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RESUMO

O presente artigo descreve um estudo experimental que teve como objetivo otimizar a
metodologia para composi¢do de betdes auto-compactaveis (BAC) proposta por
Nepomuceno et al., tendo em vista a sua aplicagdo a elementos de betdo armado com
restrigdes conhecidas, em termos do espagamento livre entre vardes. O programa
experimental incluiu a adequacdo do ensaio da caixa L, introduzindo diferentes niveis
de restrigoes, R1 (34 mm), R2 (64 mm), R3 (94 mm) e R4 (sem restrigdes). Foram
produzidos quatro BACs com diferentes volumes de agregados grossos, mas com a
mesma resisténcia média a compressdo (55+2 MPa) e as mesmas propriedades de
escoamento, avaliadas pelo ensaio de espalhamento e de fluidez no funil V. Cada uma
das quatro misturas foi submetida ao ensaio da caixa L para as quatro restrigdes
diferentes. A partir dos resultados obtidos desenvolveu-se um modelo de calculo que
permite quantificar a dosagem maxima de agregados grossos que € possivel incorporar
face a restrigdes identificadas nas pegas a betonar em termos de espacamento livre entre
vardes. Os resultados mostraram que para estruturas com taxas de armaduras menos
exigentes € possivel aumentar o volume de agregados grossos da mistura e continuar a
verificar o critério de auto-compactabilidade no ensaio da caixa L para a restricdo
correspondente, com H2/H1 igual ou superior a 0,80.

PALAVRAS CHAVE: Betdo auto-compactavel, Metodologia, Otimizagao.

1.- INTRODUCAO

A tentativa de otimizacdo das misturas de betdo auto-compactavel, objetivando a
reducdo das dosagens de pasta e a consequente redugdo de custos na producdo esta
subjacente em muitos trabalhos de investigacdo, desenvolvidos desde o surgimento do
método geral proposto em 1993 por Okamura et al. [1]. Na Europa, uma das primeiras
tentativas de otimizagdo das misturas surgiu com o método do CBI proposto por
Peterson et al. [2, 3] e Van Bui et al. [4], seguida por outras propostas nas quais se
inclui a do LCPC desenvolvida por Sedran e Larrard [5], entre outras. Mais
recentemente, Nepomuceno et al. [6] apresentaram uma metodologia para o estudo do
betdo auto-compactavel. Esta metodologia, a semelhanca de outras, permitiu otimizar a
composi¢cdo dos BACs, estabelecendo relagdes entre os pardmetros da mistura, a
reologia (avaliada indiretamente pelos ensaios de espalhamento e fluidez), a auto-
compactabilidade avaliada na caixa L e a resisténcia & compressao.
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Na metodologia proposta por Nepomuceno et al. [6] a auto-compactabilidade é
estabelecida para um nivel de restricdo na passagem pelas armaduras muito elevado,
mediante um afastamento entre armaduras de 34 mm na caixa L. E indiscutivel que um
betdo que seja auto-compactavel nestas condigdes, sé-lo-a certamente para restrigoes
menos exigentes. No entanto, numa tentativa de otimizagdo das misturas, dir-se-ia que o
nivel de auto-compactabilidade deveria ser adequado especificamente para a estrutura
em analise. Nesta perspetiva, considera-se existir ainda margem para uma otimizagio
desta metodologia tendo em vista o estudo da composi¢do do betdo para aplicagdes
especificas onde as restrigdes ao escoamento sejam conhecidas.

O desenvolvimento do BAC para aplicagdes especificas ndo ¢ um conceito novo. Este
principio estd alids patente nas recomendagdes da Japan Society of Civil Engineers
(JSCE) de 1998, descritas por Nawa et al. [7] ¢ Domone [1], ao estabelecer requisitos
de auto-compactabilidade a obter no ensaio da caixa adequados a diferentes niveis de
restricdes nas armaduras e diferentes taxas de armaduras. A este respeito podem ainda
ser identificadas outras referéncias, nomeadamente no método do CBI, que estabelece o
volume maximo de agregados grossos das misturas tendo em consideragdo a maxima
dimensdo do agregado, a distincia entre vardes e o didmetro desses vardes através do
“critério de bloqueio” Petersson et al. [2, 3] e ainda o volume minimo de pasta através
do “critério da fase liquida” Van Bui et al. [4]. A otimizagdo dos BACs, nos termos
definidos no presente artigo, tem por objetivo incrementar o volume maximo de
agregados grossos da mistura em situagdes de menor restricdo ao escoamento,
viabilizando desse modo a redugdo do volume de argamassa desses betdes e, em
consequéncia, a redu¢do dos volumes dos finos e do adjuvante.

2.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental incluiu a adequagdo do ensaio da caixa L para diferentes
restrigdes, R1 (34 mm), R2 (64 mm), R3 (94 mm) e R4 (sem restri¢cdes). Seguiu-se a
producdo de 4 BACs com diferentes volumes de agregados grossos, a mesma resisténcia
média a compressdo (5542 MPa) e as mesmas propriedades de escoamento
(espalhamento no cone ¢ fluidez no funil V). Cada uma das quatro misturas foi
submetida ao ensaio da caixa L para as quatro restri¢des diferentes.

2.1.- Materiais

Para a producdo dos BACs foram selecionados os seguintes materiais tendo em vista o
nivel de resisténcia pretendido: um cimento portland (CEM I 42,5R) com massa
voltimica de 3140 kg/m’ e superficie especifica (Blaine) de 384,8 m*/kg; uma adi¢io de
filer calcario com massa volumica de 2720 kg/m’® e superficie especifica de 508,8 m*/kg
(medida no analisador de particulas laser Coulter LS200); um superplastificante a base
de carboxilatos modificados com massa volimica de 1050 kg/m’; uma areia natural
rolada fina (Areia 0/2), com massa volimica de 2640 kg/m® ¢ médulo de finura de
1,960; uma areia natural rolada do rio de grio médio (Areia 0/4), com massa volimica
de 2610 kg/m’ e médulo de finura de 2,821; um agregado grosso britado de granito
(Brita 3/6) com massa voliimica de 2710 kg/m’ e médulo de finura de 5,311 e ainda um
agregado grosso britado de granito (Brita 6/15) com massa volumica de 2700 kg/m’,
modulo de finura de 6,385 e maxima dimensdo de 19,1 mm.
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Os agregados finos foram combinados na propor¢do em volume absoluto de 35% de
Areia 0/2 e 65% de Areia 0/4, resultando numa mistura com um mddulo de finura de
2,520. Os agregados grossos foram combinados na propor¢ao em volume absoluto de
55% de Brita 3/6 e 45% de Brita 6/15, resultando numa mistura com um moédulo de
finura de 5,794. As proporc¢des dos agregados finos e dos agregados grossos foram
estimadas de forma a obter distribui¢des granulométricas proximas daquelas propostas
por Nepomuceno et al. [6] e mantiveram-se fixas em todo o estudo.

2.2.- Estudo da fase argamassa dos BACs

Os pardmetros necessarios ao calculo da argamassa foram definidos a partir da
metodologia proposta por Nepomuceno et al. [8], que considera a defini¢do da mistura
de materiais finos (propor¢ao entre cimento e adi¢do), o parametro Vp/Vs (relagdo em
volume absoluto entre os materiais finos e os agregados finos), a razdo Vw/Vp (relacdo
em volume absoluto entre a 4gua e os materiais finos) e a razdo Sp/p% (relagdo em
percentagem entre as dosagens em massa de superplastificante e de materiais finos).
Assim, considerando o tipo de cimento usado (CEM I 42,5R) e a resisténcia média
pretendida para os betdes (55 MPa) foi estimada a razio W/C (em massa) em 0,57. De
seguida fixou-se o pardmetro Vp/Vs em 0,80 e tendo por base a razdo W/C e o tipo de
cimento ¢ de adicdo usados, estimou-se a percentagem de substituicdo do cimento pela
adi¢do em 60%. Os parametros Vw/Vp e Sp/p% foram obtidos experimentalmente
através do processo descrito por Nepomuceno et al. [8], tendo-se obtido os valores de
Vw/Vp= 0,70 e Sp/p%= 0,38. Em consequéncia do acerto experimental, a razdo W/C
desceu ligeiramente face a prevista inicialmente de 0,57 para 0,56. A composi¢do da
argamassa obtida e os parametros relevantes sdo apresentados no Quadro 1.

A resisténcia média a compressao da argamassa, medida em 6 provetes cubicos de 40
mm de aresta aos 28 dias de idade foi de 50,47 MPa, apresentando um desvio padrdo de
1,28 MPa. Face aos valores obtidos e recorrendo a correlacdo entre a resisténcia da fase
argamassa e do betdo com ela produzido, apresentada por Nepomuceno et al. [8], esta
argamassa devera conduzir a obtencdo de betdes com resisténcia média a compressdo de
55,40 MPa, mesmo que a razao Vm/Vg (razdo entre os volumes absolutos de argamassa
e de agregados grossos) varie de 2,00 a 2,60.

Quadro 1. Dosagem e parametros relevantes da argamassa

Dosagem 1 m® de argamassa: Parémetros relevantes da argamassa:

Cimento [kg] 4243 Materiais finos* 40% Cimento, 60% Adicao
Filer calcério [kg] 551,3 Vp/Vs 0,338/0,422= 0,80

Areia 0/2 [kg] 390,1 W/C 236,5/424,3= 0,56

Areia 0/4 [kg] 716,3 Vw/Vp 0,236/0,338= 0,70

Agua [1] 236,5 Sp/p% 3,707/975,6x100= 0,38

Superplastificante [1] 3,53

* Propor¢des em volume absoluto

2.3.- Producéo e ensaio dos betdes auto-compactaveis

Para se avaliar a influéncia na auto-compactabilidade dos betdes medida na caixa L,
quando se faz variar a restricdo entre armaduras, foram produzidos 4 betdes diferentes
em termos da propor¢do entre os volumes absolutos de argamassa e de agregados
grossos (Vm/Vg), nomeadamente: 2,10; 2,20; 2,30 e 2,40. Cada um destes betdes foi
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testado na caixa L para quatro restricdes diferentes, traduzidas por diferentes
espagamentos livres entre vardes, que se designaram de R1 (34 mm), R2 (64 mm), R3
(94 mm) e R4 (sem restrigdes). As dimensdes da caixa L sdo as mesmas usadas por
Nepomuceno et al. [6] e os pormenores das restri¢des sdo ilustrados na Fig. 1.
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Figura 1. RestricOes da caixa L

200mm

As dosagens dos quatro betdes produzidos s@o apresentadas no Quadro 2, juntamente
com os pardmetros relevantes das misturas.

Quadro 2. Composicdes e parametros relevantes das misturas

Dosagem para 1 m° de betdo: BAC 1 BAC 2 BAC 3 BAC 4
Cimento [kg] 290,49 286,83 282,93 278,78
Filer calcario [kg] 377,46 372,69 367,63 362,24
Areia 0/2 [kg] 267,13 263,76 260,18 256,36
Areia 0/4 [kg] 490,47 484,27 477,69 470,69
Brita 3/6 [kg] 42523 438,12 451,81 466,38
Brita 6/15 [kg] 346,63 357,14 368,30 380,18
Agua [litros] 161,9 159,85 157,68 155,37
Superplastificante [litros] 2,42 2,39 2,35 2,32
Par&metros relevantes:

Materiais finos* 40% Cimento, 60% Adicao

W/C; Vp/Vs;, Vw/Vp; Sp/p% 0,56; 0,80; 0,70; 0,38

Vm/Vg 2,400 2,300 2,200 2,100
Vm [m’] 0,685 0,676 0,667 0,657
Vg [m’] 0,285 0,294 0,303 0,313
Vv [m’] 0,030 0,030 0,030 0,030
MN = Vp/Vs x Vm/Vg 1,92 1,84 1,76 1,68

* Proporcdes em volume absoluto

Cada um dos betdes foi testado na caixa L para cada uma das restrigdes, perfazendo um
total de 16 ensaios. De cada vez que se testou um betdo na caixa L, foi previamente
medido o diametro de espalhamento (Dm), enquanto o tempo de escoamento no funil V
apenas foi medido uma vez para cada tipo de betdo produzido. As dimensdes do cone de
espalhamento e do funil V foram as mesmas usadas na metodologia proposta por
Nepomuceno et al. [6]. Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 3. No Quadro 4
sdo apresentados os resultados da massa volumica e do ensaio a compressdo aos 28 dias,
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tendo por base uma amostra de 3 provetes cubicos de 150 mm de aresta para cada tipo
de betdo. A resisténcia média & compressdo dos 4 tipos de betdes produzidos foi de
55,64 MPa, tal como se previra nos ensaios da fase argamassa e os resultados
individuais situam-se no intervalo previsto de 55+2 MPa.

Quadro 3. Resultados dos ensaios dos betdes no estado fresco

Espalhamento Fluidez Caixa L

Bet&o MN Dm Ge t Rc H2/H1
[mm] [s] [s1] R1 R2 R3 R4
656 9,74 0,83
665 10,04 0,78

BACT 192 2 1011 12,66 0,79 0.90
609 8,26 0,77
705 11,43 0,88
677 10,46 0,80

BAC2 184 oo 11.08 13,70 0,73 0.91
705 11,43 0,85
637 9,13 0,80
665 10,06 0,77

BAC3 1,76 660 9.89 11,25 0,89 0.83
616 8,47 0,78
697 11,13 0,92
613 8,39 0,71

BAC4 1,68 ¢ 823 13,16 0,76 0.77
623 8,70 0,71

Quadro 4. Resultados dos ensaios dos betdes no estado endurecido

Betio MN Massgi volimica _ Resisténcia a compressao

Média [kg/m*]  Média [MPa] Sd [MPa] Cv [%]
BAC1 1,92 2347 57,01 1,42 2,5
BAC2 1,84 2313 53,33 0,77 1,5
BAC3 1,76 2343 56,24 1,60 2,8
BAC4 1,68 2335 55,96 0,78 1,4

3.- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise e discussdo dos resultados incluem a avaliagdo do desempenho das misturas
no estado fresco, a adequagdo do modelo proposto por Nepomuceno et al. [6] e ainda a
avaliacdo da metodologia proposta.

3.1.- Desempenho dos betdes no estado fresco

Para o estudo realizado, seria desejavel que todos os betdes apresentassem o mesmo
diametro de espalhamento (Dm), uma vez que este afeta o resultado medido na caixa L.
Nesta medida, foi necessario investigar a forma como se poderia minimizar esse efeito.
A resposta foi encontrada com recurso a analise efetuada por Nepomuceno [9], que
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relacionou o pardmetro H2/H1 na caixa L com o didmetro de espalhamento (Dm) para
cada valor de MN (MN=Vp/Vs x Vm/VQ) como se ilustra na Fig. 2.
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Figura 2. Relagdo entre H2/H1 e Dm em funcdo de MN [9]

A Figura 2 mostra que a inclinagdo das varias retas que relacionam Dm e H2/HI1 ¢
similar, o que pode indiciar que a inclinacdo da reta pode traduzir essa relagdo de modo
satisfatorio. Isso significa que uma vez conhecido um ponto no grafico, ou seja, um par
de valores de Dm ¢ de H2/H1 obtidos experimentalmente, ¢ possivel construir a
equacdo da reta que passa por esse ponto e, desta forma, estimar H2/H1 para outros
valores de Dm. No presente estudo optou-se por determinar a inclinagdo média das retas
da Fig. (2), que corresponde a 0,001675. Assim, a equacdo da reta sera dada pela Eq. (1)
que a seguir se apresenta, onde “c” é uma constante, que assumird valores diferentes
para cada par de valores de Dm e H2/H1 obtidos experimentalmente.

[Ej =0,001675 x Dm + ¢ (1)
R1

O Quadro 5 apresenta os resultados de H2/H1 estimados através das respetivas
equacdes das retas para um didmetro de 650 mm de espalhamento e para os diversos
valores de MN e respetivas restrigdes. Por definigdo, o pardmetro MN representa o
produto de Vp/Vs por Vm/Vg. Uma vez que Vp/Vs foi assumido como constante
(0,80), a valores maiores de MN corresponderdo valores maiores de Vm/Vg e, em
consequéncia, menores volumes absolutos de agregados grossos.

Os resultados obtidos (Quadro 5) podem ser considerados ainda escassos para uma
conclusdo mais acertada relativamente ao efeito que a variagdo do parametro MN
produz na relagdo entre os valores de H2/H1 e o espacamento livre entre vardes. Nesta
medida, optou-se por efetuar uma analise em termos médios, independentemente do
valor de MN. Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 3, que mostra uma
tendéncia linear de aumento do valor de H2/H1 com o aumento do espagamento livre
entre vardes. Ndo obstante, evidencia-se uma redugdo do valor de H2/H1 quando sdo
retiradas as restri¢des. Este padrao de comportamento foi comum em todas as misturas.
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Quadro 5. Valores corrigidos de H2/H1 para Dm de 650 mm

Restricho Dm  H2/H1 MN c H2/H1 (Dm=650 mm)
664,5 0,784 1,92 -0,3288 0,760
R1 677,0 0,804 1,84 -0,3296 0,759 Valor médio
(34mm) 6650 0,767 1,76 -0,3466 0,742 0,758
6130 0,708 1,68 -0,3190 0,770
608,5 0,770 1,92 -0,2490 0,839
R2 705,0 0,853 1,84 -0,3280 0,761 Valor médio
(64 mm) 6155 0,780 1,76 -0,2507 0,838 0,800
6230 0,714 1,68 -0,3290 0,760
666,5 0,900 1,92 -0,2161 0,872
R3 6950 0913 1,84 -0,2508 0,838 Valor médio
(94 mm) 660,0 0,827 1,76 -0,2787 0,810 0,841
607,5 0,772 1,68 -0,2451 0,843
655,5 0,833 1,92 -0,2647 0,824
R4 705,0 0,882 1,84 -0,2989 0,790 Valor médio
(200 mm) 636,5 0,804 1,76 -0,2618 0,827 0,822
696,5 0,923 1,68 -0,2433 0,845
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0.750
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0.700
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0.650

0.600
0 50 100 150 200 250

Espacamento livre entre vardes (€) [mm]

Figura 3. Valores de H2/H1 em funcéo da restri¢do na caixa L

A ligeira reducdo observada no valor de H2/H1 a partir da restricio R3 (94 mm) ¢
pouco significativa. Ainda assim, optou-se por assumir que o valor de H2/H1 a adotar
para a restricdo R3 devera corresponder ao valor mais baixo obtido para as duas
restricdes R3 e R4, ou seja, o valor de H2/H1 correspondente a restricdo R3 assume o
valor de H2/H1 correspondente a restricdo R4 (mais conservador). Com base nesta
premissa calcularam-se os fatores de conversao que se apresentam no Quadro 6, ou seja,
fatores que permitam converter o valor de H2/H1 obtido numa determinada restrigao
para o valor correspondente de outra restri¢do.

Quadro 6. Fatores de conversao para as diferentes restri¢des

Fator de Conversao Equagdes

FC1=1,000 (H2/H1)g, = FC1 x (H2/H1)g;
FC2=10,951 (H2/H1)g, = FC2 x (H2/H1)r»
FC3=0,923 (H2/H1)g, = FC3 x (H2/H1)gs3

51



Otimizacao de betdes auto-compactaveis para diferentes restricdes ao escoamento

3.2.- Adequacao da metodologia proposta por Nepomuceno et al.

Nepomuceno et al. [6] propuseram um modelo matematico para estimar o pardmetro
H2/H1 medido na caixa L para a restricdo R1 (34 mm), em func¢do dos pardmetros MN
e Dm. O referido modelo ¢ traduzido analiticamente pela Eq. (2), onde as constantes a,
b e ¢ assumem os seguintes valores: a=2,189; b=-0,0997 e c=-673,283.

H2 MN
o) _aipx N ¢
(Hljm T n(MN) " Dm &

A Equagao 2 pode ser escrita em ordem a MN. No entanto, tratando-se de uma equagao
de solug@o indeterminada, recorreu-se ao auxilio de software para expressar MN em
fung¢do de Dm e de H2/H1 com base nos valores que deram origem a Eq. (2), tendo-se
obtido a Eq. (3), que apresenta o mesmo coeficiente de correlagio da Eq. (2) (r*= 0,90) e
onde as constantes a, b, ¢, d, e, f e g assumem os seguintes valores: a=1,2214; b=-
1,3605, ¢=1,3099; d=-0,001758; e=-1,0184; =1,0855 ¢ g=-0,001524.

2
a+bx[&j +c><(y) +d><(Drn)
R1 Hl R1

H1
MN = 2 3)
H2 H2
l+ex|—=| +fx|—==| +gx(Dm)
H1 )y, HI1 Jg,

Sendo MN o produto de Vp/Vs por Vm/Vg, a Equagdo 3 pode ser escrita em ordem a
Vm/Vg da seguinte forma (Eq. 4):

(4)

2
a+bx H—zj Jrc><[H—2 +d><(Dm)
Kij 1 HI )y, H1 )y,
ymo_ x
RI1 [

A% \% 2
& i} 1+ex H2 +fx H2 +g><(Dm)
Vs H1 Jy, HI Jg,

Assumindo que os fatores de conversdo apresentados no Quadro 6 traduzem
convenientemente o efeito das diferentes restricdes sobre os valores de H2/HI, na
auséncia de bloqueio nas armaduras e de segregagdo dindmica do betdo, a Eq. (4) pode
ser escrita para os niveis de restricdo R2 e R3, respetivamente, pelas Egs (5) e (6), onde
as constantes a, b, ¢, d, e, f e g assumem os mesmos valores da Eq. (3).

2
a+bxFC 2 +cx| FC, x H2 +dx(Dm)
2 H1 27\ H1
Vm 1 R2 R2
(Tg] S H2 ) Y ©)
Rz (\T) 1+exFCz(—) +fx FCZX(—) +gx(Dm)
s Hl1 Jy, HI1 Jy,
2
a+bxFC 2 +cx| FCyx H2 +d><(Dm)
*(H1 *"HI
Vm 1 R3 R3
(ng VYo 5 AT (6)
R [7) 1+exFC3[—J +fx FC3><[—J +gx(Dm)
s H1 Jgs H1 Jgs

No Quadro 7 resume-se a metodologia proposta, fixando intervalos conservadores para
as restricoes R1 (34 a 63 mm), R2 (64 a 93 mm) e R3 (= 93 mm).
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Quadro 7. Requisitos funcionais de auto-compactabilidade
Nivel de auto-compactabilidade

Parametros de célculo

R1 R2 R3
Condi¢des Espagamento livre, em mm 34a63 64 a93 >93
estruturais Dpsx do agregado, em mm 19,1 19,1 19,1
Funil V: t em segundos 10a 20 10a20 10a 20
Betio fresco Espalhamento: Dm em mm 6002700 600a700 600 a 700
>0,80 >0,80 >0,80

Ensaio na caixa L: H2/HI Obst. RI  Obst.R2  Obst. R3

3.3.- Avaliacao da metodologia proposta

No Quadro 8 apresentam-se os resultados da aplicagdo da metodologia proposta no
estudo de um betdo para as trés restricdes (R1, R2 e R3). Os betdes apresentam em
comum 0S mesmos materiais, a mesma resisténcia e a mesma trabalhabilidade.

Quadro 8. Dosagens e parametros relevantes das misturas

Dosagens para 1 m* Restrigdo R1 Restricdo R2 Restrigdo R3
Brita 3/6 [kg] 441 486 503
Brita 6/15 [kg] 359 396 410
Areia 0/2 [kg] 263 251 247
Areia 0/4 [kg] 483 461 453
CEM 1/42,5R [kg] 286 273 268
Filer calcario [kg] 372 355 349
Agua [litros] 1594 152.2 149.6
Superplastificante [litros] 2,38 2,27 2,23
Paradmetros relevantes:

Vm [m’] 0,674 0,644 0,633
Vg [m’] 0,296 0,326 0,337

No Quadro 9 apresentam-se os requisitos de auto-compactabilidade da JSCE [7]. Ao
comparar tais requisitos com aqueles propostos no presente estudo observa-se que as
principais diferengas residem nas condi¢des estruturais e na forma de obtengdo dos
agregados grossos. A JSCE estabelece intervalos de volume de agregados grossos para
cada nivel de auto-compactabilidade enquanto no presente trabalho esse valor é
estimado em fun¢do do nivel de restricdo, de Dm e do pardmetro H2/H1 pretendido.

Quadro 9. Requisitos de auto-compactabilidade da JSCE [7]

Nivel de Auto-compactabilidade 1 2 3
Condi¢des  Espagamento livre, em mm 35a60 60 a 200 >200
estruturais  Dens. de armadura, em kg/m’ >350 100 a 350 <100
Ensaio na caixa: H em mm 2300 2300 2300

Obst. R1 Obst. R2 Obst. R3
Espalhamento: Dm em mm 600-700 600-700 500 -650
Resisténcia  Funil V: t em segundos 9a20 7al3 4all
segregacdo  Espalhamento: T50 s 5a20 3als 3als

Volume de agregado grosso: Vg em m’/m’ 0,28-0,30 0,30-0,33 0,32-0,35
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Nao obstante as diferencas nas formas de ensaio da auto-compactabilidade (caixa ou
caixa L) verifica-se que os volumes de agregados grossos apresentados no Quadro 8
para as diferentes restri¢des, R1 (Vg=0,296 m’), R2 (Vg=0,326 m’) e R3 (Vg=0,337
m’), obtidos pelas equagdes desenvolvidas no presente estudo, se enquadram nos
intervalos propostos pela JSCE (Quadro 9) para os trés niveis de restrigdes,
respetivamente, R1 (0,28 a 0,30 m®), R2 (0,30 a 0,33 m®) e R3 (0,32 a 0,35 m’).

4.- CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que para estruturas com taxas de armaduras menos
exigentes ¢ possivel aumentar o volume de agregados grossos na mistura de betdes
auto-compactaveis e continuar a verificar o critério de auto-compactabilidade no ensaio
da caixa L para a restricdo correspondente, com H2/HI1 igual ou superior a 0,8. A um
aumento do volume de agregados grossos corresponde uma reducdo do volume de
argamassa e, em consequéncia, uma reducdo dos volumes dos materiais finos e do
adjuvante, que constituem os componentes mais dispendiosos de uma mistura.
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