi necessario escolher uma percentagem de substituicdo, de tal
forma que, para a gama possivel do valor adequado de V,,/V, corresponda uma gama de valores
da razdo agua/cimento compativel com a classe de resisténcia pretendida. Desta forma, nos

ensaios das argamassas e betdo que se seguiram adoptou-se f=30%.

Posteriormente, foram testadas pastas com uma combinagéo de 60% de cimento (Tipo Il
32.5) com 40% de cinzas volantes (originarias de Espanha), ou seja, a percentagem de
substituicdo de cimento por cinzas foi =40%. A respectiva recta de ajuste ao par de resultados

(Gp, Vu/V,) apresenta-se na Figura 5.20.

Como seria de esperar, o valor obtido para 3,, 0.82, é bastante inferior ao determinado para
as composi¢des de cimento e filer com a mesma percentagem de substituicdo. O ja conhecido
efeito lubrificante das cinzas, devido a sua forma esférica, que se traduz num aumento da
deformabilidade para a mesma razéo agua/finos, é evidenciado pela recta da Figura 5.20 que se

situa bastante abaixo da correspondente da Figura 5.19.
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Pastas de cimento e cinzas volantes

y =0.041x + 0.8246
R?=0.99
1,20 4
a 1,10 1 o f=40%
>
3
> 1,00 -
0,90 4
0,80 ‘ ‘ ‘ ; ‘

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
GP

Figura 5.20 - Recta de ajuste ao pares de resultados (G, V./V,), para a composi¢éo estudada de
cimento e cinzas

5.4.3.2 Ensaios com as argamassas

Tal como foi referido, o conjunto de materiais de Valongo é constituido por duas areias,
uma areia fina natural (Areia V1) e uma areia grossa artificial (Areia V2), cuja caracterizagéo se
apresenta em 5.2.1.4. De acordo com a metodologia adoptada, estudaram-se diversas
argamassas fazendo variar a razdo agualligante e a dosagem de superplastificante. Em todas as
argamassas, o0 volume de agregado fino fixou-se em 40% do volume de argamassa, ou seja,

adoptou-se S=40%, tal como proposto por Okamura et al..

Em resultados preliminares, obtidos com os ensaios das argamassas, verificou-se que a
utilizagéo da Areia V2 completa inibe o efeito do superplastificante. Assim, recolheram-se alguns
relatos de dificuldades decorrentes da utilizagdo das areias britadas na produg¢ao de betao sendo,
em geral, a causa atribuida ao designado “p6 de pedra”, isto €, as particulas mais finas da areia
britada. No nosso caso, a solugdo encontrada foi retirar da Areia V2 todas as particulas com
dimenséo inferior a 1.19mm, por peneiragdo, numa gama granulométrica coberta pela Areia V1. A
Areia V2 apresenta algumas particulas com dimensao superior a 4.76mm, consideradas como
fazendo parte do agregado grosso, assim, para os ensaios das argamassas estas foram também
retiradas, por peneiragcdo. A curva granulométrica resultante da designada Areia V2-modificada
apresenta-se na Figura 5.21. Assim, nas argamassas estudadas o agregado fino consistiu numa
composigado das duas areias, misturou-se 67.5% Areia V1 (mddulo de finura=2.06) com 32.5%

(mddulo de finura=4.33) de Areia V2-modificada, em massa. O médulo de finura do agregado fino

resultante foi 2.80. Nestas condi¢des, ksf,=0%, ou seja, foram retiradas a particulas
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consideradas como finos da Areia V2 e ksf, =0%, pois a Areia V1 ndo apresentou particulas com

essa dimensao.

100 =
|-
90 /
/
e /
™~ 80 ;
< Afeid V1, J
) Brita V1
2 ! :
o | | Areig V2-
% | modificada
a 60 l !
(2] | !
o /
c | |
® 50 T
%] | |
]
@ |
Q 40
(0] |
>
— 30 I
8 |
[
2 |
© 20
=
10 #
/
0
TN O O © © NN TS < © N
NS O O (32} N 0 [T 0 o ©
e- N o <« o < o~ T A SIS ~
oo o

dimensao dos peneiros (mm)

Figura 5.21 — Curvas granulométricas do conjunto de materiais de Valongo, incluindo as
alteracdes efectuadas na Areia V2

Para a composicédo de 70% de cimento com 30% de filer, em volume, a que corresponde
p=0.93 realizou-se um conjunto de amassaduras para determinar a dosagem adequada de
superplastificante. Os pares de resultados (Sp/P, G./R,) foram ajustados por uma recta, ver
Figura 5.22, cuja equagao permitiu estimar a dosagem adequada de superplastificante, ou seja, a

que corresponde a G,,/R,=5.0. Desta forma, obteve-se Sp/P=2.3%.
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Argamassas: cimento, filer calcario (f=30%), agregados Valongo

12,0 -
11,0 A
10,0 y = 2,2042x - 0,0874
9,0 | R?=0,84

8,0 4
7,0
6,0 -
5,0 4
4,0 - L]
3,0 §
2,0 4
1,0
0,0 : : : : : : : : : )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Sp/P (%)

m

G/ R

o\e

Figura 5.22 — Recta de ajuste as pares de resultados (Sp/P, G../R,), para obtengdo da dosagem
adequada de superplastificante

Com o valor obtido para a dosagem de superplastificante, fez-se variar a razado agua/finos
até encontrar a correspondente a Rm/Gm°'4=O.525. Os valores testados apresentam-se no Quadro
5.11. Por aproximagao linear, estimou-se que V,/V,=0.629 conduz ao valor éptimo de Rn/Gn’*,

que sera o valor a adoptar na composigao do betao.

Quadro 5.11 — Resultados dos ensaios para ajustar a razdo agua/finos

V./V, Sp/P (%) Gnm Rm Rn/Gn™*
0.600 2.3 3.13 0.53 0.336
0.625 2.3 4.16 0.92 0.520
0.650 2.3 5.13 1.25 0.650

Na Figura 5.23 representam-se os pares de resultados (V,/V,, Rm/Gm°'4) de todas as
amostras ensaiadas e a respectiva recta de ajuste. A inclinagdo desta recta é aproximadamente
4.0, e isto acontece quando se utilizam materiais finos com uma superficie especifica Blaine de
3000 a 4000 cmz/g [Okamura et al., 2000].
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Argamassas: cimento, filer calcario (f=30%), agregados de Valongo

y =3.9873x - 2.0126

0,00

0,20

ViV, (%)

0,60 0,80 1,00

Figura 5.23 — Relag&o entre V,/V, e Rm/Gm°'4, para todas as amostras testadas

Para a composicdo de 60% de cimento com 40% de cinzas, em volume, a que

correspondeu B,=0.82, realizou-se um conjunto de amassaduras para determinar a dosagem

adequada de superplastificante. Os pares de resultados (Sp/P, G./R,) foram ajustados por uma

recta representada na figura Figura 5.24, indicando-se a respectiva equacdo. A dosagem de

superplastificante adequada foi estimada em 2.0%.

12,0 -
11,0 -
10,0 -
9,0 -
8,0 -
7,0
6,0 -
5,0 -
4,0
3,0 -
2,0 -
1,0 4
0,0

m

Gn/ R

Argamassas: cimento, cinzas volantes (f=40%), agregados Valongo

y = 3.0166x - 1.0659
R?=0.94

0,00

0,20

0,40

0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Sp/P (%)

2,20

Figura 5.24 - Recta de ajuste dos pares de resultados (Sp/P, G/Rn), para obtengdo da dosagem

adequada de superplastificante
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Fixando este valor para a dosagem de superplastificante, fez-se variar a razdo agua/finos
de modo a obter resultados em torno do valor de Rm/GmO'4 procurado. Os valores testados
apresentam-se no Quadro 5.12 e, por aproximagdo linear, 0.578 foi estimado para valor
adequado de V,,/V,,.

Quadro 5.12 - Resultados dos ensaios para ajustar a razdo agua/finos

V.V, Sp/P (%) Gnm Rm Ru/G’*
0.554 2.0 4.16 0.85 0.481
0.577 2.0 4.86 0.92 0.489
0.600 2.0 5.44 1.18 0.598

Na Figura 5.25 representam-se os pares de resultados (V,/V,, Rm/Gm°'4) de todas as
amostras testadas e a respectiva recta de ajuste. Obteve-se uma inclinagao relativamente baixa
(3.5) quando comparada com o valor de 6.1 apresentado na bibliografia [Okamura et al., 2000]
para um outro tipo de cinzas. No entanto, é sabido que existe uma grande diversidade de cinzas,

sendo de esperar diferentes resultados.

Argamassas: cimento, cinzas volantes (f=40%), agregados de Valongo

1,00 -
0,90 + y =3.5131x - 1.496
0,80 1 R?=0.96
0,70 1
0,60 |
0,50 |
0,40 |
0,30 1
0,20 1
0,10 |
0,00 : : : : ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
ViV, (%)

R/ G 0.4

Figura 5.25 - Relacdo entre V,,/V, e Rm/Gm°'4, para todas as amostras testadas
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5433 Ensaios com o betao

Nas composicdes de betdo estudadas utilizou-se apenas a composicédo de cimento e filer
calcario. O superplastificante utilizado foi o Viscocrete 3000 e em algumas das composi¢des
utilizou-se o agente introdutor de ar Sika AERS. As referidas composigbes apresentam-se no
Quadro 5.13 juntamente com os resultados dos ensaios com o betdo fresco e do valor médio das
resisténcias avaliadas no ensaio & compressdo de provetes cubicos (0.15x0.15x0.15m°%), em
diferentes idades. O calculo das quantidades dos diversos constituintes foi efectuado recorrendo
ao conjunto de expressbes apresentadas em 5.4.1 que dependem do conjunto de parametros
apresentados também no referido quadro. Inicialmente, para o estudo de cada composigédo
realizou-se uma amostra de betdo com um volume de 25 litros, na betoneira de eixo vertical, de

acordo com procedimento indicado no quadro.

Na proposta geral de Okamura et al. o valor adequado do volume de agregado grosso é
quantificado para um volume aparente de 0.50m° para alcangcar a auto-compactabilidade,
incluindo uma certa margem de seguranca. Contudo, este valor deve ser aplicado a agregados
cuja dimensdo maxima é proxima de 20mm. Na investigacdo desenvolvida em Delft [Takada et al.,
1998a], a dimensdo maxima dos agregados utilizados foi de 16mm. Estes investigadores
desenvolveram estudos para confirmar a possibilidade de aumentar o volume de grossos na
composigcdo do betdo através dos ensaios de auto-compactabilidade. Utilizando particulas de
agregados de menores dimensdes, menor € a probabilidade de colisdo entre elas ou a ocorréncia
de bloqueio, para as mesmas condigdes fronteira. Aqueles autores concluiram que, para os
agregados com dimensdo maxima de 16mm o valor do volume aparente poderia aumentar para
valores de 0.55 a 0.58m®. Com o aumento do volume de grossos conseguiram uma redugao de
cerca de 10% do volume de pasta dos finos e, por esta razdo, uma composi¢cdo mais eficiente do
ponto de vista econdémico. O mesmo estudo revelou que o valor de V,/V, obtido & custa dos
ensaios com a argamassa resultou demasiado baixo, ou seja, o betdo resultante apresentava-se
muito viscoso e dificilmente “trabalhavel”, ao contrario do que seria de esperar. Assim, a solugéo

encontrada foi aplicar um factor a (>1.0) ao valor obtido de V,/V, [Takada et al., 1998b]. Do

mesmo modo, no presente estudo realizaram-se experiéncias com valores de Vg, e a diferentes

dos apresentados na proposta original, tal como apresentado no Quadro 5.13.
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Quadro 5.13 — Caracterizagédo das composigdes estudadas

composicio n° 1 2 3 4 5
data da amassadura 30/03/01  20/04/01 10/05/01 11/05/01 17/05/0°
sequéncia da amassadura A A A A A
. Vap (M®) 0.55 0.50 0.50 0.53 0.525
©
28 S (%) 40 40 40 45 40
g é VulVp 0.629 0.629 0.629 0.629 0.629
P § a 1.05 1.05 1.20 1.20 1.20
. f (%) 30 30 30 30 30
cimento 515 536 506 453 498
o
S filer 196 204 193 173 190
é brita V1 818 742 742 787 779
1S
8 — areia V1 465 486 486 533 475
e areia V2 - 233 233 256 228
0N
% = areia V2-modificada 223 - - - -
% agua 160 166 180 161 177
C%; superplastificante 12.04 12.58 9.09 11.27 8.94
introdutor de ar 0 0.268 0 0 0
wlc 0.31 0.31 0.36 0.36 0.36
w/p 0.23 0.22 0.26 0.26 0.26
Sp/P (%) 1.7 1.7 1.3 1.8 1.3
2 “Ensaio de espalhamento”-
8 diametro de espalhamento 615 600 600 635 622
s9 (mm)
o n
cQ
o+ . .
! “Ensaio de fluidez”-
S8 ' 16.0 14.2 7.6 11.2 7.9
N3 tempo de escoamento (seg.)
o O
§ “Ensaio da caixa”-
S 200 311 330 285 305
o altura de enchimento (mm)
S e resist. comp., 7 dias (MPa) - 471 46.9 44.5 43.2
“© lrn = o»
on ©Q
© 2 3 3| resist. comp., 14 dias (MPa) - - - - -
c £ Q-3
Ll o @ ©
o T resist. comp., 28 dias (MPa) 59.6 54.1 51.0 51.0 46.6

Na primeira composigao testada, composig¢do n°1, adoptou-se Vap=0.55m3 e a=1.05 tendo
sido utilizada a Areia V2-modificada, no seguimento dos resultados dos ensaios com as
argamassas. Ajustou-se a dosagem de superplastificante para obter um valor adequado do
diametro de espalhamento. O valor obtido para o tempo de escoamento encontra-se dentro dos
limites e apenas a altura de enchimento ficou aquém do minimo recomendado, devido ao bloqueio

dos agregados na zona dos vardes. Isto indicou que Vap=0.55m3 adoptado foi excessivo, para o
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grau de exigéncia imposto por aquele obstaculo. Por esta razdo, nas experiéncias subsequentes

adoptou-se um valor inferior para V.

No decorrer da experiéncia anterior contava-se com a facilidade de alterar a granulometria
da Areia V2 facultada pelo fornecedor, ou seja, corte dos finos com dimenséo inferior a 1.19mm,
em quantidades industriais para a realizagdo da experiéncia-piloto. No entanto, depois da tragédia
ocorrida com a ponte de Entre-os-Rios, e a consequente escassez das areias de rio, na zona do
Porto, fez aumentar a procura das areias artificiais, impedindo o fornecimento da areia V2
modificada. Em face desta situacao, tentou-se de diversas formas ultrapassar as dificuldades

verificadas com a utilizagao da Areia V2 completa.

Como forma de obviar os inconvenientes da areia britada foram reportados casos de
utilizagdo de um agente introdutor de ar juntamente com o superplastificante em que num deles
utilizou-se apenas areia britada (sem corte dos finos) e a dosagem de Sika AERS5 foi de 0.05% a
0.08%, mas no maximo 0.1% da quantidade de cimento. A introdugdo de ar (em dosagens
superiores as referidas) €, em geral, para produzir um betdo mais resistente a acg¢do de gelo-
degelo, mas existem outros efeitos do ar introduzido nas propriedades do betdo, que é importante
considerar, uns benéficos e outros ndo. Um dos mais importantes € a influéncia dos vazios na
resisténcia do betdo em todas as idades. A resisténcia do betdo é funcido directa da sua
densidade, e os vazios causados pelo ar introduzido irdo afectar a resisténcia da mesma forma
que os vazios de outra origem. Por outro lado, a introdugdo de ar tem um efeito benéfico
considerdvel na trabalhabilidade do betdo. Como resultado, mantendo constante a
trabalhabilidade, a incorporagéo de ar introduzido pode vir acompanhada pela redugéo da razédo
agua/cimento, quando comparada com uma composi¢do semelhante sem ar introduzido. A razao
para a melhoria da trabalhabilidade pela introdugao de ar prende-se provavelmente com as bolhas
de ar, com uma forma esférica mantida por tensao superficial, que funcionam como agregado fino
de baixo atrito superficial e consideravel elasticidade. Introduzir ar na composigéo fa-la funcionar
como uma composi¢gdo com um conteudo de areia excessivo, pelo que, a adicdo de um introdutor
de ar deve ser acompanhada por uma redugédo do conteudo em areia. Esta redugédo permite uma
maior reducdo do conteudo de agua na composi¢do, que pode vir a compensar a perda de
resisténcia causada pelo aumento de vazios. E interessante notar que, a introdugdo de ar afecta a
consisténcia ou “mobilidade” da amassadura de um modo qualitativo. Pode dizer-se que a
amassadura é mais plastica de tal forma que para a mesma trabalhabilidade, medida pelo indice
de compactabilidade (NP ISO 4111), a composi¢ao contendo ar introduzido é mais facil de colocar
e compactar do que uma composi¢cao sem ar [Neville, 1995]. Foi este aspecto, em particular, que
interessou explorar embora em composi¢gées mais ricas (como € o caso das composigbes de
SCC) o efeito do ar introduzido na trabalhabilidade seja menor, de tal forma que a razéo

agua/cimento sofre apenas uma pequena redugéo levando a uma perda final de resisténcia.
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Na composicdo n°® 2 utilizou-se a Areia V2 completa, o superplastificante (Viscocrete
3000) e um agente introdutor de ar (Sika AER5). Com esta composi¢gdo conseguiram-se valores
adequados nos ensaios do betdo fresco sem um acréscimo significativo da dosagem de
superplastificante e, como seria de esperar, verificou-se uma redu¢do no valor da resisténcia.
Apesar disto, esta composicdo nao foi adoptada para a experiéncia-piloto pois as doses muito
baixas acarretam problemas de doseamento, aquando do fabrico do betdo, sendo necessario
instalar bombas doseadoras adequadas. E necessario dominar bem a produgdo deste tipo de
betdes, com doses pequenas de adjuvante. Além disto, existe o custo extra do agente introdutor

de ar e das operagdes adicionais.

Para as ultimas trés composigdes adoptou-se uma abordagem distinta. O intervalo de
aceitagao para o valor do tempo de escoamento do betdo, no “Ensaio de fluidez do betéo”,
adoptado pelos investigadores de Delft foi de 9 a 13 segundos (apesar de o funil adoptado possuir
dimensbdes superiores, ver 4.2), o que é bastante diferente do intervalo da proposta genérica 10 a
20 segundos. De notar que, este tempo de escoamento esta fundamentalmente relacionado com
a viscosidade do betdo e esta com o risco da ocorréncia de segregacao. Pode-se concluir que nas
composigdes anteriores estavamos na presenga de um betdo demasiado viscoso para a aplicagéao
em vista, menos exigente em termos resisténcia a ocorréncia de segregagéo. Sera necessario
definir melhor os valores limite destes paradmetros, em funcédo das exigéncias da aplicagdo em
vista. Nas ultimas composi¢des, ao adoptar a.=1.20, baixou-se o nivel de exigéncia e ao mesmo
tempo obteve-se uma composi¢cdo mais econdémica. Como seria de esperar, o aumento da razao
agualligante e, por consequéncia, da razao agua/cimento provocou uma redugédo nos valores da

resisténcia.

Na composi¢do n°® 3 a uUnica alteragdo introduzida consistiu no aumento para 1.20 do
factor a. Assim, conseguiu-se um valor adequado do didametro de espalhamento com uma
dosagem de superplastificante reduzida. O valor da altura de enchimento obtida & superior ao
valor minimo recomendado, no entanto, o valor obtido para o tempo de escoamento foi demasiado
baixo. Na composigcdo n° 4 além da alteragdo referida, que influencia essencialmente a
viscosidade da argamassa, aumentou-se V4, € S no sentido de melhorar o esqueleto sélido. O
acréscimo de agregado grosso e, principalmente, da areia obrigaram a utilizagdo de uma
dosagem excessiva de superplastificante, para obter a deformabilidade adequada, resultando
também num aumento do tempo de escoamento, devido aumento das interacgbes entre as
particulas dos agregados, e redugao da altura de enchimento. Assim, fomos conduzidos a
composigdo n° 5 onde se voltou a adoptar S=40%, pela ja confirmada maior quantidade de

superplastificante exigida pelas areias britadas. Com V, ligeiramente superior ao da composigéo
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n°® 2 a grande diferenga entre as duas verificou-se no tempo de escoamento, aqui ditado pela
viscosidade da argamassa.

Quadro 5.14 — Evolugao ao longo do tempo das caracteristicas do betédo, betoneira de eixo vertical

composicao n° 2
sequéncia da amassadura A
instante ap6s o final da amassadura -
(minutos) 0 15 30 65 75 80

“Ensaio de espalhamento”-
diametro de espalhamento 535 605 635 588 - -

(mm)

“Ensaio de fluidez”- 179
tempo de escoamento (seg.) '

“Ensaio da caixa”-

Caracterizagao do betédo no
estado fresco

- - - - - 308
altura de enchimento (mm)

resist. comp., 7 dias (MPa) 46.4

compressao

resist. comp., 14 dias (MPa) --

Ensaio a
de provetes
clbicos

resist. comp., 28 dias (MPa) 49.9

Quadro 5.15 — Evolugéo ao longo do tempo das caracteristicas do betéo, betoneira de eixo

basculante
composigao n° 2
sequéncia de mistura
instante ap6s o final da amassadura -
(minutos) 0 30 55 75
2 “Ensaio de espalhamento”-
,§ didmetro de espalhamento 490 625 632 568
53 (mm)
o wn
©Q
@ o “Ensaio de fluidez”-
ST 27.2 17.0 - -
N3 tempo de escoamento (seg.)
o O
§ “Ensaio da caixa”-
® 160 190 - 277
o altura de enchimento (mm)
S a resist. comp., 7 dias (MPa) 33.2/35.8
©'R L 9
own QO
® 2 8§ resist. comp., 14 dias (MPa) 42.73/38.37
SESD
8o resist. comp., 28 dias (MPa) 36.62/38.37/39.24
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No Quadro 5.14 apresenta-se a evolugéo dos resultados dos diferentes ensaios, ao longo
do tempo, obtidos com a composi¢cdo n® 2 juntando logo no inicio a agua e as quantidades
ajustadas dos adjuvantes. No final da amassadura realizou-se o primeiro ensaio de espalhamento,
nos ensaios seguintes as amostras de betédo foram reutilizadas (o volume total da amassadura foi
de 25 litros) e antes de cada nova medicao mexeu-se o betdo durante 1.5 minutos. Deste modo,
foi possivel verificar inicialmente um ganho e depois, ao fim de aproximadamente 60 minutos, a
perda de deformabilidade. O ensaio com o funil e com a caixa foram realizados no final dos
ensaios de espalhamento, apresentando ainda valores aceitaveis. No Quadro 5.15 apresentam-se
os resultados de uma experiéncia semelhante, para a mesma composi¢gdo, mas com a betoneira
de eixo basculante o que permitiu obter um maior volume de amassadura (35 litros). O
procedimento de amassadura foi também alterado. Depois de terminada a sequéncia de
amassadura realizaram-se os 3 tipos de ensaios e, em seguida, amostra de betédo foi colocada
novamente na betoneira, e esta foi posta em movimento durante mais algum tempo, repetindo-se
esta sequéncia diversas vezes. Comparando os resultados de ambos os quadros verificam-se
diferencas significativas no que respeita ao tempo de escoamento e a altura de enchimento o que
pode estar relacionado com uma menor eficiéncia da amassadura. Frequentemente, neste tipo de
betoneira, parte dos materiais finos aderem as paredes da mesma, principalmente para volumes
de amassadura pequenos, fazendo com que a amostra testada deixe de ser representativa
daquela composicao uma vez que o volume de pasta foi reduzido. O modo de misturar desta
betoneira introduz mais ar na amostra, o que também ndo sera conveniente numa composigao
com um agente introdutor de ar, pois corre-se o risco de as bolhas de ar se fundirem, com
consequéncias negativas na resisténcia do betdo endurecido, ver variacdo dos valores da

resisténcia no quadro Quadro 5.15.

De entre as composigdes testadas escolheu-se a composigdo n® 5 para utilizar numa
primeira experiéncia levada a cabo na central de betado-pronto de Valongo. Nas amassaduras
efectuadas, de 0.5m? de volume, n3o se conseguiu obter uma composigdo com a deformabilidade
e viscosidade pretendidas. Rapidamente, passou-se de uma composi¢do com um valor do
didmetro de espalhamento insuficiente (que aparenta um conteldo excessivo de agregado)
indiciando que o superplastificante ndo actuou devidamente, para uma composi¢do demasiado
fluida. Julga-se que as dificuldades sentidas prendem-se com a areia artificial e o problema que se
verifica em Portugal da inconstancia da granulometria, principalmente na quantidade de finos. As
areias britadas sao ricas em particulas que podem ser consideradas como finos, mas o volume
destas varia bastante e estas flutuagbes afectam gravemente a auto-compactabilidade. Em
diversas aplicagbes praticas, quando nao é possivel disponibilizar um material com um tratamento
adequado este acaba por ser dispensado. O mesmo aconteceu no presente trabalho,
relativamente a areia britada e entdo procurou-se um conjunto de materiais constituido por areias

naturais que facilitasse a obtencdo da auto-compactabilidade tanto no laboratério como,
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posteriormente, numa producgéo a escala industrial. Deste modo, voltou a utilizar-se o conjunto de

materiais de Penacova.

544 Resultados obtidos com os materiais de Penacova 2

Pelas razbes atras expostas, decorreu algum tempo desde o0s primeiros ensaios
realizados com os materiais de Penacova, apresentados em 5.4.2, e os descritos neste ponto
tendo, entretanto, sido alterada a origem e portanto as caracteristicas dessas areias. No entanto,
em termos de distribuicdo granulométrica as altera¢gdes ndo foram significativas. De qualquer
modo realizaram-se alguns ensaios com argamassas nao sé porque a natureza das areias era

diferente como também se passou a utilizar outro tipo de cimento - Tipo Il 32.5.

Neste houve uma clara e particular preocupagao de conceber uma composicdo de SCC
eficiente do ponto de vista econdmico. Tendo consciéncia que a composicdo obtida com os
materiais de Penacova1l corresponde a um nivel de auto-compactabilidade bastante exigente, com
um elevado conteudo de finos e, por isso, com um custo elevado, optou-se por baixar o nivel de
exigéncia que esta directamente relacionado com o tipo de aplicacdo em vista, por exemplo, a
densidade de armadura dos elementos a betonar, o espacamento entre os varbes e o seu
diametro, etc.. Neste caso concreto de aplicagdo em obra pretendia-se betonar diferentes
elementos estruturais de uma habitagdo corrente, o que corresponde a um nivel de exigéncia, em
termos de auto-compactabilidade, mais baixo. Um cenario diferente seria, por exemplo, a
betonagem de secgbes de viadutos com zonas de elevada densidade de armadura, onde
dificilmente entra o vibrador, caso em que o nivel de exigéncia seria bastante superior. Uma
quantidade maior de cimento neste caso deixaria também de constituir problema visto que,
frequentemente, sdo também exigidas elevadas resisténcias iniciais ou finais, por motivos

diversos.

5441 Ensaios com as argamassas

Uma composi¢gdo mais economica passara, obviamente, por uma percentagem de
substituicdo de cimento por filer maior, pelo que se adoptou um factor de substituicdo de cimento
por filer de 40%. Aumentou-se também o volume de agregado fino na argamassa, considerando-o
igual a 45% do volume de argamassa, sendo este constituido por uma composicao de 50% de
Areia P1’ com 50% de Areia P2’, cuja caracterizagéo se apresenta em 5.2.1.4. Para estas areias a

percentagem de finos, desta vez considerando as particulas com d<0.149mm, foram de:

ksf, =3.59% e ksf,=2.06%.
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Partindo de uma composi¢cao semelhante a dos estudos com a argamassa na primeira
série de ensaios com os materiais de Penacova, foi possivel com apenas trés amassaduras, para
Vu/V,=0.700, obter valores proximos dos valores recomendados para G, e Rn. Em termos
praticos, n&o foi necessaria mais “precisdo” no ajuste do valor de V,,/V,, uma vez que aquando
dos ensaios do betao este valor foi multiplicado por um factor a (>1.0), para reduzir a viscosidade

da argamassa.

Quadro 5.16 — Resultados dos ensaios com a argamassa

V.V, Sp/P (%) Gm Rm Gm/Rnm Ru/Gm™*

0.650 1.6 1.78 0.43 4.14 0.345

0.700 1.6 1.76 0.52 3.38 0.417

0.700 1.8 3.09 0.87 3.55 0.556
5442 Ensaios com o betao

A composicao estudada apresenta-se no Quadro 5.17 juntamente com os resultados dos
ensaios com o betdo fresco. Nesta composicéo o superplastificante utilizado foi o Viscocrete 3000
e para V,, adoptou-se 0.55m”. Inicialmente, para o ajuste da dosagem de superplastificante foi
realizado um volume de 25 litros, na betoneira de eixo vertical. Como se pode observar no quadro,
com a dosagem inicial de superplastificante,1.2%, o valor do diametro de espalhamento obtido foi
insuficiente e, depois de adicionar o restante para completar 1.5% verificou-se que esta dosagem
foi exagerada sendo necessario realizar outra amassadura. Com a composigao resultante deste
estudo pretendia-se repetir o enchimento do modelo em forma de U, e portanto, a nova
amassadura foi realizada ja na betoneira de eixo basculante, com um volume de 35 litros. Assim,
conseguiu-se um valor adequado do didametro de espalhamento para uma dosagem 1.24% e o
valor do tempo de escoamento ficou no interior do intervalo [9,13] segundos. Atendendo aos
objectivos estabelecidos, considerou-se esta composicdo aceitavel, apesar de n&o ter sido
atingida a altura minima de 300mm no “Ensaio da caixa”. Isto ficou a dever-se ao tipo de obstaculo
introduzido na caixa utlizada. Para um nivel de exigéncia inferior, o obstaculo proposto
correspondente é constituido apenas por trés vardes e com um espagamento maior entre eles (ver
Capitulo 4, Figura 4.8) que nao foi o utilizado pois dispunha-se apenas do obstaculo mais

exigente.
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Quadro 5.17 - Caracterizagao das composic¢des estudadas

composigao n° 1 2
sequéncia da amassadura C
data da amassadura 03/07/01 05/07/01
© Vap (M%) 0.55
T O
28 S (%) 45
=
GEJ é VulV, 0.700
<«
5 S o 1.20
o
f (%) 40
cimento 360
o e filer 213
o2 brita P1 799
O o
S8 areia P1 412
2% :
g g areia P2 407
5 €
4 3 agua 166
superplastificante 8.60 7.1
wic 0.46
w/p 0.29
Sp/P (%) 1.5 1.24
“Ensaio de espalhamento”-
Q a 534 ; Sp/P ~ 1.2%
e ;
s didmetro de espalhamento 774+ SplP ~ 1.5% 633
g |(mm)
)
o wn
°cQ . .
o “Ensaio de fluidez”-
TS tempo de escoamento (seg.)
£g
g
& “Ensaio da caixa”-
O 250 <300
altura de enchimento (mm)
o o resist. comp., 8 dias (MPa) - 26.3
S%38
o ®
EE 3 2| resist. comp., 14 dias (MPa) - -
G E o3
8o resist. comp., 28 dias (MPa) 35.0 31.0

A semelhanca do que se fez para a composicdo final do estudo com os materiais de
Penacova 1, a auto-compactabilidade desta composigéo foi validada observando o escoamento
de uma amostra de maior volume, pelo interior de um modelo em forma de U quando sujeita

apenas a acgao da gravidade. Esta experiéncia € também descrita no Capitulo 6.
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Capitulo 6
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6.1 Introducao

Com o objectivo de visualizar mais facilmente o comportamento do SCC e validar os
aspectos de trabalhabilidade evidenciados pelos ensaios efectuou-se a betonagem de um molde
em forma de U. Trata-se de um molde com dimensdes bastante superiores as dos equipamentos
utilizados na avaliagédo do betdo fresco e, por isso, envolvendo maior volume de betdo o que por si
s0 colocou uma série de novas questdes como a necessidade de utilizagdo de uma betoneira com
maior capacidade, o tipo de funcionamento desta, o tipo de cofragem e a sua seguranga, a forma
de colocacéo, etc.. O molde foi construido com chapas de acrilico transparente e em parte do seu
interior foi colocada armadura, sem qualquer fungao estrutural, apenas para simular os obstaculos
que as armaduras numa viga ou pilar correntes constituem ao movimento do betdo. A existéncia
de duas colunas permite que o betdo seja vazado numa delas e ascenda na outra por ac¢éo do
peso préprio avaliando-se, no final, a diferenga entre as alturas do betdo em ambas as colunas.
Permite também comparar as propriedades do betdo endurecido em cada uma das colunas e a
sua variacdo ao longo da altura. As dimensdes do molde e da respectiva armadura estdo

representadas na Figura 6.1. Foram realizados dois enchimentos, utilizando os agregados de
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Penacova, um para o conjunto de Agregados 1 e outro para os Agregados 2. Com a composi¢ao
dos Agregados 2 foram reunidas condigbes para realizar uma experiéncia-piloto em obra, cuja

descrigao se apresenta também neste capitulo.

il
(int.)
(ext) — 0.22
j 0.20 r

1.18 0.70 1.18

[-0.15+

0.015

‘ 0.68 ‘
Corte B-B°

112 [m]

| 1.22 |

Figura 6.1 — Forma e dimensdes do molde em forma de U
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6.2 Ensaios sobre elemento em U — Agregados 1

6.2.1  Caracterizacdo do betdo no estado fresco

A composicéo do betdo utilizada, ver Quadro 6.1, € a composicéo final que resultou dos
estudos apresentados em 5.5.2, com excepgdo da dosagem de superplastificante que foi

aumentada ligeiramente para Sp/P=1.17%.

Quadro 6.1 — Composigao do betdo adoptada

ref?® da composicao Agregados 1
sequéncia da amassadura B
data da amassadura 15/11/00

cimento 487

e filer 219

=

g brita P1 859

T o

3 3, areia P1 339

58 areia P2 339

4 § agua 155
superplastificante 7.77
wic 0.32
wip 0.22
Sp/P (%) 1.17

A necessidade de um volume de betao maior, e por facilidade de colocacdo do mesmo, a
amassadura foi realizada numa betoneira de eixo basculante. Realizaram-se duas amassaduras
sequencialmente, com um volume de cerca de 70 litros cada, de acordo com a sequéncia de
amassadura B, e armazenou-se o betdo num balde provido de um dispositivo de descarga,
construido para o efeito. A totalidade do betdo resultante destas amassaduras foi suficiente para
encher o molde. Como se pode observar na sequéncia de imagens da Figura 6.2, o betdo foi
vazado pela parte superior da coluna da esquerda (sem armadura), através do dispositivo de
abertura do balde, deslocou-se ao longo da parte horizontal através da armadura, subindo depois,
na vertical, na coluna da direita. No final do ensaio a diferenca de alturas registada entre a coluna
da esquerda e a da direita foi de apenas 65mm. A altura final do betdo na coluna da esquerda foi
de 1.350m e na coluna da direita de 1.285m, ou seja, a diferenga de alturas foi de cerca de 5%. Ao
longo do movimento do betéo foi possivel observar a ndo ocorréncia de segregacéo e exsudagéo.
Na parte superior da coluna da direita observaram-se os agregados, apresentando uma

distribuicdo uniforme.
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Figura 6.2 — Sucessivas fases do enchimento do molde, sob diferentes pontos de observagao

Depois do enchimento realizou-se uma terceira amassadura, com um volume menor
(cerca de 32 litros), que serviu para realizar o “Ensaio de espalhamento do betdo” e o “Ensaio da
caixa”. O valor obtido para o diametro de espalhamento foi de 623mm, ver Figura 6.3. A amostra
de betdo deformada apresentou uma forma circular tendo sido observada uma distribuigdo
uniforme dos agregados, presentes mesmo junto do contorno. Nao se verificou a ocorréncia de
exsudacgao ou de excesso de pasta junto ao contorno, como se pode confirmar nas vistas de cima
e de perfil que constam na Figura 6.3. Ao realizar o “Ensaio da caixa” verificou-se mais uma vez
que esta composicao satisfaz o critério de auto-compactabilidade, com uma altura de enchimento
de 310mm, ver Figura 6.4. Depois de realizados os ensaios, o betdo da terceira amassadura
utilizou-se para encher os moldes que deram origem aos provetes cubicos e cilindricos.
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diametro de
espalhamento

=(d1+d2)/2
= 623mm

Figura 6.3 — Aspecto final do betédo, no “Ensaio de espalhamento”

altura de
enchimento

=310 mm

Y.

Figura 6.4 — Medigao da altura de enchimento no “Ensaio da caixa”
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6.2.2 Caracterizacdo do betdo no estado endurecido

Tendo em vista a realizacdo de uma campanha de ensaios mais alargada e com o
objectivo de obter uma caracterizagdo mais completa das propriedades do betdo endurecido e a
variagdo das mesmas ao longo de toda a extensao do molde, foram extraidas varias carotes. A
Figura 6.5 mostra algumas delas, onde é possivel também observar a distribuicdo uniforme dos
agregados. Na Figura 6.6 indica-se, além da posigéo relativa de cada carote, a sua numeragéo
acompanhada de uma sigla indicativa do principal ensaio a que se destina. Desta forma, as
carotes RC foram sujeitas ao ensaio de rotura a compressao; nas designadas com CL foi
avaliada a resisténcia a penetragcao dos cloretos; nas designadas com Ec, destinadas inicialmente
a determinacdo do médulo de elasticidade, realizou-se o ensaio de absorgao por capilaridade e,
posteriormente, foram sujeitas ao ensaio de rotura por compressao; nas identificadas com AC

realizou-se o ensaio de absorgao por capilaridade.

Figura 6.5— Aspecto do betdo das carotes extraidas do modelo

A extracgdo das carotes fez-se a custa de um equipamento de corte rotativo com uma
coroa de diamante, via humida. Todas as carotes extraidas foram de didmetro de 94 mm, com
excepgao das carotes com a designacado CL e das carotes 24AC, 25AC, 26AC e 27AC. Para a
realizagcdo do ensaio de penetragdo aos cloretos as carotes devem apresentar um didmetro de
100 mm dai que se tenha utilizado uma caroteadora distinta para as carotes com designagao CL.
A razao pela qual ndo se utilizou este diametro em todas as amostras prende-se com a maior
facilidade de operacdo da caroteadora com cabega de 94 mm. Finalmente, as carotes 24AC a
27AC foram extraidas numa fase posterior, e por questdo de aproveitamento do espago que

restava, utilizou-se uma cabega com cerca de 75 mm.
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0.10m
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Figura 6.6 — Posigao e identificagdo das carotes extraidas

6.2.2.1 Resisténcia superficial

O ensaio de resisténcia superficial € um tipo de ensaio ndo destrutivo que permite avaliar
apenas as propriedades da camada superficial de betdo, sendo a espessura desta camada de
sensivelmente 30mm. Este ensaio foi conduzido de acordo com a pré-norma europeia pr-EN-ISO
8045-1994 — “Non-destructive testing—Determination of rebound number” — que especifica um
método para determinar um indice esclerométrico para uma dada area de betdo endurecido,
utilizando um equipamento correntemente designado por esclerometro de Schmidt. O resultado
deste ensaio é sensivel a variagdes locais do betdo como é o caso da presenca de uma particula
do agregado imediatamente sob o émbolo resultando numa leitura anormalmente elevada;
contrariamente, a presenca de um vazio numa posicdo semelhante iria conduzir a um valor
demasiado reduzido. Além disso, a energia absorvida pelo betdo estad relacionada com a
resisténcia e a rigidez, logo é a combinacao destas caracteristicas mecanicas que governa o valor

do indice esclerométrico.

Neste trabalho, com o ensaio de resisténcia superficial, pretendia-se avaliar a
uniformidade do betdo determinando o indice esclerométrico ao longo da altura de ambas as

colunas do modelo betonado. Identificando as quatro faces, de cada coluna, por A, B, C e D foram
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testadas diferentes zonas, centradas em cada face, e a determinada altura medida a partir do
fundo do molde. Para cada zona definiu-se uma malha de 4x4 pontos afastados de 25 mm, ou
seja, para cada zona testada obteve-se um conjunto de 16 leituras, ver Figura 6.7. Em cada zona,
o resultado vem expresso por um unico numero igual & mediana de todas as leituras. Todas as
leituras foram feitas com o esclerometro na posicdo horizontal, perpendicular a coluna vertical,

logo néo foi necessario efectuar qualquer ajuste aos valores das referidas leituras.

Figura 6.7 — Exemplo da malha de pontos em duas zonas de ensaio distintas

Nas figuras seguintes representa-se a evolugdo do indice esclerométrico, para cada
coluna e para cada face, em percentagem do valor obtido no topo do molde (h=1.25m, para a
coluna da direita e h=1.15, para a coluna da esquerda). Observando a Figura 6.8, relativa a coluna
esquerda (onde se efectuou a descarga do betdo), constata-se que o valor do indice
esclerométrico é relativamente uniforme ao longo da altura, verificando-se uma diferenga maxima
de cerca de 5%. A Figura 6.9, relativa a coluna direita, evidencia uma certa tendéncia para o
aumento do valor do indice, a medida que a altura diminui, no entanto, com uma diferenga maxima
de cerca de 10%.
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Figura 6.8 — Evolugéo do indice esclerométrico, na coluna da esquerda (da descarga)

coluna direita

140 - ¢ Face A

1,20 - - mFace B
. 1,00 ® u AFace C
S
< 0,80 A o |
® ® Face D
3 0,60 4 * [ ]
©

0,40 4 e o M

0,20 - * [ ]

0,00 T T T T 1

90 95 100 105 110 115
% do valor do indice para h=1.15m

Figura 6.9 — Evolugéo do indice esclerométrico, na coluna da direita

Assumindo a uniformidade do betdo em todas as faces, para uma dada altura e coluna,
determinou-se a mediana para o conjunto global de leituras registadas, o que possibilitou fazer a
representagao da Figura 6.10. Nesta figura, os resultados séo apresentados em valores absolutos
evidenciando que as leituras efectuadas sdo da mesma ordem de grandeza obtendo-se, em
média, valores ligeiramente superiores na coluna da direita. Em termos da evolugéo do valor do

indice esclerométrico, ao longo da altura de cada coluna, confirmam-se as conclusdes anteriores.
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Figura 6.10 — Evolugéo do valor do indice esclerométrico para todas as faces, em ambas as
colunas

6.2.2.2 Resisténcia a compressao

Aquando do enchimento do molde em forma de U foram moldados 3 cubos de 150 mm de
aresta e cobertos com uma pelicula de plastico. Na auséncia da instalacdo de uma cémara
humida nas novas instalagbes da FEUP, estes provetes foram curados ao ar, no interior do
laboratério até a data de ensaio, em condi¢cdes de cura semelhantes a do molde em forma de U.
Mais tarde, foram ensaiados até a rotura por compressado, aos 33 dias de idade, tendo sido
obtidos os seguintes valores da resisténcia a compressao 57, 64 e 56MPa, com um valor médio
de 59MPa. Através da pesagem dos provetes calculou-se a respectiva massa volumica obtendo-
se 2533, 2504 e 2533 kg/m®, respectivamente, com um valor médio de 2523kg/m>. Na Figura 6.11

apresentam-se as curvas de tensao deformacéao para os trés provetes cubicos ensaiados.

Além dos provetes cubicos foram também ensaiadas até a rotura por compressao, aos 33
dias de idade, as carotes extraidas do modelo em forma de U identificadas com RC. Tal como se
indicou anteriormente na Figura 6.6, estas carotes encontravam-se distribuidas ao longo da altura
de ambas as colunas e na parte do fundo por entre as armaduras dispostas no interior do molde
(vardes longitudinais, estribos e cintas). Mais tarde, aos 64 dias de idade, as carotes identificadas
com Ec foram também conduzidas a rotura por compressdo. Para ser possivel comparar estes
resultados com os obtidos anteriormente aplicou-se um coeficiente de 0.92 para atender ao efeito
do desenvolvimento da resisténcia com o tempo, de acordo com o ponto 2.6.1 do [CEB-FIP Model
Code, 1990].

-6.10 -



Fase experimental: validacdo das composicbes
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Figura 6.11 — Curvas de tensédo-deformagao no ensaio de rotura a compressao dos provetes

cubicos

Quadro 6.2 — Resultados da tensao de rotura avaliada nas carotes

Coordenadas Massa Tensao de rotura (MPa)
(m) volumica valores medidos valores
Designagéo corrigidos
X y Kg/m® 33i g;e:jsede 64i giaadsede 33i g;jsede

1RC 0.10 | 1.28 2390 62.5 62.5

S 3Ec 0.10 | 1.04 - 70.9 65.5
% 4RC 0.10 | 0.92 2450 72.5 72.5
i 6Ec 0.10 | 0.68 - 67.1 62.0
g 7RC 0.10 | 0.56 2429 55.3 55.3
8 9Ec 0.10 | 0.32 - 57.8 53.4
10RC 0.12 | 0.10 2442 57.6 57.6

11Ec 0.27 | 0.10 - 56.8 525

° g 12RC 0.42 | 0.10 2412 47.9 47.9
5K 13Ec 0.57 | 0.10 - 49.5 45.8
o % 14RC 0.72 | 0.10 2440 36.5 36.5
15Ec 0.87 | 0.10 - 55.4 51.2

@ 16RC 1.01 | 0.10 2379 54.2 54.2
I 17RC 1.00 | 0.29 2420 53.0 53.0
S 19RC 1.00 | 0.59 2425 61.1 61.1
% 21RC 1.00 | 0.86 2403 62.2 62.2
© 23RC 1.00 | 1.10 2422 60.5 60.5

-6.11 -




Fase experimental: validacdo das composicbes

Analisando a ultima coluna do Quadro 6.2, obteve-se para valor médio do conjunto global
de resultados, 56MPa, com um desvio padrdao de 8.4MPa, sendo os valores médios dos
resultados da coluna da esquerda, parte horizontal e coluna da direita de 61, 47 e 58MPa,
respectivamente. Da analise atenta destes valores pode verificar-se que ao longo da altura de
ambas as colunas, estes se encontram relativamente proximos, apresentando valores
significativamente mais baixos na parte horizontal. Ou seja, ndo existem diferengas significativas
entre a coluna onde o betdo foi descarregado e a coluna onde o betdo teve que ascender. As
diferencas registam-se entre os valores ao longo da altura das colunas e os da parte horizontal, no
fundo do molde. Em principio, seria de esperar um aumento da resisténcia a medida que nos
aproximamos do fundo, e menores valores da mesma na coluna da direita relativamente a da
esquerda, como resultado da ocorréncia de alguma segregacédo. Uma possivel explicacdo para as
resisténcias inferiores, na parte do fundo, esta relacionada com o ar aprisionado que nao foi
libertado devido a demasiada estanqueidade da cofragem associada a existéncia de colunas de
betdo a esquerda e a direita, com sensivelmente a mesma altura, ndo permitindo um diferencial de
pressao suficiente para ocorrer a completa libertagéo do ar. De facto, nesta zona algum do ar
subiu e acumulou-se na parte superior da seccdo como se pode observar na Figura 6.12, mas, é

possivel que parte dele tenha ficado aprisionado no interior.

Figura 6.12 — Aspecto do betéo na parte horizontal do molde devido ao ar acumulado

Na Figura 6.13 e Figura 6.14 apresenta-se o aspecto, apds a rotura, de algumas das
carotes ensaiadas. Na Figura 6.13 pode identificar-se o0 modo de rotura que frequentemente se
observa em cilindros de betédo sujeitos a compresséo axial, correspondendo a alguns dos valores
mais elevados da resisténcia, como se pode confirmar no Quadro 6.2. Por outro lado, na Figura
6.14, exemplificam-se dois casos de modos de rotura menos habituais, cuja ocorréncia pode ter-
se devido a um deficiente assentamento dos pratos da prensa, aos quais estdo associados

valores mais baixos da resisténcia alcangada.
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Figura 6.14 - Aspecto das carotes apds a rotura por compressao

Nas Figura 6.15, Figura 6.16 e Figura 6.17 apresentam-se também as curvas tensao-
deformagdo correspondentes ao conjunto de ensaios das carotes RC, retiradas da coluna
esquerda, parte horizontal e coluna direita, respectivamente. De facto, as correspondentes as
carotes retiradas na parte horizontal exibem um andamento mais irregular a par de uma redugéo

do médulo de elasticidade e um abaixamento do valor da tensdo maximo atingido.
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Figura 6.15 - Curvas de tensao-deformagéo das carotes da coluna esquerda

Ensaio de rotura a Compressao-parte horizontal
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Figura 6.16 - Curvas de tensao-deformacgao das carotes da parte horizontal
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Ensaio de rotura a compressao-coluna direita
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Figura 6.17 - Curvas de tensao-deformacgéo das carotes da coluna direita

6.2.2.3 Modulo de elasticidade

Aquando do enchimento do molde em forma de U, além dos provetes cubicos encheu-se
um molde cilindrico com 300 mm de altura e 150 mm de didmetro. O provete obtido foi também
curado ao ar e aos 33 dias de idade realizou-se 0 ensaio para determinagdo do médulo de
elasticidade de acordo com a Especificagdo Portuguesa E397-193 tendo-se obtido o valor de
42GPa. Aplicando a expressdo apresentada no ponto 2.1.4.2 do [CEB-FIP Model Code, 1990]
obtém-se para um betdo com um valor médio da resisténcia a compressao de 56MPa um maodulo
de elasticidade de 38GPa, aos 28 dias de idade.

Como se mencionou anteriormente, foi prevista a determinagao do médulo de elasticidade
em algumas das carotes extraidas do modelo, as designadas por Ec, no entanto, por motivos de

avaria com o equipamento esta determinacéo nao se realizou.

6.2.2.4 Absorgéao por capilaridade

Hoje em dia, é reconhecido que as propriedades de transporte da camada do betédo
superficial representam um papel importante na durabilidade do betdo armado. Isto justifica-se
porque a maior parte dos processos de deterioragdo que afectam as estruturas de betdo envolvem
o transporte de agentes agressivos (por exemplo, agua, pura ou transportando agentes
agressivos, dioxido de carbono e oxigénio) para o interior do betdo e normalmente, quanto mais o

betdo resistir ao seu ingresso mais duravel sera. O transporte na camada de betdo superficial é
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controlado por trés mecanismos/processos, nomeadamente, a absorc¢ao capilar, a permeabilidade
e a difusdo [Sonebi et al., 2000].

A succao capilar ou absorcdo corresponde a entrada de agua na rede porosa do betédo
devido a forgas capilares que resultam da diferenga de pressao entre a superficie livre da agua no
exterior do betdo e a sua superficie nos poros capilares. A ascensao capilar é proporcional a raiz
quadrada do tempo e do raio capilar. Este mecanismo ocorre se o betdo esta sujeito a ciclos de
molhagem e secagem sendo muito importante relativamente & maioria das obras na medida em
constitui um dos mecanismos preponderantes na entrada de agua, e de agentes agressivos nela
dissolvidos, no betdo de recobrimento das armaduras. A velocidade, extenséo e efeitos deste
transporte dependerdo, do ponto de vista fisico, da estrutura dos poros e fendas e do ponto de
vista quimico da composicédo do cimento, das adi¢bes e das propriedades dos agregados. No que
respeita a cinética de absorgéo ¢é a distribuicdo dos poros segundo o seu tamanho que influencia
a velocidade de transporte dos liquidos e gases na rede porosa pelo que, frequentemente, esse
estudo é feito a partir da analise de curvas de absorg¢ao capilar. Estas curvas sdo tragadas a partir
dos resultados de ensaios de absorgéo capilar em que apenas uma face do provete seco é imersa
em agua e é medido o aumento de peso em fungéo da raiz do tempo decorrido a partir do inicio
do ensaio [Coutinho, 1998].

e Procedimento de ensaio

Para a realizagao deste ensaio foi adoptada e ligeiramente adaptada uma recomendacgao
da RILEM [RILEM TC116-PCD, 1999].

De forma resumida, o procedimento de ensaio adoptado foi o seguinte: depois de
extraidos do molde, os provetes foram colocados a secar, a uma temperatura de 40+5°C, até
atingirem massa constante. Diz-se que se atingiu massa constante, considerando-se o provete
seco, quando a diferenga entre as pesagens sucessivas m; e m;.1, decorrido determinado intervalo
de tempo entre elas, for inferior a 0.1% m;. Depois de retirados da estufa deixou-se arrefecer os
provetes, sem a ocorréncia de trocas de humidade com o ambiente, de modo a estes ficarem em
equilibrio com a temperatura do ar ambiente. Imediatamente antes do ensaio foi medida a massa
de cada provete (mg) e, em seguida, a face moldada do provete foi imersa em agua até uma altura
maxima de 3mm, dentro de um recipiente. O referido recipiente foi tapado para minimizar as
trocas de humidade e temperatura com o ar envolvente. Note-se que no molde em forma de U ndo
foram utilizados 6leos ou outros agentes descofrantes. De realgar ainda que, as faces em estudo
nao ficaram em contacto com o fundo do recipiente, mas sim sobre uns pinos, perturbando o

menos possivel a ascensdo da agua.
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A ascensao da agua por absorgao capilar foi medida através da massa dos provetes m(t)
em intervalos de tempo de 10 minutos, 30 minutos, 1 hora, 4 horas e 24 horas apés contacto com
a agua. Antes de pesar, a superficie em contacto com a agua foi limpa com um pano humido nao

absorvente. Para cada intervalo de tempo especificado foi calculada a massa de agua de
absorgado de cada provete testado (m(¢) —m,). Cada um destes valores foi dividido pela area da

superficie testada obtendo-se os valores da absor¢do de agua por unidade de area da superficie

de ensaio [g/m?].

e Resultados obftidos

Na realizagdo deste ensaio foram utilizadas as carotes identificadas com Ec, possuindo
um didametro de 93 mm e altura de 200 mm, aos 43 dias de idade do betdo. Neste primeiro ensaio
as medi¢des nao foram efectuadas rigorosamente nos periodos de tempo referidos anteriormente.
Um outro problema associado a este conjunto de resultados prende-se com a falta de precisao da
balancga utilizada. A altura exagerada dos provetes, 200mm, forgou-nos a utilizar uma balanga com

menos precisao, 1.0 g, o que poderia, de alguma forma, ter afectado os resultados.

Com os resultados obtidos, representou-se em abcissas\/;sendo t,em minutos, o
intervalo de tempo decorrido desde o instante zero em que o provete foi introduzido na agua; e em
ordenadas a massa de agua absorvida por unidade de area, em g/mz. Estes pares de valores
foram aproximados por uma recta, pelo método dos minimos quadrados, cuja inclinagéo
corresponde ao coeficiente de absorgao do respectivo provete. As rectas de ajuste, as respectivas
equacgdes e o quadrado do coeficiente de correlagdo sao apresentados na Figura 6.18, para cada
um dos provetes. Apresenta-se também um quadro resumo com os valores, para cada provete
testado, da absorgdo capilar em cada instante e o respectivo valor do coeficiente de absorcao,
que permitiu comparar o desempenho do betdo em ambas as colunas. O coeficiente de absorcao
é dado pela inclinagdo de cada uma das rectas, em (g/m?)/min®°, segundo as unidades da Figura
6.18, a que correspondem 10°mm/min®® ou, ainda, 60°°x10°mm/hora®®. No Quadro 6.3 os

valores do coeficiente de absor¢éo sdo apresentados em mm/ hora®®.
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Absorsao capilar da camada superficial do betao
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Figura 6.18 — Rectas de ajuste aos pares de resultados obtidos para cada provete

Atendendo que, quanto menor o valor do coeficiente de absorg¢édo, melhor a qualidade do
betdo superficial, pela analise do Quadro 6.3, pode concluir-se que existe uma ligeira melhoria do
betdo da parte horizontal do fundo relativamente ao da coluna da esquerda. Parece poder
concluir-se que quanto mais o betdo se deslocou ao longo do molde melhor sdo as suas

propriedades em termos da absorgao capilar.

Quadro 6.3 — Valores da absorgéao capilar e coeficiente de absorgao de cada provete

coordenadas Absorcao capilar por unidade de area da superficie de teste Coeficiente
(m) (g/m?®) de
Provetes 9 =
absorcao
X y 10 minutos ‘ 40 minutos ‘ 1 hora | 4 horas | 14 horas ‘ 25 horas (mm/h®%)
o| 3Ec 0.10 1.04 588.8 1030.5 1177.7 14721 2061.0 2208.2 0.328
© O
C —
% % 6Ec 0.10 0.68 441.6 883.3 1177.7 1324.9 1913.8 2061.0 0.319
O o
Wl 9ec 0.10 0.32 588.8 883.3 883.3 1324.9 1913.8 2208.2 0.348
w| 11Ec 0.27 0.10 441.6 736.1 736.1 1030.5 14721 1619.3 0.248
o c
S _g 13Ec 0.57 0.10 294 .4 588.8 883.3 1030.5 14721 1766.5 0.291
D. f
o
I| 15Ec | 0.87 0.10 588.8 883.3 883.3 1177.7 1766.5 1913.8 0.287
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Com o objectivo de avaliar a possivel influéncia da falta de precisdo da balanga utilizada,
em consequéncia do tamanho dos provetes, foram extraidos mais quatro provetes com a
designacao de AC e um didmetro de 74 mm, aos 50 dias de idade. Estes novos provetes foram
cortados a meio tendo sido utilizada apenas uma metade para o ensaio de absorgéo capilar.
Refere-se que, a area de ensaio destes provetes foi de 4301 mm? enquanto que a area de ensaio
minima recomendada na recomendacao da RILEM é de 17500 mm?.

Adoptando o procedimento de ensaio descrito anteriormente determinaram-se os valores
da absorcao capilar para cada intervalo de tempo especificado e procurou-se a recta de ajuste aos
pares de resultados, para cada provete, apresentada na Figura 6.19. Os resultados do coeficiente
de absorcado que sdo um indicador da taxa de absorgéo capilar de agua da superficie de betao,
sdo também apresentados no Quadro 6.4.

Absorsao capilar da camada superficial do betao
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N
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.g 1500 4
[&]
o
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Figura 6.19 - Rectas de ajuste aos pares de resultados obtidos para cada provete
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Quadro 6.4 - Valores da absorgao capilar e coeficiente de absor¢céo de cada provete

coordenadas Absorgéao capilar por unidade dze area da superficie de teste Coeficiente
Provetes (m) (g/m?) de
absorgao
X y 10 minutos ‘ 30 minutos ‘ 1 hora | 4 horas | 16 horas ‘ 24 horas (mm/h®%)
© 8 24AC | 0.05 0.24 248.8 395.3 523.2 839.4 1239.3 1367.2 0.241
S o
3 o
O u"j 25AC | 0.15 0.24 272.0 372.0 513.9 853.3 1257.9 1374.2 0.245
© | 26AC | 0.95 1.20 220.9 311.6 406.9 665.0 1030.0 1155.6 0.206
58
o =
oo 27AC 1.05 1.20 206.9 316.2 416.2 704.5 1095.1 1216.0 0.222

Analisando os resultados anteriores verifica-se que os valores do coeficiente de absorgao
obtidos para o provetes 24AC e 25AC, localizados junto a parte horizontal na coluna da esquerda,
estdo muito proximos dos obtidos anteriormente com os provetes Ec, da parte horizontal do
molde. Os provetes 26AC e 27AC, localizados na parte superior da coluna da direita, apresentam
os valores mais baixos da globalidade dos resultados, o que vem confirmar a hipétese de que as
propriedades em termos de absorgcao por capilaridade melhoram com a distancia percorrida pelo
betdo. Estes resultados estdo de acordo com os publicados por Hall, que apresenta 0.728 mm/h®°
para o valor do coeficiente de absor¢cdo de um betédo corrente com um trago cimento:areia:brita de
1:2:4 e uma razdo agua/cimento de 0.4 [Hall, 1989], ou seja, € de esperar que o betdo estudado

apresente valores do coeficiente de absorgao inferiores a este.

6.2.2.5 Resisténcia a penetracao dos cloretos

Neste ponto, é avaliada a resisténcia a penetragcao dos cloretos do betdo em estudo, para
de uma forma mais completa, caracterizar o seu desempenho em termos de durabilidade. Como
se disse atras, existem trés fluidos que podem entrar no betdo e séo principalmente relevantes
para a sua durabilidade: agua, pura ou contendo ides agressivos, diéxido de carbono e oxigénio.
Estes podem mover-se pelo betdo de diferentes formas, mas todo o transporte depende em
primeiro lugar da estrutura da pasta de cimento hidratada. A durabilidade do betdo depende
largamente da facilidade com a qual, ambos liquidos e gases, conseguem entrar e mover-se
através do betdo, o que frequentemente se designa por permeabilidade do betdo. Falando
estritamente, a permeabilidade refere-se ao escoamento através de um meio poroso. Neste caso,
0 movimento dos diversos fluidos através do betdo da-se ndo apenas por escoamento através do
sistema poroso, mas também por difusdo e absor¢do. Apesar disto, o termo “permeabilidade”

correntemente aceite ira ser usado para a totalidade dos mecanismos de transporte de fluidos
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através do betdo, excepto quando, por uma questdo de clareza, seja necessario estabelecer a

distingdo entre os variados tipos de mecanismos [Neville, 1995].

O aspecto mais relevante para a permeabilidade é a natureza do sistema poroso no
interior da pasta de cimento endurecida e também da zona junto a interface entre a pasta de
cimento e o agregado. A zona de interface ocupa 1/3 a 1/2 do volume total da pasta de cimento
endurecida no betdo e é conhecido que possui uma microestrutura distinta da restante pasta de
cimento endurecida. Esta interface é também o local onde se inicia a microfendillhagao. Por estas
razdes, é de esperar que a zona de interface contribua significativamente para a permeabilidade
do betdo. Contudo, alguns autores descobriram que apesar da elevada area da zona de interface,
a permeabilidade do betédo é controlada pela pasta de cimento endurecida restante, que € a Unica
fase continua no betdo. De facto, qualquer movimento de fluidos num betdo tem que seguir um
caminho mais longo e tortuoso devido a presenca dos agregados, e estes reduzem também a
area efectiva de escoamento. Assim, a importancia da zona de interface no que respeita a
permeabilidade mantém-se incerta. Duma maneira geral, pode admitir-se que a relagdo entre
permeabilidade e a estrutura porosa da pasta de cimento endurecida é, quando muito, qualitativa
[Neville, 1995].

Os poros relevantes para a permeabilidade sdo aqueles com um didmetro de pelo menos
120 ou 160nm. Estes poros tém de ser continuos. Nos poros que s&o ineficazes para o
escoamento, isto €, a permeabilidade, estao incluidos os poros descontinuos, aqueles que contém
agua adsorvida e aqueles que apresentam uma entrada estreita, mesmo que os poros por si
sejam largos. O agregado também contém poros, mas estes geralmente sao descontinuos. Além
disso, as particulas do agregado estao envolvidas por pasta de cimento, de tal forma que, os
poros do agregado nao contribuem para a permeabilidade do betdo. O mesmo se aplica para as
bolhas de ar discretas, tais como as bolhas devido a um introdutor de ar. Adicionalmente, o betédo
como um todo contém vazios originados por compactagao insuficiente ou por agua de exsudacgao
aprisionada. Estes vazios podem ocupar uma frac¢do entre 1% a 10% do volume de betéo, a
ultima das quais representando um betdo com muitos ninhos de brita e de resisténcia muito baixa
[Neville, 1995].

o Determinagéo rapida da permeabilidade do betdo aos cloretos

A resisténcia a penetragcédo dos cloretos pode ser avaliada com o ensaio “Determinacgao
rapida da permeabilidade do betdo aos cloretos”, regulamentado pela ASTM C 1202-94 e
AASHTO T277-83, tratando-se do ensaio mais correntemente aceite na América do Norte. Em
resumo, este ensaio consiste em determinar a quantidade de corrente eléctrica que passa através

de um provete de betdo com, aproximadamente, 102mm de didmetro e 51mm de espessura,
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quando é aplicada uma diferenca de potencial de 60V durante um periodo de 6 horas. Os ibes
cloretos sao forgados a migrar de uma solugdo de NaCl em contacto com uma das faces do
provete e sujeita a uma carga negativa, para o interior do betdo até a outra face onde se encontra

uma solugédo de NaOH carregada positivamente [Coutinho, 2001].

Os provetes de betdo foram preparados previamente segundo um procedimento
especificado para garantir a sua completa saturagdo com agua e depois foram ensaiados. Esta
preparagao consistiu em 1 hora de secagem ao ar, 3 horas no vacuo (pressdo<1mm Hg) e 1 hora
adicional de vacuo com os provetes ja submersos em agua previamente fervida (para retirar o ar)
e arrefecida, seguido de mais 18 horas submersos nessa agua. A carga total passada, em

Coulomb, ¢ utilizada como um indicador da resisténcia do betdo a passagem dos ibes de cloreto

[Coutinho, 2001].

Para este ensaio foram cortados discos de cerca de 51mm de espessura, das carotes
extraidas do modelo U e identificadas com a designagédo CL, aos 28 dias de idade do betdo e
todos relativos a mesma face (designada por face A). Os discos correspondentes a outra face

(face B) foram utilizados no ensaio que se descreve no ponto seguinte. Os resultados obtidos

apresentam-se no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Resultados da permeabilidade do betédo aos ides de cloreto

coordenadas Carga total Resisténcia a
Provetes (m) passada penetragio
dos cloretos
X y Coulomb
o| 2CL-A 0.10 1.16 3283 moderada
© ©
C —_
% % 5CL-A 0.10 0.80 3176 moderada
O o
Wl scL-A 0.10 0.44 3506 moderada
Média 3322 + 168 moderada
18CL-A 1.00 0.44 2942 moderada
T m©
c =
% | 20CL-A | 1.00 0.74 2946 moderada
on
22CL-A 1.00 0.98 3029 moderada
Média 2972 + 49 moderada

Média Total 3147 £ 221

Resisténcia Moderada
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Os resultados anteriores mostram que o betdo estudado oferece uma resisténcia
moderada a penetragcédo dos cloretos considerando a norma ASTM C 1202-94. De referir que a
classe de resisténcia “moderada”’ corresponde ao intervalo de [2000,4000] Coulomb que € um
valor tipico de betdes correntes com uma razdo agua/cimento de 0.4 a 0.5. Parece que o betao
perto do ponto de descarga (provetes 2CL-A, 5CL-A e 8CL-A) é menos resistente a penetragédo
dos cloretos do que o betdo que percorreu uma distancia maior (18CL-A, 20CL-A e 22CL-A). Isto
pode ser verificado comparando os valores respeitantes a colunas esquerda e direita, no Quadro
6.5.

e Meétodo rapido CTH

O ensaio descrito anteriormente (ASTM 1202-94) é um ensaio simples e rapido para a
avaliacdo da permeabilidade aos cloretos, mas tem sido alvo de algumas criticas. Entretanto,
outros ensaios tém sido propostos tal como o Método Rapido CTH desenvolvido por Luping
[Coutinho, 2001]. Este, consiste num método de migragéo n&o estacionario baseado numa relagao
tedrica entre os fendmenos de difusdo e migragdo. Apés um ensaio de migragdo acelerado,
calcula-se o Coeficiente de Difusdao Aparente (D,s), em que é medida a profundidade de
penetragéo de cloretos (x4) por titulagdo com uma solugéo de nitrato de prata sobre as superficies
de fractura dos provetes abertos por compressao linear. Para tal utilizaram-se as equacgdes (6.2.1)
e (6.2.2).

p = RIL Xi =N (6.2.1)
" IFU ¢
RTL . 2c,
a=2 XE &=er 1- 6.2.2
IFU / [ C, j (622)

onde,

D,s — Coeficiente de Difusdo Aparente obtido num ensaio de migragao estacionario (cm2/s).
R — Constante dos gases, R = 8.314 J/(mol.K)

T — Temperatura absoluta (k)

L — Espessura do provete (cm)

| — Valéncia iénica

F — Constante de Faraday, F = 9.648 x 10* J(V.mol.)

U — Diferenga de potencial efectivamente aplicada (V)

X4 — Profundidade de penetracdo medida pelo método colorimétrico (cm)

T — Duragéo do ensaio (s)
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o - Constante de laboratério

¢ = 0.0764 se a concentracdo na solugcdo externa de cloretos for de 0,5 M

Cy4 — Concentragado de cloretos livres para a qual a cor se altera quando se utiliza o método
colorimétrico para medir a profundidade de penetragao de cloretos (kgg /m3so|ugéo)

C, — Concentragao de cloretos livres da solucao externa de cloretos

Este método foi aplicado utilizando provetes com a mesma localizagdo dos provetes
utilizados no ensaio anterior, identificados com CL, mas sobre a face B (oposta da face A). Os
provetes foram previamente preparados com o mesmo procedimento descrito para o ensaio
AASHTO, e depois dessa preparagao foram submetidos a uma diferenga de potencial de 30V,

durante 24 horas.

Depois de desligar o campo eléctrico, os provetes foram divididos em duas partes e a
penetragdo dos cloretos foi medida utilizando o método colorimétrico. Este método consiste em
pulverizar as duas partes obtidas de cada provete com uma solugao de nitrato de prata, coloca-las
num lugar escuro durante uma hora e depois expb-las a uma luz fluorescente durante algumas
horas, ao fim das quais, € determinada a média da profundidade da zona branca na parte central
de cada provete, com uma precisdo de 0.5mm. Os resultados obtidos para os provetes ensaiados
encontram-se resumidos no Quadro 6.6, com excepgao dos resultados dos provetes 18CL-B e

20CL-B onde ocorreu um erro na montagem do equipamento.

Quadro 6.6 — Valores obtidos para o coeficiente de difusdo aparente

coordenadas D
ns
Provetes (m)
X y cm¥s
s/ 2CL-B | 0.10 | 1.16 14x10®
© T
= 8
gg 5CL-B | 0.10 | 0.80 11x10
O wn
W scL-B | 0.10 | 0.44 10x10°®
18CL-B | 1.00 | 0.44 -
s
3 0| 20CcL-B | 1.00 | 0.74 -
o =
on
22CL-B | 1.00 | 0.98 10x10®

Na Figura 6.20 apresentam-se fotos das partes dos provetes testados onde é possivel

distinguir a profundidade de penetragéo dos cloretos pela diferenga de cores.
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2CL-B

5CL-B

8 CL-B

22CL-B

Figura 6.20 — Profundidade de penetragéo dos cloretos avaliada pelo método colorimétrico, apds
um ensaio de migragéo (30V, 24 horas)

6.3 Ensaios sobre elemento em U - Agregados 2

Como se referiu atras, o enchimento do molde em forma de U foi repetido com a
composigao estudada para o segundo conjunto de materiais da central de Penacova. O objectivo
deste novo enchimento foi, além de validar a composi¢do estudada, realizar uma caracterizagéo
semelhante a efectuada com a composi¢cdo Agregados 1 e comparar os resultados obtidos em
ambas as experiéncias. O molde utilizado foi 0 mesmo da experiéncia anterior e dispds-se
também armadura em parte do seu interior. Além disto, para avaliar melhor a capacidade deste
material de preencher todos os espagos foram coladas placas de acrilico, com uns recortes de
diferentes formas geométricas, pelo interior de duas paredes laterais, uma de cada coluna, como
se pode observar na Figura 6.21. A analise deste aspecto, correspondente ao acabamento da

superficie, podera ter interesse do ponto de vista arquitectonico.
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Figura 6.21 — Aspecto do molde utilizado e pormenor das placas com recortes de formas distintas,
coladas no interior das paredes laterais

6.3.1  Caracterizacado do betdo no estado fresco

A composicao do betado utilizada, apresentada no Quadro 6.7, € a composicao final que
resultou dos estudos apresentados em 5.5.4, com excepgao da razao agua/ligante que nesta
composigao foi ligeiramente mais baixa, 0.823, e da dosagem de superplastificante que foi

aumentada para Sp/P=1.5%.

Quadro 6.7 - Composigdo do betdo adoptada

ref? da composigao Agregados 2
sequéncia da amassadura C
data da amassadura 11/07/01

cimento 363

oE filer 215

=)

g x brita P1 799

T o

S 3, areia P1’ 412

§8 areia P2’ 407

5 €

c 3 agua 164
superplastificante 8.67
wlc 0.45
wip 0.28
Sp/P (%) 1.5
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A amassadura realizou-se na betoneira de eixo basculante, mas de acordo com a
sequéncia de amassadura C. Inicialmente realizou-se uma amassadura com um volume de 35
litros, para realizagdo dos ensaios habituais, o ajuste da dosagem de superplastificante e o
enchimento dos moldes que deram origem aos provetes cubicos e cilindricos. Em seguida,
realizaram-se duas amassaduras sequencialmente, com um volume de cerca de 70 litros cada e

armazenou-se o betdo no balde.

Novamente, como se observa na Figura 6.22, o betdo foi vazado pela parte superior da
coluna da esquerda (sem armadura), através do dispositivo de abertura do balde, deslocou-se ao
longo da parte horizontal através da armadura, subindo depois na vertical, na coluna da direita. No
final do ensaio a diferenga de alturas registada entre a coluna da esquerda e a da direita foi de
130mm. A altura final do betdo na coluna da esquerda foi de 1.390m e na coluna da direita de
1.260m, ou seja, a diferenga de alturas foi de cerca de 9.4%. Na parte superior da coluna da
direita observaram-se bastantes particulas de agregado, apresentando uma distribuicao uniforme,

ver Figura 6.23, o que revela que n&o ocorreu segregacao durante o movimento do betéo.

Figura 6.22 — Inicio e final do enchimento do molde em forma de U
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Figura 6.23 — Parte superior do betao na coluna da direita (onde o betdo subiu) onde é possivel
observar bastantes particulas de agregado

As fotografias da Figura 6.24 tiradas ap6s o final do enchimento, junto as placas
recortadas, documentam o preenchimento completo dessas zonas que sao aqui referidas por se

tratarem de zonas especialmente dificeis de preencher.

Figura 6.24 — Pormenor do preenchimento do molde junto as placas com recortes de formas
distintas
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Como se referiu atras, com o betdo resultante da primeira amassadura ajustou-se a
dosagem de superplastificante para um valor do didmetro de espalhamento de 620mm. A amostra
de betdo deformada apresentou uma forma circular tendo sido observada uma distribuigdo
uniforme das particulas grossas do agregado, presentes mesmo junto do contorno. Nao se
verificou a ocorréncia de exsudagédo ou de excesso de pasta junto ao contorno, ver Figura 6.25.
No entanto, com uma amostra do betdo da primeira amassadura, o tempo de escoamento medido

no “Ensaio de fluidez do betdo“ foi demasiado longo, 0 que nos levou a concluir que houve um
engano na pesagem dos materiais. Deste modo, sera de esperar que os provetes cubicos
retirados desta amassadura ndo sejam representativos do material utilizado no enchimento do
molde (da segunda e terceira amassaduras). Em seguida, com uma amostra de betdo da segunda

amassadura (70 litros) repetiu-se o “Ensaio de fluidez do betdo“ tendo-se registado um tempo de
escoamento satisfatorio, de 15.3 segundos. Nao foi efectuado o “Ensaio da caixa” pois ndo se
dispunha do obstaculo adequado a um nivel de auto-compactabilidade inferior, de acordo com os

objectivos para esta composicao.

Figura 6.25 — Aspecto da amostra de betado no final do “Ensaio de espalhamento”

6.3.2  Caracterizagao do betdo no estado endurecido

Nesta experiéncia foram retiradas carotes, até aos 23 dias de idade, pelo processo
anterior, ao longo de toda a extensdo do modelo betonado cuja localizagdo e a respectiva
designagao apresentam-se na Figura 6.26. As carotes RC (com 94 mm de didmetro) foram
sujeitas ao ensaio de rotura a compressao, nas designadas com CL (com 100mm de didametro) foi
avaliada a resisténcia a penetragdo dos cloretos e nas com AC (com 150mm de diametro)
realizou-se o ensaio de absor¢do por capilaridade. Desta vez, por motivos de avaria no

equipamento, ndo foi possivel a avaliagdo do médulo de elasticidade, por esta razdo, ndo foram
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retiradas carotes para o efeito. O ensaio de penetragédo aos cloretos foi levado a cabo nas carotes
destinadas para o efeito, no entanto, a total falta de coeréncia dos resultados obtidos denunciou

uma falha na execucdo do ensaio, pelo que, estes ndo serdo incluidos no presente trabalho.

BE@[E @m0

0.10 m
—

|2 @@ )mG
- :

Figura 6.26 — Posigéo e identificagdo da carotes extraidas

6.3.2.1 Resisténcia a compressao

Aquando do enchimento do molde em forma de U foram moldados 4 cubos de 150 mm de
aresta e cobertos com uma pelicula de plastico. Na auséncia da instalagdo de uma camara
humida nas novas instalagbes da FEUP, estes provetes foram colocados no interior de um
recipiente com agua a temperatura ambiente, no interior do laboratério até a data de ensaio. Mais
tarde, dois destes provetes foram testados até a rotura por compresséo, aos 7 dias de idade,
tendo sido obtidos para valores da resisténcia a compressao 37 e 40MPa, os respectivos valores
da massa volumica foram 2443 e 2440kg/m3. Aos 28 dias de idade, testaram-se os restantes
provetes cubicos por rotura & compressao tendo sido registados para valores da resisténcia, 47 e

44MPa, cuja massa volumica foi avaliada em 2435 e 2488kg/m3, respectivamente.
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Além dos provetes cubicos foram também ensaiadas até a rotura por compressao, aos 28
dias de idade, as carotes extraidas do modelo em forma de U, identificadas com RC. Estas
carotes constituem uma amostragem do betdo endurecido ao longo de toda a extensdo do

modelo, ver Figura 6.26.

Quadro 6.8 - Resultados da tensao de rotura avaliada nas carotes

Coordenadas Massa Tenséao de rotura

(m) volumica (MPa)
Designagao

X y Kg/m® 28 dias de idade
© 1RC 0.10 | 1.28 2335 30.8
g g 4RC 0.10 | 0.93 2342 42.0
8 u‘?-j 7RC 0.10 | 0.53 2359 30.8
10RC 0.09 | 0.10 2394 23.8
11RC 0.24 | 0.10 2384 29.4
o g 12RC 0.39 | 0.10 2386 35.0
5R 13RC 0.54 | 0.10 2388 23.8
o E’ 14RC 069 | 0.10 2394 26.6
15RC 0.83 | 0.10 2384 30.8
© 16RC 1.00 | 0.10 2409 22.4
o 17RC 1.00 | 0.33 2350 29.4
% 19RC 1.00 | 0.63 2365 25.2
% 21RC 1.00 | 0.89 2351 28.0
© 23RC 1.00 | 1.12 2355 30.8

Analisando a ultima coluna do quadro anterior, obteve-se para valor médio do conjunto
global de resultados, 29MPa, com um desvio padrdo de 5.1MPa, sendo os valores médios dos
resultados da coluna da esquerda, parte horizontal e coluna da direita de 32, 29 e 27MPa,
respectivamente. Ou seja, comprovou-se a falta de representatividade dos provetes cubicos,
moldados com uma amostra do betdo da primeira amassadura (35litros). Dos resultados obtidos
com as carotes pode verificar-se que existe uma maior uniformidade dos valores ao longo de toda
a extensdo do modelo e, neste caso, a média da resisténcia baixou com o aumento da distancia
percorrida pelo betdo, embora este abaixamento ndo tenha sido significativo. Num escoamento
deste tipo, & de esperar alguma perda das propriedades do betéo justificavel pela ocorréncia de
alguma segregacao, tanto maior quanto mais o betdo tiver que se deslocar, no entanto, ndo houve

evidéncias dessa ocorréncia.
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6.3.2.2 Absorgéao por capilaridade

e Procedimento de ensaio

O procedimento adoptado foi o apresentado para a composigao Agregados1.

e Resultados obtidos

Na realizagdo deste ensaio foram utilizadas as carotes identificadas com AC, aos 54 dias
de idade do betdo, possuindo um didmetro de sensivelmente 150mm. Estas carotes foram
retiradas apenas na coluna da esquerda. Em cada carote cortaram-se dois discos de
aproximadamente 5mm de espessura, junto de cada uma das faces moldadas. Deste modo, foi
possivel cumprir o valor minimo indicado para a area de teste na recomendacdo da RILEM

identificada atras e utilizar nas pesagens sucessivas uma balanga de maior preciséo, 0.1g.

Na Figura 6.27 representam-se os valores da absor¢céo capilar para cada intervalo de
tempo especificado e a recta de ajuste a esses pares de resultados, para cada provete. Os
resultados do coeficiente de absor¢do que sdo um indicador da taxa de absorgéo capilar de agua
da superficie de betdo, sdo também apresentados no Quadro 6.9.

Absorsao capilar da camada superficial do betao
3000 y =62.633x + 338.99
R?=0.98
u
25004 M )
'y =70.486x + 300.83;
~ ' R2=0.98 :
£ 2004 Lz |tiroeoeeeeececeoee
2 y = 68.045x + 313.67
T _
§' 0 R?=0.98
) 1 m Provete 3AC-Face A |-~ -~ ---- -
2 Wy =69.77x + 326.01;
o o Provete 3AC-FaceC | : R2 =098
§ 1000 o Provete 6AC-Face A | '-occcoooooo ! :
® o Provete 6AC-Face C | |¥ =64.632x +363.84
R?=0.98
500 - N A Provete 9AC-Face A —
a Provete 9AC-Face C | |y =68.229x +309.61
[ R?=0.98 |
0 T T T T T T T L ,,,,,,,,,,,,, 1
0 5 0 (<] 20 25 30 35 40
tempo * 0.5 (minutos)

Figura 6.27 - Rectas de ajuste aos pares de resultados obtidos para cada provete

-6.32 -



Fase experimental: validacdo das composicbes

Quadro 6.9 - Valores da absorgao capilar e coeficiente de absorcao de cada provete

coordenadas | Absorgéo capilar por unidade de area da superficie Coeficiente
Provetes (m) de teste (g/m?) de
absorcao
X y 10 minutos ‘ 30 minutos | 1 hora ‘ 4 horas | 24 horas (mmlh°'5)
3AC-face A 380.2 637.7 902.7 1510.6 2637.0 0.485
© 0.10 1.07
o | 3AC-face B 2029.0 2033.9 2038.4 2049.2 2069.4 0.546
)
% 6AC-face A 2058.0 2062.6 2067.2 2077.4 2097 1 0.527
Ll 0.10 0.67
o 6AC-face B 404.3 676.7 953.7 1564.5 2701.8 0.540
=}
8 9AC-face A 430.7 692.2 948.6 1510.6 2564.1 0.501
0.10 0.28
9AC-face B 383.7 653.2 923.9 1523.2 2631.8 0.528

No ambito do projecto europeu Brite-Euram foram apresentados resultados de ensaios de
absorgao por capilaridade, realizados de acordo com a referida recomendagao da RILEM, para
diferentes tipos de betdo auto-compactavel e também betbes convencionais de referéncia [Sonebi
et al., 2000]. Foram testadas as faces laterais de cubos moldados com 150 mm de aresta, e ndo a
parte do fundo do molde, tal como recomendado na referida recomendacgao. Os provetes foram
curados em agua durante 6 meses e depois colocados numa estufa a 50-55°C durante 4 semanas
como pré-acondicionamento. Depois de arrefecidos, os provetes foram preparados e testados de
acordo com os procedimentos de ensaio descritos na recomendacado da RILEM. A ascensao de
agua por absorcao capilar foi medida por pesagem dos provetes em intervalos de tempo de 10
minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 24 horas de contacto com a agua. Os resultados
dos ensaios para os diferentes tipos de SCC (SCCC, destinado a aplicagbes como obras de arte
associadas a elevadas resisténcias; SCCH, destinado a aplicagbes mais correntes e resisténcia
mais baixa; FSCC, com fibras de aco) e as composi¢cdes de referéncia (RC, destinado a
aplicagbes como obras de arte associadas a elevadas resisténcias; RH, destinado a aplicagbes
mais correntes e resisténcia mais baixa) , calculados como a absor¢cado de agua por unidade de
area da superficie de ensaio (g/m2), para os respectivos periodos de succ¢ao de agua, t (minutos),

sao resumidos no Quadro 6.10.

Estes resultados indicam claramente que a absor¢cdo por capilaridade foi
consideravelmente mais elevada nos betdes de referéncia do que nos betdes auto-compactaveis
de resisténcia a compressdo ou razdes agua/cimento semelhantes. Comparando todas as
composicdes de betdo, o coeficiente de absorgdo de agua, indicado pelo valor de coeficiente de
absorgéo respeitou a seguinte ordem RH>RC>SCCH>FSCC>SCCC. Estes resultados sugerem
que o betdo da camada superficial € mais denso e mais resistente a entrada de fluidos, nas
composicoes de SCC do que nas correspondentes composicoes de referéncia. As razodes

apontadas para explicar estas diferencas foram a relativamente baixa razédo agual/ligante de todas
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as composicdes SCC, assim como ao efeito de enchimento do filer calcario nas composicdes de
SCCH e FSCC e o0 aumento dos produtos de hidratacdo do cimento devido a inclusao de escérias
granuladas de alto forno (GGBS) na composicédo de SCCC. Outros factores, tais como a melhor
dispersao do cimento e das particulas dos finos e melhor retengdo de agua nas composi¢des de
SCC fresco podem também ter contribuido para uma absorgcéo superficial mais baixa [Sonebi et
al., 2000].

Quadro 6.10 — Resultados da absorgéo capilar de agua, “Brite Euram Project”

f.,28 dias (*) | Absorgao capilar por unidade de area da superficie de Coef(ijciente
teste (g/m e

Provetes | wic | wip (MPa) (g/m) absorcao

10 minutos | 30 minutos 1 hora 4 horas 24 horas (mmlhu's)
RC 0.43 | 0.43 61.5 576.5 867.1 1194.5 2292.2 4584.3 0.793
RH 0.68 | 0.68 37.0 752.8 1192.6 1614.4 2956.6 6616.2 1.180
SCCC 0.58 | 0.36 79.5 412.7 571.4 734.7 1229.0 2789.0 0.485
SCCH 0.68 | 0.36 47.0 391.1 613.3 795.6 1413.3 3173.3 0.561
FSCC 0.56 | 0.29 63.0 217.7 349.2 471.6 1002.2 2602.9 0.493

(*) valor médio da resisténcia a compresséao, avaliado em provetes cubicos normalizados, aos 28 dias de idade do
betéo

Comparando estes resultados com os obtidos na composi¢do estudada (com w/c=0.45 e
w/p=0.28), verifica-se que os resultados sdo da mesma ordem de grandeza, apesar das

diferencas do processo de cura dos provetes e da idade do betdo na altura de ensaio.

6.3.2.3 Acabamento da superficie

A qualidade da superficie final € um aspecto importante a considerar tanto na construgao
corrente para habitagdo como nas obras-de-arte. Tem-se verificado alguma dificuldade em
controlar a formacéo de “bolhas de ar” a superficie do betdo em contacto com a cofragem. Esta
questao prende-se nao s6 com um problema de estética mas também com um problema de
durabilidade, em especial, quando se formam poucas bolhas mas profundas. De facto, a
dificuldade reside em conseguir um betdo com viscosidade suficientemente elevada para impedir
a segregacao e, ao mesmo tempo, suficientemente baixa para evitar a formagdo de poros a
superficie. Por conseguinte, cai-se num problema de optimizagdo da composicdo dependente
também das condigbes de colocagéo, tais como, o0 processo, o tipo de superficie da cofragem, a

natureza do produto descofrante, as dimensdes da cofragem, etc. [Bernabeu,2000].
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Como se pode observar na Figura 6.28 o SCC preencheu completamente o interior do
molde mesmo 0s espagos existentes nas zonas onde foram coladas as placas com recortes,
moldando-se perfeitamente as formas impostas. Quanto a qualidade da superficie, em geral, ha a
registar o aparecimento de alguns poros superficiais, mesmo nas faces laterais do molde, devido
as bolhas de ar que tentaram escapar do interior do betdo, enquanto fresco. Para isto tera
contribuido o material utilizado no molde, o tipo de betoneira utilizada e a prépria forma de

descarga do betao.

Estudos efectuados sobre a influéncia do material da cofragem na qualidade final da
superficie do betdo indicam melhores resultados para as cofragens de madeira (devido ao efeito
de absorsao), quando comparadas com cofragens de ago ou contraplacado [Bernabeu,2000], pelo
que neste aspecto o material utilizado (acrilico) foi desfavoravel. O tipo de betoneira utilizada, de
eixo basculante, e a forma de descarga do betdo, largado pela parte superior da coluna, ver
Figura 6.22, podem também ter contribuido para um aumento do teor de ar do betdo fresco.
Recomenda-se que a boca de saida do tubo de descarga se mantenha abaixo do nivel do betéo

fresco ja existente [Bernabeu,2000].

Figura 6.28 — Aspecto final da superficie do betédo, na zona das placas com recortes
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6.4 Experiéncia-piloto

A finalizar este trabalho, descrevem-se alguns dos aspectos mais interessantes de uma
pequena aplicacdo realizada numa obra, em Penacova. Assim, depois de comprovado o
desempenho da composigédo, em laboratério, esta experiéncia provou ser possivel reproduzi-lo a
escala industrial, sob as condi¢des reais de uma obra.

A referida aplicacdo consistiu na betonagem de um trogo de uma pequena parede com a
composigédo de SCC anteriormente designada de Agregados 2. Esta parede nao possui qualquer
fungdo estrutural e foi por esta razdo escolhida para o efeito. As amassaduras realizaram-se na
central montada no local, com o equipamento e o procedimento de controle efectuado para o
betdo tradicional. A primeira dificuldade surgiu com a necessidade de utilizagdo de um material
adicional, o filer calcario, e a falta de um silo para o armazenar e um doseador. A forma
encontrada para ultrapassar esta dificuldade foi a introdugcéo directa do filer na misturadora da

central, tal como se pode observar na Figura 6.29.

Figura 6.29 — Central de betdo de Penacova

Foram realizadas pequenas amassaduras de 0.75m> de volume. No final de cada
amassadura, o betdo foi descarregado para uma auto-betoneira onde se manteve durante algum
tempo, mantendo o tambor da auto-betoneira em movimento lento, para se avaliar o
comportamento do betdo fresco ao longo do tempo, em especial a perda de trabalhabilidade.
Assim, uma amostra da primeira amassadura retirada da auto-betoneira pouco tempo apés o final
da amassadura apresentou-se demasiado fluida, ver Figura 6.30. Decorrido algum tempo,
verificou-se que o betdo havia perdido parte da fluidez registando-se mesmo um didametro de
espalhamento insuficiente. No entanto, com a adigdo de algum superplastificante, na prépria auto-
betoneira, observou-se que o betao recuperou a trabalhabilidade, ver Figura 6.31, apresentando

um valor do didmetro de espalhamento de 618mm e um tempo de escoamento no “Ensaio de
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fluidez do betdo” de 10 segundos. Como seria de esperar, no “Ensaio da caixa” com o obstaculo
mais exigente obteve-se uma altura de enchimento insuficiente de 214mm. Esta amostra de betao
serviu também para encher um conjunto de moldes que deram origem a provetes cubicos e

cilindricos, para ensaiar posteriormente.

Figura 6.31 — Ganho de trabalhabilidade com a adi¢cdo de superplastificante, na prépria betoneira

Observou-se que as amostras com um valor do didmetro de espalhamento insuficiente
aparentam um conteudo excessivo de agregado grosso, ver Figura 6.32. Avaliou-se uma perda de
trabalhabilidade de, aproximadamente, 30minutos apds o final da amassadura, sob condigdes
atmosféricas de um dia de Verdo, sendo esta recuperavel com a adigdo de mais algum

superplastificante na auto-betoneira imediatamente antes da aplicagao.
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Figura 6.32 — Aspecto de uma amostra de SCC com um diametro de espalhamento insuficiente

No local da aplicagdo o betdo foi descarregado da auto-betoneira para um balde de
grandes dimensdes, dispondo de uma manga na saida, e depois foi simplesmente descarregado
para o interior da cofragem. Com a segunda descarga, efectuada numa das extremidades do
muro, foi possivel observar o betdo a deslocar-se até a outra extremidade enquanto mantinha um

aspecto uniforme.

Na Figura 6.33 a) é possivel observar a cofragem do muro betonado, onde numa zona
mais fragil se verificou mesmo uma pequena fuga de material, ver Figura 6.33 b), o que serviu
para chamar & atengdo dos cuidados a ter com a cofragem. E necessario verificar a sua
seguranga e a propria estanqueidade, ndo esquecendo que em muitos aspectos o SCC comporta-

se como um fluido.

Figura 6.33 — Aspecto da cofragem no muro betonado e a falta de estanqueidade da mesma
permitindo a fuga de alguma material
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Os provetes cubicos foram ensaiados no laboratério da ENGIL, aos 28 dias, tendo sido
obtido um valor médio da resisténcia a compressao de 42MPa e um valor médio da massa
volimica de 2410Kg/m®. Ou seja, também em termos da resisténcia do betdo endurecido

conseguiram-se reproduzir as propriedades exibidas em laboratério.
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Capitulo 7

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

7.1 Conclusoes

Apods a exposigao detalhada do trabalho realizado que consta dos capitulos anteriores,
nomeadamente, dos resultados experimentais da fase de estudo das composicdes, por aplicagédo
do método de Okamura et al., e posteriormente da fase de validagéo, apresentam-se neste ponto

as principais conclusdes dele extraidas.

A principal inovagdo do SCC reside ndo no material em si, obtido praticamente com os
mesmos materiais utilizados num betdo convencional, mas na facilidade de colocacdo por

eliminacédo da necessidade de vibragao.

Face a impossibilidade de utilizar os métodos tradicionais de estudo da composigédo para
a definicdo da composicdo de um SCC verificou-se a aplicabilidade do método proposto por
Okamura et al., utilizando materiais disponiveis no mercado portugués. No entanto, para
assegurar a viabilidade econémica das composi¢cdes que resultam da aplicacdo deste método é

necessario ajustar os valores dos parametros da proposta geral de Okamura et al..
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Os ensaios nos quais o método se baseia exigiram equipamentos simples e de facil
execugao. Estes ensaios serviram para avaliar as propriedades do betdo fresco, sob os seus
diferentes aspectos, no entanto, visto tratar-se de mais que um ensaio a sua execugao em obra

revelou-se pouco pratica.

Nas composicdes estudadas, a substituicdo de parte do cimento por filer calcario facilitou
a obtengdo de uma auto-compactabilidade adequada e permitiu que a dosagem de cimento se
aproximasse dos valores utilizados num betdo convencional. Os agregados finos naturais (mais
rolados) revelaram-se bastante mais favoraveis para a obtencdo de uma auto-compactabilidade
adequada, quando comparados com o agregado fino artificial utilizado (de origem granitica) cujas
particulas mais finas alteram bastante o comportamento do betédo fresco. Deste modo, num SCC,

a escolha criteriosa dos agregados assume também uma importancia especial.

Existindo controle sobre as caracteristicas dos materiais constituintes verificou-se que é
possivel reproduzir as propriedades do SCC exibidas em laboratério, sem alterar
significativamente os procedimentos habituais de uma central de fabrico do betdo convencional. O

principal problema identificado foi a necessidade de armazenar e dosear o material fino adicional.

Esta experiéncia contribuiu, fundamentalmente, para encorajar o envolvimento de

diferentes entidades em futuros projectos de desenvolvimento desta tecnologia, em Portugal.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Nos paragrafos seguintes sdo destacadas algumas das questdes mais importantes a
abordar em desenvolvimentos futuros do estudo da tecnologia do SCC.

A partir de resultados experimentais e/ou métodos numéricos mais elaborados poder-se-a
estabelecer um método tedrico simples, baseado em relagdes que dependem de pardmetros-
chave a semelhanga dos que existem para o betao convencional, de modo a definir a composigéo
de um SCC de uma forma rapida mas robusta, cujo desempenho é depois comprovado com
ensaios adequados.

Poder-se-a também identificar claramente os diversos factores que podem alterar as
propriedades do SCC fresco durante a produgao numa central (variagdo nas caracteristicas dos
materiais constituintes, tipos de misturadora, procedimento de amassadura, etc.), o transporte até

a obra (a perda de trabalhabilidade com o tempo, o tipo de camido-betoneira, etc.), e finalmente a
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colocagéao (por descarga simples, por bombagem, o ponto de descarga, a distancia percorrida no

interior da cofragem, as pressdes exercidas na cofragem,etc.).

Sera também de caracterizar de forma mais completa a evolugdo das propriedades do

SCC endurecido, ao longo do tempo, mais especificamente, no que respeita a resisténcia,

deformabilidade, retracgao, fluéncia e durabilidade.
Finalmente, poder-se-a comprovar a maior homogeneidade potencial de um SCC ao longo

de uma estrutura, comparativamente com um betdo convencional, e avaliar a sua influéncia em

termos de seguranga estrutural.
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