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Resumo

O presente artigo tem como objectivo apresentagsastados obtidos na campanha experimental para
0 estudo de verificacdo da aplicabilidade técnealais métodos de calculo de composicédo de betdo
auto-compactavel - BAC - propostos por investigagaracionais em trabalhos anteriores.

Com o referido estudo, pretendeu-se, através dasdogem analise, identificar o método que permi-
te de um modo mais simples, sem necessidade deareaam grande nimero de amassaduras expe-
rimentais, obter as caracteristicas requerida8AQs tanto no estado fresco como no endurecido.

Da analise de resultados efectuada, é possivahparacédo entre os métodos estudados e a verifica-
¢ao da sua aplicabilidade, bem como identificaigjas factores que condicionam o processo de cal-
culo de amassaduras de BAC.

Palavras-chave:betdo auto-compactavel, métodos de estudo de cogipos

1 Introducao

Para atingir os valores prescritos de resistén@adarabilidade exigida, o betdo colocado em obra
depende, entre outros factores, de uma compactficinte. Por outras palavras, independentemente
de todas as precaucfes, tanto na escolha dos aimtimo na producdo e transporte do betdo, a
compactagéo insuficiente tem como principal condegia uma redugdo muito importante no desem-
penho desse mesmo betéo.

A evolucao do sector da construcdo, com todosasgmmas relacionados com o aumento da mao-de-
obra nao especializada, tem tido como consequénzieaso especifico da compactacao do betdo, que
esta seja realizada por vibradores operados fdualtr@dores sem qualquer formagéo especifica. Sen-
do esta uma tarefa de dificil supervisdo, sédo halbitente necessarios trabalhos posteriores dearepar
¢ao dificeis de executar e normalmente dispendiosos
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Aparece assim a necessidade de desenvolvimenim d@vp processo que possa dar resposta a todos
0s problemas expostos. Essa resposta foi dada aesemvolvimento no Japdo, na década de 80 do
século XX, do BAC, o betdo auto-compactatrede assim definir-se BAC como sendo um betdo que,
pelo seu proprio peso e com a energia cinéticdtaesel da aplicacdo, seja capaz de fluir sem segre-
gar, preenchendo todos os espagos, independentegepresenca de armaduras e da geometria da
cofragem gue constituem obstaculos importantes.

Actualmente, esta nova tecnologia BAC tem vindaesedvolver-se gradualmente em outros paises
para além do Japdo, tais como Tailandia, Taiwamgi€oCanada, Suécia, Holanda, entre muitos ou-
tros. Existem inclusivamente em Portugal algunsngtes de aplicacdo deste novo material.

N&o obstante, este hovo material continua a seramo por muitos mais como um “betdo especial”
do que como um betdo com potencialidades para tifirmgao “corrente”. Para tal tém contribuido
inimeras razdes, sendo no entanto de salient#taaéamétodos de composigéo expeditos de modo a
obter as exigéncias requeridas. Por outras palaiaitem métodos de composicao adequados de for-
ma a obter misturas com desempenhos diferentefofomn o prescrito para cada situagéo) usando os
materiais disponiveis localmente, independenteméateada empresa ter o dewow-howproprio a
partir da sua experiéncia e da capacidade dost&enisos. No que diz respeito aos métodos de com-
posicdo de amassaduras, existem ja varias propgdagasais simples as mais complexas. Tém-se
desenvolvido, nomeadamente em Portugal, algunalivad de investigacdo nessa area, sendo de des-
tacar os de Ferreira [1] e Nepomuceno [2].

Os dois trabalhos propdem metodologias de calailanthssaduras tendo por base o método proposto
por Okamura et a [3] e pelaJSCE[4]. No caso do primeiro, recorre-se também ao detteFaury,
através da proposta de uma curva de referéncicB#etae da adequacgédo dos parametros usados cor-
rentemente no método das curvas de referénciaeflindo, introduzem-se novos parametros (relati-
vamente ao método proposto fidkamura et @& pelaJSCB que melhor se adequam ao controlo da
resisténcia a compressao do BAC.

No presente trabalho, foram realizadas amassadupasimentais através dos dois métodos. O estudo
incidiu na producao de betdes em trés resisténuégdnicas “alvo” (40, 55 e 70 MPa) e avaliou con-
cretamente a consisténcia e resisténcia mecarscasiltados obtidos foram comparados entre si.

2 Métodos em estudo

2.1 Método proposto por Ferreira

Ferreira, através do trabalho realizado no amtatswh dissertagcdo de mestrado, propde uma nova
metodologia de calculo para o BAC tendo por bas#ptos critérios apresentados @ikamura et al

e pelaJSCEcomo o método dEaury. Essa proposta é concretizada através de uma cemefedén-

cia para o BAC e da adequacgédo dos parametros usadestemente no método da curva de referén-
cia deFaury.

Nessa metodologia, € de salientar a proposta parprassdo de obtencdo da quantidade de ligante
baseada na equacédo Eeret Conforme comprova o estudo realizado pelo aytode constatar-se
que a equacéo deeretna sua forma original ndo se adapta correctanan®AC, tendo o referido
autor realizado um ajuste do tifig=k;;7" e chegado a conclusdo de que o valon dee melhor se
adequa ao BAC é igual a 3.

Assim, a expressédo para a quantificacdo do ligicgesemelhante a deeret,mas sujeita ao referido
ajuste [1]:

fc,j:ki,J .y3 (1)
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em que:

fo; - valor datenséo de rotura a compressao (MPhgtimj dias apos amassadura,
kij - parametro determinado em funcéo das caractedstio ligante e da idade;
y -compacidade da pasta ligante enquanto fresca.

E ainda de referir as alteragdes introduzidas paracado da curva de referéncia do BAC. Conside-
rando a parte solida do volume de betéo divididdrémgrandes por¢cdé¥?* agregado grosso - frac-
¢ao entre Raxe 4.76 mm; 22 agregado médio e fino -fraccdo ehfré e 0.074 mm; 32 fraccdo abai-
xo0 dos 0.074 mm - constituida essencialmente poerdio e adicbes) tomando por base os critérios
apresentados p@kamura et ak pela]SCEreferentes ao BAC, em que se refere como aceitavel
siderar o volume da porcéo correspondente ao atpeg@sso (fraccdo entre,R e 4.76 mm) com
50% da totalidade dos agregados e dependendoadstrevda quantidade de grossos que se pretende
na mistura, € assim possivel reformular a equagdmud/a de referéncia daury e adapté-la a estes
novos pontos. Assim sendo, o 1° ponto mantém-seresponde ao R, 0 ponto de inflexdo da curva
(2° ponto), que no caso da curvaFdiry é em Dhsy/ 2, passa, no caso dos BAC, para o ponto D =
4.76 mm; o ultimo ponto pretende corresponder arsgfo entre a fraccdo do agregado (fino e mé-
dio) e a porcao constituida essencialmente porrtome adicbes. Conhecendo as abcissas, é possivel a
determinacdo das coordenadas dos pontos da curegedéncia para o BAC que correspondem a:

p'(4.76) =50 + G (2)
p'(0.074) = R4t F (3)

em que:

G - parametro dependente da maxima dimensao doalpdgroposto por Ferreira no seu traba-
Iho);

F - fungéo da quantidade de po (cimento mais adigiiesentes na mistura (proposto por Ferreira
no seu trabalho);

Pc+s - percentagem em volume absoluto de cimento etestemente adicBes, em relacdo a totalidade
de material sélido.

2.2 Método proposto por Nepomuceno

Essa nova metodologia tendo por base os métodosgaps, nomeadamente o mét@kamura et al

e 0 daJSCE introduz novos parametros (relativamente aos dostale referéncia) que se adequam
melhor ao controlo da resisténcia & compressao.

Na pratica, esta nova metodologia assenta por d®gesnp considerar como variaveis alguns dos pa-
rametros até entdo considerados como constantdsfraducdo de um novo pardmetro designado
“namero de mistura”, e na consideracdo de um iatergle valores para os parametros reolégicos em
vez de trabalhar com um Unico par de valores, entir®s.

Na sua proposta, Nepomuceno divide o estudo deasigm de BAC em quatro etapas principais: 1°
definicdo dos dados essenciais de base; 2° opefeasg relativamente aos materiais; 3° estudo em
argamassas; 4° estudo em betbes.

Os dados essenciais de base e as opcdes relatteamosnmateriais sado todos os elementos necesséa-
rios para a definicdo das propriedades, tanto tamlegresco como endurecido, a que o BAC a produ-
zir tem de dar resposta.

A separacgdo do estudo em argamassas e betdedisanplprocesso de estudo de composigéo. A de-
finicAo com recurso a argamassas das quantidadégude adjuvante e da percentagem de substitui-
¢ao de cimento por adicdes facilita o referido psso através da reducéo significativa do nimero de
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amassaduras em betdo. Fica desse modo reservad®fpae do estudo em betBes apenas o céalculo da
razdo entre a quantidade de argamassa e de aggrgado.

3 Campanha experimental

3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados no presente trabalho fosataccionados em funcdo dos métodos de calculo
em andlise e de acordo com o disponivel no mencadona de Lisboa. Desse modo, foram utilizados
dois tipos de cimento, o tipo II/B-L 32,5N e o tipd2,5R fornecidos pela fabrica da Cimpor de
Alhandra; duas adi¢Bes, cinzas volante da cemraideléctrica de Sines e filer calcario da empresa
Parapedra em Rio Maior; 2 britas de origem calcérita 1 e 2, e duas areias siliciosas, uma gressa
uma fina, tudo da zona de Péro Pinheiro; e um adjevdo tipo superplastificante / forte redutor de
agua de terceira geracdo para betdo, da familizat®xilatos modificados e de referéncia SIKA
ViscoCrete - 3000.

3.2 Estudo prévio

3.2.1 Introducéo

A aplicacdo de cada um dos métodos é feita commseeuprocedimentos distintos, tanto em termos
da seleccao dos vérios constituintes como do caldas quantidades de amassadura. Desse modo e
considerando que o principal objectivo do preseatealho é a verificagdo da aplicabilidade dos mé-
todos em estudo, houve a necessidade de tomar adgopgdes relativamente a aplicacdo concreta
dos referidos métodos. Nesse sentido, relativam@Ensedicbes utilizadas, optou-se pelo filer cadcari
no método de Nepomuceno enquanto que no de Feseeiatilizou cinzas volantes. No fabrico dos
betdes de resisténcia “alvo” 40 e 55 MPa, o métblepomuceno permitiu a utilizacdo de cimento
tipo 1IB-L32.5N. Apesar de, no primeiro método esiuglo, s6 se ter utilizado cimento do tipo I-
42.5R, considerou-se que, sendo o principal objecti de comparar a aplicabilidade dos métodos,
estas diferencas podem e devem estar patenteocespo de fabrico, podendo inclusivamente estar
nessas mesmas diferencas o motivo pela melhowo@pliicabilidade e desempenho dos métodos.
Apresenta-se seguidamente o modo como cada umétogos em analise da resposta ao betéo exigi-
do, tanto no estado fresco (comportamento reolpgi@mo no estado endurecido (resisténcia mecani-
ca), bem como as diferencas entre ambos.

3.2.2 Quantidades de amassadura

Natabela 1 estdo apresentadas as quantidades de amassadugaigténcia mecanica “alvo” calcu-
ladas pelos dois métodos em estudo.

A observacédo da referida tabela permite efectaadéise que se segue:

Para as resisténcias mecéanicas “alvo” de 40 e 5&, M quantidades totais de ligante (cimento +
adicbes) sao claramente inferiores nas amassadoragtodo de Ferreira devido ao facto de se ter
utilizado o cimento 1-42,5R enquanto que no métddaNepomuceno foi utilizado o II/B-L 32,5N.
Como se pode observar, para a resisténcia de 70 ddRaferidos valores sdo mais equilibrados nos
dois métodos.
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Tabela 1 — Comparacgéo das quantidades de amassiadurg&todos em estudo.

Quadro da composi¢éo estu- ) 40 MPa ) °5 MPa ) 70 MPa

dada (1n?) Ferreira Nepomuceno Ferreira Nepomucenoj Ferreira Neomuceno

volume [m] | volume [m* || volume [m®] | volume [n?] || volume [m% | volume [m’]

Cimento 1I/B-L 32,5N (C) 0,109 0,150
Cimento 1-42,5R (C) 0,095 - 0,111 0,130 0,128
Cinzas volantes (CV) 0,055 0,070 0,080
filer calcario (FC) 0,109 0,064 0,085
Adjuvante (adj) 0,006 0,010 0,007 0,008 0,009 0,008
Agua (A) 0,195 0,148 0,194 0,160 0,193 0,160
Areia fina 0,157 0,093 0,108 0,092 0,080 0,091
Areia grossa 0,132 0,218 0,144 0,214 0,148 0,213
Brita 1 0,138 0,170 0,132 0,170 0,128 0,170
Brita 2 0,201 0,113 0,215 0,113 0,213 0,113
Ar 0,020 0,030 0,020 0,030 0,020 0,030
Massa total [kg] 2294,52 2349,03 2302,82 2345,10 2309,92 2351,49
Agregado total 0,629 0,594 0,598 0,588 0,569 0,588
Agregado fino 0,289 0,311 0,251 0,305 0,228 0,305
Agregado grosso 0,340 0,283 0,347 0,283 0,341 0,283
Material pulverulento 0,150 0,218 0,181 0,214 0,210 0,213
Pasta ligante 0,371 0,406 0,402 0,412 0,431 0,412
Argamassa 0,660 0,717 0,653 0,717 0,659 0,717
Parte sélida 0,779 0,812 0,779 0,802 0,779 0,801
Parte liquida 0,221 0,188 0,221 0,198 0,221 0,199

A diferente abordagem dos dois métodos reflectedlammmente no tipo e na quantidade de adicbes
utilizadas. Observa-se um valor de substituicasteone de 30% no método de Ferreira e valores que
variam desde 20 até 50% para o0 método de Nepomuceno

Relativamente a necessidade de superplastificpotis observar-se que os valores referentes ao pri-
meiro método (de Ferreira) sdo sempre inferiorequanto que no caso da quantidade de agua os
mesmos sdo sempre superiores. Tal deve-se ess@mti@lao facto de a quantidade de superplastifi-
cante neste método depender exclusivamente dg&anea quantidade de ligante, enquanto que no de
Nepomuceno esse valor depende de uma conjugag&uids parametros tais como as quantidades de
materiais finos e de agua bem como o tipo e a glzate de adi¢cdes. No caso do método de Nepomu-
ceno, a utilizacdo de filer calcario conjugada g@mrtentagens de substituicdo mais elevadas conse-
gue quantidades de agua significativamente infesisem no entanto comprometer o comportamento
reoldgico do BAC.

Do exposto até ao momento, é possivel observaifasmtas de abordagem em termos de quantida-
des de amassadura nos dois métodos com o aumewatodala resisténcia mecénica “alvo”. O méto-
do de Ferreira interfere de um modo mais conveatiem todas as quantidades, nomeadamente no
volume de agregado, aumentando a quantidade ogaalgrgrosso (com excepcao para o “alvo” de 70
MPa) em detrimento do fino e ainda assim diminuiadpuantidade de agregado total. Aumenta tam-
bém a quantidade de pasta ligante o que ndo gefiegttir na quantidade de argamassa devido a di-
minui¢cdo do agregado fino. No método de Nepomucemaglifica-se menos a quantidade total de
agregado grosso (sempre em quantidades inferisrel® anétodo anterior) e vai-se enriqguecendo a
argamassa com agregado fino e pasta ligante, de anobter as mesmas resisténcias mecanicas.

As variagdes na quantidade de argamassa, assoa@dasdo de controlar a quantidades de agregado
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na mistura, tém consequéncias em termos do compemta do betdo enquanto no estado fresco. Tal
facto serd demonstrado mais adiante aquando dseapsedo dos quadros comparativos contendo os
resultados dos ensaios de trabalhabilidade.

Através das quantidades de amassadura calculad@as eespectivas relagdes volumétricas, €, nesta
fase, possivel confrontar tais resultados com galoonsiderados de referéncia. Para tal, seleeciono
se um conjunto de valores recomendados por ensdadautores considerados de referéncia em ter-
mos de BAC. Teve-se assim em conta as recomendpgiiasstas tanto pdkamura et a[3] como
pelaJSCE[4]. Mais recentemente, e devido ao desenvolvimentestudo dos BAC, surgiram algu-
mas recomendacdes de organismos preocupados cooblanpatica, das quais se salientam as do
comité técnico 174-SCC [5] RILEM e as d&EPG SC{6] (the European guidelines for SE@p-
tou-se por as ter igualmente em conta.

Apresentam-se niabela 20s valores de referéncia bem como os valoresasbéch cada um dos mé-
todos por resisténcia mecanica “alvo”.

Tabela 2 — Comparagao com parametros de referéacdamposicéo.

40 MPa 55 MPa 70 MPa

Parédmetros da composicéo RILEM | EPG SCC JSCE | OKAMUR
RF | MN | RF | MN | RF | MN

[m3/m3] 0,28 - 0,32 - 0,2800,311( 0,251 0,305/ 0,228| 0,305
agregado fino

[kg/ma] 710 - 900 770 - 882 748,861,75648,54786,15686,29785,35

[m¥m3 | 0,30-0,34| 0,27-0,36 0,30-0,32 0,36(283( 0,347/ 0,283| 0,341/ 0,283
agregado grosso

[kg/m?] 750-920| 750 - 100 - 914/881,33934,71761,33919,33761,33

[m3m? - 0,160 - 0,190 0,150| 0,218/ 0,181/ 0,214| 0,210/ 0,213
material pulverulento

[kg/ma] 450 - 600 380 - 600 430,627,70617,74629,17602,28535,78
dosagem de agua [de3] 0,150 - 0,200,150 - 0,21[0,155 - 0,17p 0,195/ 0,148, 0,194 0,160| 0,193{ 0,160
pasta ligante [n?/m3] 0,340 - 0,400,300 - 0,380 - 0,371{0,406| 0,402/ 0,412|0,431{ 0,412
razao em massa: agua/material pulvery- - __ —  |0280-0370 -  |0450|0,236/0,370| 0,255| 0,320| 0,252
razao em volume: agua / material pulVe-o g9 .1 20/ 085-1,29 - | 090-100 180 0[68071 0,75 092 0,75
raz&o em volume: agregado fino / arg %040 - 0,50 0.40 0440043 | 038 049 035 043

massa
razdo em volume: agregdo Qrosso
agregado total

--- - - 0,50 0,540 0,48| 0,58/ 0,48 0,60 0,48

Ainda antes de comparar os valores de referénamosovalores obtidos no presente trabalho, importa

observar as diferencas em termos dos parametrsgecsados mais relevantes pelos diversos autores.

Tal facto deve-se essencialmente ao método dele@les amassaduras de cada autor. E, no entanto,

de salientar que, quando os parametros se apresentauns a dois ou mais autores, as diferencas

entre eles ndo sao significativas.

Da andlise daabela 2 é entdo possivel concluir que existem algunsnpetréds fora dos intervalos

recomendados como referéncia, nomeadamente:

- no caso do agregado fino, os valores do métodedeifa para as resisténcias mais elevadas apre-
sentam-se ligeiramente inferiores ao recomendaddeemos do agregado grosso, reflecte-se aqui
uma das diferengas na abordagem dos dois métodestado; enquanto que os valores de Ferreira
se apresentam sempre ligeiramente acima do recaaends de Nepomuceno, apesar de menos
distantes, apresentam-se sempre ligeiramente abaixo

- no que diz respeito as quantidades de cimentogdexlireflecte-se o facto de no método de Nepo-
muceno se recorrer & argamassa como modo de atigimportamento reolégico pretendido, ou
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seja, 0s valores encontram-se sempre acima daneadados;

- relativamente as rela¢des volumétricas agregadd fingamassa bem como agregado grosso / agre-
gado total, os valores obtidos estdo enquadradososade referéncia, podendo-se considerar as di-
ferencas negligenciaveis.

De um modo geral, apesar das diferencas obserpadasem considerar-se reduzidas nos dois méto-

dos, o de Nepomuceno enquadra-se um pouco melbgran@metros recomendados.

3.3 Resultados no estado fresco

Todos os resultados anteriormente apresentad@slsetem neste subcapitulo. E nos resultados aqui
comparados que residem as maiores diferencas, datr® um betdo convencional e um BAC, como
entre os BAC produzidos pelos dois métodos em estud

Apresentam-se seguidamente os quadros compardtigogalores médios obtidos nos varios ensaios
realizados bem como a andlise dos mesmos. Importatanto ter presente, na analise destes resulta-
dos, as diferencas nas quantidades de amassadudaidanétodos em estudo bem como o modo de
abordagem especifico de cada um deles.

3.3.1 Ensaio de espalhamento
Os resultados apresentadodataela 3permitem essencialmente avaliar as velocidadeefbemacao
e os diametros de espalhamento de um BAC. E pbsdiservar que, tanto em termos de tempo de

espalhamento ¢f) como de didametros, os resultados obtidos pel@dnétle Nepomuceno sdo em
média superiores aos de Ferreira.

Tabela 3 — Valores médios obtidos no ensaio ddrespanto.

Ensaio de espalhamento
Resisténcia meca- T[] D medio [MM]
nica "alvo"
RF MN RF MN
40 MPa 3,41 3,94 675 698
55 MPa 3,53 6,19 642 673
70 MPa 3,19 4,64 644 668

Pode igualmente constatar-se que, em comparacaoseaiores de referéncia, 0s mesmos ndo apre-
sentam desvios significativos e estdo enquadradssalvos” pretendidos, homeadamentg éhtre

630 e 700 mm nas recomendacdes de Nepomucenae&6ate 720 mm nas de Ferreira.
Relativamente aos valores obtidos por cada umwtoses nos seus trabalhos, Ferreira apresenta valo-
res médios na ordem de 2 s para os tempos de esttmaen650 mm de espalhamento. Comparativa-
mente, Nepomuceno apresenta valores meédios depasa ®s tempos de escoamento enquanto que 0s
valores médios dos diametros de espalhamento ignvanais, nomeadamente em funcao das percen-
tagens de substituicdo (que afecta claramentadefle a consisténcia da pasta), mantendo-se no en-
tanto dentro dos valores “alvo”.

E assim possivel verificar que os resultados obtiiopresente estudo estio perfeitamente enquadra-
dos com os dos respectivos autores.

No caso das amassaduras relativas ao método denNegoo, é possivel constatgra 1) uma boa
distribuicdo do agregado grosso sendo ainda de aatdo ocorréncia de exsudacdo nem de segrega-
¢&o. Pode-se ainda observar a presenca de agrggsdo mesmo no limite de espalhamento.

No caso das amassaduras referentes ao método re@ad-ebserva-se uma maior tendéncia para o
agregado grosso ficar mais proximo do centro, emguaue nos bordos do espalhamento se verifica
uma leve tendéncia para a separacao da argamassstaldos agregados.
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Figura 1 — Ensaio de espalhamento - a esquerdanNm@mo e a direita Ferreira.
3.3.2 Ensaio do funil-V

Os valores médios apresentadod abela 4permitem avaliar a capacidade do BAC de passavesr
de pequenas aberturas. Sera também interessalisaraestes resultados em conjunto com os obtidos
no ensaio de espalhamento.

Tabela 4 Valores médios obtidos no ensaio do fnil-

Ensaio do “funil-v”
Resisténcia meca- T
nica "alvo"
RF MN
40 MPa 9,26 13,87
55 MPa 11,39 13,59
70 MPa 9,91 14,10

Da observacdo dabela 4 é possivel constatar que os valores médios abfidoambos os métodos

se enquadram nos valores de referéncia (temposcdaraento entre 10 e 20 segundos). E no entanto
de realcar que, no método de Ferreira, os val@t® enuito proximos do limite inferior enquanto
gue, no método de Nepomuceno, 0S mesmos sao Iigeita superiores.

Os resultados obtidos nas amassaduras de Nepomergnadram-se perfeitamente com os valores
médios do seu estudo que variaram entre 11 e Bétes.ensaio ndo foi utilizado no estudo realizado
por Ferreira, pelo que ndo é assim possivel salmo & que o betdo produzido nessa campanha se
comportaria nesta situagao.

Para os resultados obtidos neste ensaio, é dataaléesua correlagdo com as quantidades, por exem-
plo, de argamassa de ambos os métodos. Mais umayeaepiantidades superiores de argamassa e
percentagem de substituicdo de cimento por adighlestem-se claramente nos valores médios supe-
riores deste ensaio obtidos pelo método de Nepamuce

E, no entanto, de referir que nas amassaduras ttmionde Ferreira, apesar da maior quantidade de
agregado grosso, a mesma nao foi suficiente pakegar blogueio na passagem estreita do funil, e
desse modo, condicionar os resultados obtidos.

Da observacgéo visual do ensaio, foi possivel wanifo ndo bloqueio de agregado grosso na passagem
estreita, a presenca de agregado grosso no topwoide (antes da abertura da comporta) bem como a
ndo ocorréncia de exsudacdo. Pode ainda obsergaresapos a realizacdo do ensaio, o betdo conti-
nua a apresentar-se como uma massa uniformemstribudda.

Pode concluir-se, da andlise conjunta dos dois@néaspalhamento e funil-V), que, no caso do BAC
produzido pelo método de Ferreira, este se apgesent menos coesdo, comportando-se mais como
uma massa fluida do que como auto-compactavel. Negg@muceno é bastante mais “pastoso” sem
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no entanto perder a capacidade de se auto-commaptaencher todos os espacos. Tal facto podera
também ser verificado pela analise dos proximasdtasos (ensaio da caixa-L e da caixa).

3.3.3 Ensaios da caixa e da caixa-L
Os valores apresentadostabela 5permitem verificar, de um modo simples, a capatddde enchi-

mento, a resisténcia ao blogueio e a resisténot@i@éncia de segregacdo. Permitem ainda, através d
observacao visual no final do ensaio, verificastalglidade da amostra.

Tabela 5 — Valores médios obtidos nos ensaiosida-tae da caixa.

_ _ “caixa-L” “caixa”
Re5|_sterJC|a rrneca- Tad] H J/H1 [%] H [mm]
nica "alvo
RF MN RF MN RF MN
40 MPa 3,98 4,04 82 86 327 327
55 MPa 4,08 3,80 81 83 329 333
70 MPa 2,68 3,52 82 85 329 336

E assim possivel observar que os valores médidosipelos dois métodos em estudo estdo bastante
equilibrados, notando-se apenas um ligeiro aunetd/H; no método de Nepomuceno.

Para este ensaio (caixa-L), os valores de refex&eciomendados por ambos 0s autores apresentam
uma ligeira diferenga: no caso de NepomucentH#b 80% e, no de Ferreira ;> 60%. E possi-

vel observar que os resultados obtidos no presshtielo se enquadram em ambas as recomendagoes,
apesar de se ter considerado o valor de 60% unofmaixo para o tipo de trabalhabilidade necessaria
num BAC e se ter mantido como “alvo” o valor de 8@&iNepomuceno.

Em comparacgéo com os valores obtidos pelos autoeseus trabalhos, verifica-se que os resultados
estdo mais proximos dos de NepomucengHtentre 80 e 90%) dado que os de Ferreira se apresen-
tam mais proximos de 80% e em alguns casos ateires.

Ainda no que diz respeito ao ensaio da caixa-lg éatientar que se nota menos o fenébmeno de segre-
gacao quando comparado com 0s ensaios ja analisgusar de se observar alguma tendéncia para o
bloqueio na passagem dos obstaculos para as amassad Ferreira. Torna-se assim mais dificil
correlacionar estes resultados com os obtidos tem&spalhamento como no funil.

E, no entanto, mais uma vez evidenciada com essedtados a influéncia tanto da maior guantidade
de agregado grosso, como da quantidade inferiargiamassa das amassaduras de Ferreira.

Nos resultados obtidos por Ferreira, comparativégnans de Nepomuceno e apesar de atingirem
ambos valores aceitaveis em termos diH notam-se claramente duas diferencas devidasagssen
almente ao referido no paragrafo anterior:

— a tendéncia para a ocorréncia de bloqueio;

- valores de 7Ty ligeiramente inferiores.

Por outras palavras, tal como referido no trabdd-erreira, a auto-compactibilidade com volumes
absolutos de agregado grosso superiores a 0/8% 80 é possivel com volumes absolutos de p6 su-
periores a 0,19 Hm°.

Relativamente aos resultados do ensaio da caixagsaos métodos atingiram os valores de referéncia
(H > 322 mm), ndo se observando qualquer tipo deréacia de exsudacdo. Quanto ao fenémeno de
segregacao e apesar de nos ensaios ja referidpsssével alguma tendéncia para a sua ocorréncia no
método de Ferreira, ndo é no entanto observavédjupraefeito com a caixa. Tal deve-se essencial-
mente a forma do préprio equipamento que, se onfend de segregacdo nao for suficientemente
evidente numa dada amostra de betdo, neste erdaima mais dificil de observar.
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3.4 Resultados no estado endurecido

3.4.1 Ensaio de compressao
Apresentam-se ntabela 60s valores médios obtidos nos ensaios de resiatGnoompressao tanto

aos 7 como aos 28 dias. E possivel observar cesisiéncia mecanica aumenta com o tempo e com o
“alvo” pretendido de acordo com o esperado.

Tabela 6 — Valores médios obtidos no ensaio dstéesiia mecanica & compressao.

Valores médios das resisténcias mecéanicas obtidas
Re§is_tén5ia o . o . Coeficiente de endurecimen-
mece:/r(l;‘(‘:a al- Média aos 7 dias [MPa] Média aos 28 dias [MPa] t0 a0s 7 dias
RF MN RF Shre MN ShmN RF MN
40 MPa 31,16 29,74 41,67 1,39 38,84 1,69 0,75 0,77
55 MPa 39,66 41,41 54,35 1,02 52,24 0,83 0,73 0,79
70 MPa 53,34 57,08 66,36 0,73 67,24 1,30 0,80 0,85

Comparando os valores obtidos para cada resistéganica "alvo” por cada um dos métodos isola-
damente, verifica-se que os mesmos se apresensdamteauniformes. Nas resisténcias “alvo” de 40 e
55 MPa, os valores obtidos pelo método de Fersdimaligeiramente superiores aos obtidos por Ne-
pomuceno, enquanto que na de 70 MPa a variagaambyos ¢ praticamente nula. E ainda de salien-
tar que todos os valores obtidos pelos dois métedoestudo se apresentam ligeiramente abaixo dos
valores “alvo” pretendidos, com excepc¢ao do valédim “alvo” de 40 MPa do método de Ferreira.
As diferencgas referidas s@o contudo uniformes elast@s resisténcias mecéanicas “alvo”.

No caso dos resultados obtidos pelas amassadweaadas no método de Nepomuceno, é possivel
observar o aumento da resisténcia mecéanica asaaiadumento da quantidade de cimento presente
na mistura para uma quantidade de agregado grosstaate. O referido aumento da quantidade de
cimento € consequéncia da alteragdo da percentdgesubstituicdo de cimento que vai diminuindo
com o aumento da resisténcia mecénica “alvo”.

No caso dos resultados obtidos pelas amassadweadss ho método de Ferreira, a resisténcia meca-
nica aumenta com o recurso ao aumento do ligameiito + adicbes) de forma proporcional (man-
tendo sempre a mesma percentagem de substitui¢@mpém com o aumento da quantidade de agre-
gado grosso em detrimento do agregado fino.

Das diferencgas referidas entre os dois métodopardgrafos anteriores é de salientar o volume abso-
luto de argamassa sempre inferior no método deeiFeriPor outras palavras, apesar das diferencas
observadas, os dois métodos conseguem atingisestérecias mecanicas pretendidas. Essas diferen-
cas reflectem-se, no entanto, em termos do commpent® no estado fresco, conforme referido no
subcapitulo anterior.

Sado de salientar também as diferencas no tipordentd utilizado, nomeadamente nas resisténcias
mecanicas “alvo” de 40 e 55 MPa em que, no métedBaireira se utilizou o tipo 1-42,5R e, no de
Nepomuceno, o tipo II/B-L 32,5N. No caso da de 7Rautilizou-se em ambos os métodos o tipo |-
42 5R.

Pode assim afirmar-se que as propriedades do BA&stamlo endurecido dependem essencialmente
da mistura de materiais que compdem a argamassagrelgado grosso disperso ha mesma. No caso
das amassaduras realizadas pelo método de Nepamuocesiume absoluto de agregado grosso man-
tém-se constante sendo na argamassa que resifigéadia sobre os valores de resisténcia mecanica
obtidos. J& no caso das amassaduras do métodardaesessa influéncia encontra-se mais repartida
entre a matriz de argamassa e a quantidade deadgQrggpsso.
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Para as amassaduras produzidas pelo método de Nepum as propriedades das argamassas sao
convenientemente acertadas na fase do estudo daszaseDai que, ao se chegar ao estudo em betbes,
a matriz de argamassa (agua + adjuvante + cimeatticbes + agregado fino) se encontra ja devida-
mente optimizada para a obtencdo de um BAC cona@steristicas requeridas. O mesmo ja ndo se
verifica nas amassaduras do método de Ferreirguense faz depender os constituintes da referida
matriz da quantidade de agregado total, entre @utro

Em ambos os métodos propostos e apesar das ddereferidas, ndo se pode evidentemente despre-
zar o contributo do agregado, nomeadamente doayroasresisténcia mecanica do betdo. E inclusi-
vamente por este constituinte que se podera ekpliligeira diferenca encontrada entre as resisténc
mecanicas obtidas e os respectivos valores “alagjorta primeiramente referir que, no método pro-
posto por Ferreira, a influéncia do agregado grpssiera ser mais relevante do que no de Nepomu-
ceno.

Como referido, no método de Nepomuceno, a matrerg@massa representa uma parcela razoavel no
contributo para a resisténcia mecanica obtida. éNesstido, é possivel observar que, nas resisgncia
mecanicas mais baixas (40 e 55 MPa), os valoré®teira sdo ligeiramente superiores aos de Ne-
pomuceno. Tal pode-se confirmar também em termagudatidade de agregado grosso, dado que o
seu contributo é, nestas gamas de resisténcia moacamenos importante (menores quantidades do
agregado grosso no método de Ferreira e valoresagcdas para Nepomuceno). No caso dos 70 MPa
de resisténcia mecéanica “alvo”, o agregado grosseeca a ter claramente um contributo superior,
evidenciando-se deste modo, no caso de Ferreiiar@aasolumes de agregado grosso), que as resis-
téncias mecanicas comecam a ser inferiores asashpior Nepomuceno, fazendo depender os seus
valores mais da matriz da argamassa.

Importa deste modo fazer referéncia as diferengae @ agregado utilizado nos estudos que deram
origem aos métodos em andlise e ao utilizado neepte trabalho. No estudo de Nepomuceno, foi
utilizado agregado britado de granito (zona do Bohdlievidamente tratado, nomeadamente ao nivel
da correccao da forma das particulas de agregadsaro que implica que as mesmas contenham
percentagens muito reduzidas de particulas alosgadahatadas. Por outro lado, Ferreira recorreu a
agregado de origem calcaria da zona de Pombal.rékeipte trabalho, foram utilizados agregados
também de origem calcaria extraido da zona de Piéteiro. No entanto, fazendo parte dos objecti-
vos do presente trabalho a intencdo de utilizaenias 0 mais comum possivel, recorreu-se aos exis-
tentes no mercado fazendo apenas referéncia erngatendimensdes maximas. Tal facto revelou-se
bastante penalizante no que diz respeito a suidgdal essencialmente do agregado grosso. Desse
modo, trabalhou-se com uma brita de origem calcfr@ase apresenta bastante alterada com valores
de absorcéo de 4gua bastante superiores ao recasoeadom valores de resisténcia ao desgaste de
Los Angeleggualmente altosdbela 7.

Tabela 7 — Comparacéo das caracteristicas dosaaig®gtilizados.

| Swsede | gt | s oo
Propriedades

Brita 3/6 Brita 6/15 Brita 1 Brita 2 Brita 1 Brita 2
Massa volimica absoluta [kgim 2710,00 2700,00 2680,0( 2690,00 2685,p0 2700,00
Baridade [kg/rfj 1520,00 1540,00 1480,0( 1500,00 1430,p0 1380,00
Absorcéo de agua [%)] 0,15 0,14 1,41 0,80 5,00 4,00
Dmax [mm] 9,52 19,10 12,70 19,10 9,52 19,10
Médulo de finura 5,084 6,471 6,50 7,02 6,206 7,669
Desgaste de Los Angeles [%)] 25,00 * 27,20 26,80 34, 33,20

*valor indicativo de referéncia (resultado naspdinivel)
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Em resumo, julga-se assim explicada a ligeira elifea entre os valores de resisténcia mecéanica obti-
dos e os esperados. O presente trabalho teve gpotipas de agregado claramente de qualidade infe-
rior ao utilizado no desenvolvimento das metod@sgm analise.

4 Conclusoes

E possivel produzir BAC com recurso as duas meogis estudadas e com materiais correntes dis-
poniveis no mercado.

As diferencas na abordagem ao célculo pelos doisdog conduzem a obtencédo de betdes que, em-
bora se podendo classificar ambos como BAC, ténmadg diferencas em termos de comportamento
no estado fresco. Tais diferencas podem desdeojitaapa possibilidade de utilizacdes distintas para
os betbes produzidos pelos dois métodos. Nesse@epbde afirmar-se que o BAC produzido pelo
método de Nepomuceno se revela mais adequado mwstele auto-compactibilidade quando compa-
rado com o de Ferreira.

Em termos de aplicacdo pratica dos métodos delogdcopriamente ditos, é de referir que o de Fer-
reira se torna mais simples de aplicar, sendo féeilsa percepgéo por exemplo da influéncia em ter-
mos de altera¢cBes nas quantidades dos diversa#tuwionss no comportamento do betéo.
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