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RESUMO ANALITICO

METODOLOGIA PARA A COMPOSICAO DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS

No presente trabalho sao revistos alguns dos principais métodos de estudo da
composicao de betbes auto-compactaveis, com especial incidéncia nos métodos propostos
por Okamura et al., pela JSCE, pelo CBI e pelo LCPC. Sao também abordados os aspectos
relativos ao desenvolvimento, aos materiais constituintes, as propriedades do betéo fresco e
endurecido e ainda a producdo e manuseamento do material.

A revisao efectuada permitiu observar que os métodos propostos por Okamura et
al. e pela JSCE sao os mais generalizados pela sua simplicidade, mas apresentam algumas
limitagbes inerentes, associadas a dificuldade em optimizar e modelar as misturas com vista
a obtencao de um qualquer valor médio especificado para a resisténcia a compressao do
betdo na fase de estudo da composigcdo. Em resultado da apreciagao efectuada, entendeu-
se adequado investigar a possibilidade de se delinear uma nova abordagem ou introduzir
novos parametros para o calculo da composicdo dos betbes auto-compactaveis que
permitissem responder a algumas dessas limitagdes, admitindo como ponto de partida o
método proposto por Okamura et al.. A proposta a desenvolver deveria assentar em
procedimentos de calculo expeditos, cuja primeira e fundamental abordagem seria
suportada por ensaios em argamassas, como propés Okamura.

Analisadas as propostas de diferentes autores, foi definido um intervalo de variacao
para cada um dos parametros que caracterizam o escoamento das argamassas (Gm e Rm),
conducente a obtencio de betbes auto-compactaveis. Para cada familia de materiais finos
(i.e., para cada associagao de materiais finos), as dosagens de superplastificante e de agua
de amassadura que conduziram aos parametros Gm e Rm pretendidos, foram determinados
por estudos experimentais em argamassas adoptando uma metodologia que difere
ligeiramente daquela proposta por Okamura et al.. Foram introduzidos novos parametros
para quantificar as dosagens de agregados finos (Vp/Vs) nas argamassas e de agregados

grossos (Vm/Vg) nos betbes e fizeram-se variar estes parametros abaixo e acima dos
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valores correspondentes propostos por Okamura et al., por forma a avaliar uma possivel
optimizacdo das misturas, principalmente através da reducdo do volume de pasta.
Finalmente, foram analisados os parametros que melhor se adequaram ao controlo da
resisténcia a compressao das argamassas e, indirectamente, ao controlo da resisténcia dos
betdes.

A anadlise efectuada foi direccionada unicamente para os betbes do tipo finos
(solugdo mais corrente) e apenas foram avaliados os aspectos fisicos e mecénicos do seu
comportamento. Foram efectuados estudos em argamassas e betdes utilizando associagbes
binarias e ternarias de materiais finos, que combinaram dois tipos de cimentos (CEM | 42,5R
e CEM II/B-L 32,5N) e quatro adig¢des: filer calcario, cinzas volantes, silica de fumo e filer
granitico.

O filer granitico utilizado, proveniente de desperdicios industriais, foi testado a titulo
experimental como adigdo, com resultados promissores. Sob condi¢cdes idénticas de
escoamento, o filer granitico revelou consumos de superplastificante idénticos aqueles
obtidos com as cinzas volantes e filer calcario (reconhecidamente Uteis na producido de
betdes auto-compactaveis), enquanto que a silica de fumo revelou consumos excessivos de
superplastificante, quer em termos absolutos, quer comparativamente as restantes adigbes.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e culminaram com a apresentacao de uma
proposta para o estudo do betdo auto-compactavel do tipo finos, a qual facilita a optimizacao
da mistura e permite estimar, na fase de estudo da composicao, a resisténcia a compressao

do betao.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR SELF-COMPACTING CONCRETE MIX-DESIGN

Some of the main methods for self-compacting concrete mix design are reviewed in
the present research work, with special focus on those proposed by Okamura research
group, JSCE, CBI and LCPC. The aspects concerning to development, constituent materials,
properties of fresh and hardened concrete and furthermore the production and handling of
the material are also reviewed.

The bibliographic review have indicated that the methods proposed by Okamura
research group and JSCE are the most generalized due to its simplicity, but they present
some inherent limitations, associated to its difficulty on optimizing and modelling concrete
mixtures in order to achieve a specified mean value for compressive strength defined on the
mix design phase. As a result of that appreciation, it was considered adequate to investigate
the possibility of outline a new approach or to introduce new parameters for the self-
compacting concrete mix design that allow finding the answer for such limitations,
considering, as a start point, the method proposed by Okamura research group. The new
proposal should lay on an easy and swift procedure, which, for a start, should be supported
by tests on mortar mixes, as proposed by Okamura research group.

After the examination of proposals by different authors, an interval of variation was
defined for each of the parameters that characterized the flow behaviour of mortars (Gm and
Rm), leading to self-compacting concrete mixes. For each family of fine particles, the
proportions of superplasticizer and water content which lead to the wanted Gm and Rm
parameters were determined by trial mixtures of mortar using a methodology that slightly
differ from that proposed by Okamura research group. New parameters were introduced to
quantify the proportions of fine aggregate (Vp/Vs) on mortars and to quantify the proportions
of coarse aggregate (Vm/Vg) on concretes. Such parameters were changed to values lower
and higher than those proposed by Okamura research group, in order to achieve an

optimized mixture, namely by reducing the paste volume. Finally, the parameters that better



evaluate the mortars compressive strength and, indirectly, the concrete compressive strength
were analysed.

The analysis done was directed to the powder type self-compacting concrete (the
most common solution) and only the physical and mechanical aspects of its behaviour were
analysed. Studies on mortar and concrete mixes were made using binary and ternary
associations of powder materials which combine two types of cements (CEM | 42,5R and
CEM II/B-L 32,5N) and four mineral additions: limestone powder, fly ash, silica fume and
granite filer.

The granite filer that was used here, originating from a by-product of industry, was
tested experimentally as a mineral addition, with promising results. Under identical flow
behaviour properties, the granite filer has revealed identical needs of superplasticizer
dosages as those of fly ash and limestone powder additions (recognised as advantageous
for self-compacting concrete), while the silica fume has revealed overmuch needs of
superplasticizer, either in absolute volume, or comparatively with other additions used.

The results obtained were satisfactory and ended with the presentation of a
proposal for mix design of the type powder self-compacting concrete. This enables the
optimization of mixes and, on the mix design phase, allows the estimation of the compressive

strength of concrete.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Generalidades

Por melhor estudada e controlada que seja a composicdo de um betdo corrente
vibrado, e por melhores que sejam as técnicas de controlo de producdo, transporte e
colocacao, a qualidade final do betdo endurecido dependera sempre, em ultima analise, do
trabalho de compactacéo realizado em obra e das accbes adoptadas no processo de cura
“in situ”. Para além de representar uma das tarefas mais pesadas do trabalho do betéo, a
compactacdo em particular, exige mao-de-obra especializada para assegurar o adequado
desempenho do betdo endurecido e, consequentemente, para assegurar a adequada
durabilidade dos elementos estruturais.

Sensivelmente a partir de 1983, o problema da durabilidade das estruturas de betdo
passou a ser um assunto do maior interesse no Japao [46]. A reducdo gradual no numero de
operarios especializados na industria da construcdo, a qual se reflectiu numa diminuicdo da
qualidade dos trabalhos de construcdo, conduziu a necessidade do desenvolvimento de um
novo tipo de betdo, o qual mais tarde se veio a designar por betdo auto-compactavel [46]. A
necessidade deste novo tipo de betéo foi proposta por Okamura em 1986, tendo em vista a
garantia de uma maior homogeneidade do betdo e uma melhoria na durabilidade das
estruturas independentemente da qualidade dos trabalhos de compactacéo [46]. Este novo
tipo de betdo foi entdo definido como um betdo muito fluido, homogéneo e estavel, colocado
sem vibracao (compactado apenas pelo efeito da gravidade) e que confere as estruturas
uma qualidade pelo menos equivalente aquela correspondente aos betdes convencionais
vibrados em obra [10].

De um modo geral, a tecnologia do betdo auto-compactavel é entendida como um
novo conceito de betdo que oferece as vantagens imediatas de muito facil colocacao e

supressao da fase de vibracdo. Em consequéncia, a tarefa de betonagem torna-se mais



facil, hd um melhor acabamento das superficies, toda a betonagem é mais rapida, h4 menos
poluicdo sonora, poupanca de pessoal e de equipamento e, tudo isto, conjuntamente com
Optima qualidade dos elementos betonados, alta impermeabilidade e durabilidade [10, 60,
70].

No Japdo, durante a década de 90, foram efectuadas inUmeras investigacfes
envolvendo universidades, grandes empresas de construcdo e produtores de materiais.
Como resultado, o AlJ (Architectural Institute of Japan) definiu, em 1997, as recomendacdes
para o calculo e praticas de construcdo de betdes altamente fluidos, enquanto a JSCE
(Japan Society of Civil Engineers) publicava, em 1998, as recomendacbes para a
construcao com betdes auto-compactaveis. Em 1998 a associacao japonesa da industria de
betdo pronto publicou um manual para a producdo de betdes auto-compactaveis. Os
trabalhos de investigacdo acerca deste novo tipo de betdo tém sido também desenvolvidos
em outros paises para além do Japdo, como sejam, Tailandia, Taiwan, Coreia, Canada,
Suécia, Holanda, entre outros [7, 30, 47, 49, 53, 69, 79].

Na ultima década, a nova tecnologia dos betBes auto-compactaveis tem vindo a
desenvolver-se gradualmente na Europa, onde é vista como uma técnica promissora que
poderd vir a substituir, em muitas aplicacdes, a técnica convencional do betédo vibrado [10].
Os exemplos da sua aplicacdo préatica em estruturas podem ser vistos especialmente na
Suécia e Holanda [47, 53, 69]. Apesar disso, 0 betdo auto-compactavel continua ainda hoje
a ser encarado como um betdo especial para solu¢cdes especiais, mais do que, como um
betdo corrente para obras correntes. Para este panorama tém concorrido, por um lado, os
aspectos econdmicos, uma vez que o custo de producdo deste tipo de betdes é em geral
superior aquele obtido em betdes correntes [28] e, por outro, a ainda fraca divulgacédo e
implementacdo desta tecnologia na industria da construcao, provavelmente pela auséncia
de normalizacéo especifica para este tipo de betéo.

As regras para 0 uso de betBes auto-compactiveis estdo actualmente a ser
esbocadas em alguns paises europeus [10] e tém sido acompanhadas de novas propostas

para o estudo da composicdo deste tipo de betdes, de que sdo exemplos os métodos



propostos pelo LCPC [11, 33, 61] e pelo CBI [11, 56, 57, 79]. A par desta evolu¢ao, o Comité
Técnico da RILEM (TC-174), formado em 1997, publicou em 2000 um relatério sobre o
estado da arte desta nova tecnologia emergente do betdo auto-compactavel, com a
participagdo de 10 paises de 4 continentes. Este relatério analisa os pontos de vista
consensuais e as diferentes contribuicdes em todas as fases que decorrem desde o célculo
a colocacao do betdo em obra [66, 68].

Em Portugal, sdo ainda escassos e pouco relevantes os exemplos de aplicagdo do
betdo auto-compactavel em obras correntes [8, 58, 59]. O estudo deste material tem sido
limitado quase exclusivamente a trabalhos cientificos desenvolvidos em algumas das
universidades do pais. Refira-se, por exemplo, os trabalhos realizados na Universidade do
Porto por Sandra Nunes em colaboracdo com outros investigadores, descritos no Encontro
Nacional de Betdo Estrutural em 2000 [44] e que vieram a culminar com a apresentacao de
uma dissertacdo de mestrado em 2001 [45]. Neste trabalho foi definida a composicéo
adequada de um betao auto-compactavel utilizando o método proposto por Okamura et al.
[11, 35, 47, 51] e materiais correntemente disponiveis na regido.

Um outro trabalho cientifico foi realizado por Rui Ferreira na Universidade do Minho
em 2001 [26]. Tendo igualmente por referéncia o método proposto por Okamura et al. [11,
35, 47, 51], Ferreira desenvolveu uma curva de referéncia para o total de agregados de
betdes auto-compactaveis e propds a adequacdo dos parametros usados correntemente
entre n6s no método das curvas de referéncia. Na Universidade de Coimbra, Nidia Dias
apresentou em 2002 uma dissertacdo de mestrado intitulada “Betdo Auto-compactavel
Branco” [9]. Neste estudo foram analisadas as composi¢cdes com exigéncias estéticas
complementares e foram propostos valores para 0s coeficientes de Feret, determinados a
partir de misturas doseadas com recurso aos métodos propostos por Okamura et al. [11, 35,
47,51] e pela JSCE [11, 35]. Poderiam ainda citar-se outros estudos mais laterais, tais como
os realizados por Oliveira [48] na Universidade da Beira Interior, visando a obtencdo de

betdes auto-compactaveis para alvenaria estrutural.



Regra geral, os materiais constituintes utilizados para produzir betbes correntes
vibrados e todas as recomendag¢fes quanto a conformidade desses materiais podem ser
aplicadas ao betdo auto-compactavel. A especificidade deste novo tipo de betdo tem no
entanto suscitado estudos no sentido de aprimorar alguns dos materiais constituintes. Por
exemplo, no caso dos cimentos, tem sido reconhecido que a interac¢do quimica entre 0s
componentes do cimento e os superplastificantes desempenha um papel importante na
dispersdo das particulas, enquanto que a distribuicdo granulométrica das particulas de
cimento e a sua forma podem ser considerados como factores fisicos que influenciam o
comportamento reoldgico da pasta [35].

Os cimentos Portland de baixo calor de hidratagdo com pequena fase intersticial de
(C3A) e (C4AF) ou o cimento rico em (C2S) tém sido sugeridos como adequados para 0s
betdes auto-compactaveis por acentuarem a accao dispersante dos superplastificantes [35].
Para aumentar a coesdo da pasta tem sido sugerido o aumento da compacidade do
cimento, o que conduziu ao desenvolvimento de cimentos estabilizados mecanicamente,
com particulas grossas e finas de clinquer [35].

Uma das premissas para se obter betdes auto-compactaveis do tipo finos, é a
utilizacdo de uma dosagem elevada de materiais finos. A utilizacdo somente de cimento
como unico material fino conduz a dosagens muito elevadas deste material, o que implica
custos elevados na producdo do betédo, para além das consequéncias negativas para o seu
comportamento no estado endurecido. Nesta medida, tém sido utilizadas adi¢cdes (que
podem ser ou ndo pozolanicas), no sentido de substituir parte do cimento. Em combinacdes
binarias (dois tipos de materiais finos) tém ocorrido normalmente associacfes de cimento
com filer calcario ou com cinzas volantes. Contudo, outros materiais resultantes de
desperdicios industriais tém sido investigados como possiveis solu¢des para a substituicdo
parcial do cimento [28].

As adicdes do tipo | (quase inertes) que mais tém sido utilizadas no fabrico de betdes
auto-compactaveis sao constituidas por filer calcario. As adi¢Bes do tipo Il (pozolanicas ou

potencialmente hidraulicas) incluem as escdrias granuladas de alto forno de elevada finura,



as cinzas volantes e a silica de fumo. O filer calcério e as cinzas volantes tém sido utilizados
com sucesso em substituicdo parcial do cimento, revelando melhorias ao nivel das
propriedades reoldgicas e na reducdo substancial das dosagens de superplastificante
comparativamente as misturas sé com cimento. Em estruturas de grandes massas, o filer
calcario tem-se revelado efectivo na inibicdo do aumento da temperatura do betdo e na
prevencgdo do surgimento de fissuras por gradientes térmicos [35]. A silica de fumo tem sido
apontada como uma adicao muito Gtil quando se pretende aumentar o tempo de retencéo da
trabalhabilidade [13, 75]. Contudo, mesmo quando usada em percentagens de substituicdo
do cimento muito reduzidas, inferiores a 10%, esta adi¢cdo (silica de fumo) conduz a
consumos de superplastificante muito elevados, comparativamente a quaisquer das adicbes
antes referidas, sejam elas do tipo | ou do tipo Il [13, 75].

Um dos grandes avancos no que diz respeito aos materiais para o betdo auto-
compactavel registou-se no desenvolvimento de uma nova geracao de superplastificantes a
base de policarboxilatos maodificados, especificamente adequados a este novo tipo de betéo.
Efectivamente, inUmeros trabalhos tém demonstrado a eficacia deste tipo de adjuvante na
melhoria do comportamento reolégico do betdo, na redugcdo do consumo de
superplastificante e na retencao da trabalhabilidade [13, 35, 62, 84].

S&0 escassos 0s métodos de estudo da composi¢do que incluem o uso de agentes
de viscosidade, mas a sua utilizacdo tem sido reconhecida como util no aumento da
resisténcia a segregacdo e na reducdo dos efeitos das variacBes nas propriedades da
matéria-prima, especialmente a humidade das areias [35]. Neste ultimo caso, face as
variacfes das dosagens de 4gua de amassadura, 0s agentes de viscosidade a base de
glicol sdo aqueles que proporcionam uma maior estabilidade no ensaio de auto-
compactabilidade (altura na “Caixa”), enquanto que os agentes de viscosidade a base de
“welan gum” proporcionam maior estabilidade nos ensaios de avaliacdo da capacidade de
deformacdo (diametro de espalhamento) e da velocidade de deformacdo (tempo de

escoamento no “Funil-v”) [35].



Apesar de nao se evidenciarem recomenda¢fes quanto as caracteristicas dos
agregados, parcialmente devido a grande variedade do seu fornecimento de local para local,
torna-se evidente que a distribuicdo granulométrica, o diametro médio das particulas, a
forma e a natureza dos agregados finos e grossos influenciam o comportamento do betdo
fresco auto-compactavel. Prova disso é o facto destes parametros serem contabilizados em
alguns dos métodos de calculo da composi¢do, nomeadamente, nos métodos propostos
pelo CBI [11, 56, 57] e pela LCPC [11, 33, 61]. Outros métodos consideram um menor
namero de parametros. Por exemplo, o método proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51]
considera apenas a maxima dimensao e a compacidade do total das particulas de agregado
grosso para efeitos do célculo das composicbes de betdo auto-compactavel. Uma
caracteristica comum aos diferentes métodos de calculo é o facto de limitarem a maxima
dimensao do agregado grosso a valores préximos dos 20 mm em elementos estruturais
correntes, podendo atingir os 25 mm em estruturas com menor taxa de armaduras.

O betdo auto-compactavel no estado fresco oferece propriedades muito atractivas
do ponto de vista da construcdo e esse € um dos motivos pelo qual este novo tipo de betédo
se tem divulgado rapidamente por todo o mundo. N&o obstante, este € certamente um dos
mais dificeis de conceber, devido a necessidade de se encontrar um equilibrio entre as suas
diferentes propriedades que dependem de distintos mecanismos. O betédo auto-compactavel
no estado fresco deve apresentar uma baixa tensdo de corte, adequada viscosidade e,
simultaneamente, devera cumprir alguns requisitos funcionais relacionados com a sua
aplicacado préatica, como sejam, uma grande capacidade de enchimento, resisténcia a
segregacdo e capacidade de passagem em zonas confinadas por armaduras, para além de
uma elevada estabilidade estatica apos a betonagem.

Khayat et al. [31] referem, por exemplo, que um betdo auto-compactavel com grande
fluidez deve apresentar simultaneamente uma relativamente baixa resisténcia ao corte para
assegurar boa capacidade de deformacédo e uma viscosidade moderada para assegurar
adequada resisténcia a segregacdo e exsudacdo. Um aumento na razdo agualfinos pode

proporcionar uma elevada capacidade de deformacdo, mas pode também conduzir a



reducdo da coesdo da mistura, causar segregacdo do agregado e, consequentemente,
conduzir ao blogueio. O atrito entre as particulas dos agregados grossos, agregados finos e
materiais finos aumenta a resisténcia interna a fluidez, uma vez que limita a capacidade de
deformacao e a velocidade do escoamento do betéo fresco. Ao fluir em passagens estreitas,
um betdo com grande quantidade de agregados e viscosidade reduzida proporciona um
maior contacto e interacgdo entre as particulas, conduzindo ao bloqueio pelo
“congestionamento” dos agregados e formacdo do “efeito de arco”. O atrito entre as
particulas de cimento pode ser reduzido usando um redutor de 4gua de alta gama para
dispersar os grdos de cimento. Contudo, uma grande dosagem de redutor de agua pode
conduzir a segregacao e ao bloqueio da mistura. Para além disso, o betdo deve possuir boa
estabilidade para minimizar os efeitos da exsudacao e segregacao apés a colocacéo.

Em meio ndo confinado, os mecanismaos que governam o comportamento do betéo
auto-compactavel podem ser descritos com base na reologia das suspensdes de particulas.
Para este efeito, 0 modelo mais correntemente usado € traduzido pela equacao de Bingham
[25], ou por adaptacdes deste modelo [61], apesar de ser reconhecido que os betdes auto-
compactaveis requerem modelos mais elaborados, tais como aqueles traduzidos pela
equacdo de Herschley-Bulkley [25, 61]. A avaliacdo dos parametros reoldgicos (tensédo de
corte e viscosidade plastica) tem sido considerada Util para uso laboratorial no estudo das
misturas [11, 33, 61]. Estes parametros podem ser medidos com recurso a reémetros, de
que sédo exemplos os equipamentos BML e BTRHEON [2, 25]. Estes equipamentos sdo, no
entanto, pouco expeditos para utilizacdo em obra e, pelo seu custo elevado, existem apenas
em escassos laboratorios.

N&o obstante a reconhecida utilidade dos modelos reolégicos para efeito de estudo
da composicdo, a aplicacdo pratica dos betdes auto-compactaveis nas estruturas requer a
consideracdo de determinadas restricdes ou obstaculos ao escoamento do betdo
(armaduras, passagens estreitas, etc.) que tém de ser tidos em conta do ponto de vista da
obtencdo de uma adequada trabalhabilidade (auto-compactabilidade). Em sintese, podera

dizer-se que em termos mecénicos a auto-compactabilidade esta relacionada com a reologia



do betdo fresco, enquanto que em termos de manuseamento na pratica esta relacionada
com os parametros de trabalhabilidade [32].

Para a caracterizacdo da trabalhabilidade (auto-compactabilidade) do betdo no
estado fresco foi necessario desenvolver novos ensaios, ja que aqueles tradicionalmente
aplicados em betdes correntes vibrados ndo se revelaram adequados [10, 85], dada a
elevada fluidez deste novo tipo de betdes e a necessidade de caracterizar outros
parametros fundamentais para o conhecimento do seu comportamento reol6gico. De entre
0s ensaios desenvolvidos ou propostos destacam-se, pela sua maior utilizagcdo, os
seguintes: o ensaio de espalhamento (Slump flow), o ensaio de fluidez realizado com o
“Funil-V”", o ensaio da “Caixa-U", o ensaio da “Caixa” (adaptacdo da “Caixa-U") e ainda o
ensaio da “Caixa-L".

Sob determinadas condi¢cBes do escoamento (auséncia de segregacéo e bloqueio),
alguns destes ensaios, nomeadamente os ensaios de espalhamento e de fluidez (Funil-V),
apresentam boas correlagdes com os parametros reoldgicos, respectivamente, tensdo de
corte e viscosidade plastica [61, 78]. Ndo obstante, tem sido salientada a necessidade de
serem investigados e desenvolvidos novos modelos de ensaio, ja que os existentes (ensaio
de espalhamento e de fluidez) avaliam apenas um parametro que se relaciona com a tenséo
de corte ou com a viscosidade plastica, ou com uma combinacdo ndo muito bem definida
entre os dois parametros [10, 85], e ndo podem por isso ser facilmente relacionados com as
propriedades reolédgicas fundamentais do betdo auto-compactavel [25]. Tem sido referido,
por exemplo, que a velocidade do escoamento no ensaio de fluidez (Funil-V) é afectada pela
capacidade de deformacdo medida no ensaio de espalhamento, para misturas com igual
viscosidade [78]. Por outras palavras, a viscosidade relativa da mistura s6 pode ser inferida
a partir do ensaio no “Funil-V” se a capacidade de deformacdo medida no ensaio de
espalhamento for aproximadamente constante [78].

Os ensaios da “Caixa-U”, “Caixa” e “Caixa-L” avaliam simultaneamente uma
combinacdo ndo muito bem definida entre os trés requisitos funcionais da auto-

compactabilidade (capacidade de enchimento, capacidade de passagem e resisténcia a
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segregacdo) e sdo por vezes referidos como ensaios de auto-compactabilidade [32]. Na
auséncia de redmetros, os ensaios de espalhamento e fluidez podem ser usados para inferir
acerca das propriedades reolégicas do betdo fresco, enquanto um dos seguintes ensaios
(“Caixa-U", “Caixa” ou “Caixa-L") pode ser usado para avaliar os requisitos funcionais da
auto-compactabilidade, dependendo da metodologia de calculo adoptada como referéncia.

Uma adequada auto-compactabilidade do betdo fresco durante o processo de
enchimento das cofragens em obra é determinante para a compacidade do produto final,
uma vez que este betdo é aplicado sem qualquer vibracdo ou outra forma de compactacao.
A compacidade é entdo conseguida pela accdo do seu peso proprio e pela capacidade que
este possui de fluir através das armaduras sem segregacdo e de preencher todos o0s
espacos da cofragem.

Uma insuficiente auto-compactabilidade aquando da colocacdo do betdo nas
cofragens ndo poderd ser compensada por trabalho adicional em obra e compromete
seriamente as suas propriedades no estado endurecido [50]. O estudo da composicéo de
um betdo auto-compactavel devera por isso ter em conta, ndo s6 a adequada retencédo da
trabalhabilidade do betdo, mas também as diferentes fases que envolvem a producéo e
manuseamento do material. A este respeito, tem sido referido, por exemplo, que os
processos de producdo, transporte e colocacdo podem afectar as propriedades do betéo
auto-compactavel no estado fresco e que, comparativamente com um betdo corrente, este
se revelou mais sensivel a variacdo dos materiais, variacbes na dosagem de Aagua,
sequéncia e duracdo da amassadura, temperatura ambiente, condicdes e duracdo do
transporte e condi¢des de colocacao [10, 27, 50, 54, 69, 71, 76].

Para a caracterizagdo das propriedades do betdo auto-compactavel no estado
endurecido podem ser aplicados 0s mesmos ensaios e procedimentos correntemente
utilizados em betdes convencionais. Neste capitulo importa sobretudo investigar as
alteracdes que as especificidades da composicdo dos betdes auto-compactaveis deixam
antever quanto ao seu comportamento face a determinadas solicitacdes. As propriedades

com particular interesse sao as deformacdes instantdneas e as diferidas no tempo, isto €, o
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mddulo de elasticidade, retraccao e fluéncia. As especificidades do betdo auto-compactéavel,
gue se traduzem numa maior susceptibilidade a deformacédo em comparacdo com os betbes
tradicionais, resultam naturalmente em consequéncia das elevadas percentagens de
materiais finos, em especial, da grande quantidade de materiais cimenticeos e “filler” que
entram na sua composicao.

Varios métodos tém sido propostos para o célculo de betdes auto-compactaveis,
variando entre os mais simples até aos mais complicados e sofisticados modelos de
previsdo do comportamento do betdo no estado fresco. Os diferentes métodos avaliados
neste trabalho correspondem em geral aos métodos mais divulgados. No entanto, outras
tantas propostas ou contributos de outros autores poderiam ser referidas, ainda que se
acredite que os métodos avaliados reproduzem satisfatoriamente o estado actual do
conhecimento nesta area.

O surgimento do betdo auto-compactavel e o desenvolvimento do primeiro modelo
de célculo, nomeadamente o método geral proposto por Okamura, Maekawa e Ozawa,
beneficiado posteriormente com a contribuicdo de Ouchi et al. [11, 35, 47, 51], representou
um passo importante para a tecnologia do betdo. Um outro método utilizado no Japéo foi
proposto pela JSCE [11, 35], apresentando algumas diferencas face ao método proposto por
Okamura e seus colaboradores, no que diz respeito a metodologia adoptada.

O método proposto por Okamura foi concebido para aplicacdo geral e assenta
numa grande simplicidade de procedimentos, admitindo mesmo alguma pequena variacéo
nas propor¢gdes dos materiais durante a producdo do betdo sem que isso ponha em risco a
resisténcia a segregacdo. Em consequéncia, este método é tido como conservador e, em
geral, conduz a obtencdo de betdes com elevados volumes de pasta em comparagdo com
uma mistura optimizada [61]. A tendéncia geral concentrou-se entdo na optimizacdo das
misturas, objectivando a reducdo da dosagem de pasta.

Uma primeira tentativa para optimizar a mistura visando a reducdo do volume de
pasta surgiu com o método proposto por Petersson et al. [56, 57] do CBI, baseado no

trabalho efectuado por Van e Tangtermsirikul [80]. Neste método a redugdo de pasta é
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conseguida pela optimizacdo do esqueleto sélido do betdo. O volume minimo de pasta
necessario para produzir satisfatoriamente um betdo auto-compactavel é determinado
utilizando o critério da maxima distancia inter-particulas e o critério da fase sélida (fase
agregados), denominado “critério de bloqueio”. Desenvolvimentos posteriores realizados por
Van Bui e Denis Montgomery [5] introduziram um critério adicional, denominado de “critério
da fase liquida” (fase pasta), o qual devera ser usado em conjugacdo com o critério da “fase
sélida” (fase agregados). O critério da fase liquida permite determinar o volume minimo de
pasta necessario para produzir satisfatoriamente um betdo auto-compactavel, garantindo a
adequada capacidade de enchimento na “Caixa-L".

Outras propostas se seguiram na prossecucédo do objectivo da reduc¢ao do volume
de pasta, de entre as quais se destaca o método desenvolvido por Sedran e Larrard [61] do
LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées). A principal caracteristica deste método
baseia-se no uso de um modelo matematico desenvolvido pelo LCPC e denominado de
“modelo de empacotamento”. Este modelo considera qualquer gama de dimensfes dos
materiais, permite optimizar o esqueleto granular do betéo e difere dos anteriores pelo facto
dos materiais finos e os agregados serem todos incluidos na analise do empacotamento.

De uma forma geral, podera dizer-se que as diferentes tentativas de optimizacédo da
mistura e reducdo do volume de pasta contribuem para um melhor comportamento do betéo
endurecido no que respeita a reducao da retraccao e fluéncia e, para além disso contribuem
decisivamente para a reducdo de custos deste tipo de betbes. No entanto, os métodos de
célculo analisados, mas em particular os métodos propostos por Okamura et al. [11, 35, 47,
51] ou pela JSCE [11, 35], tém prestado menor atencdo a modelacao do betdo com vista a
obtencdo de determinado valor médio da resisténcia a compresséo. Para estes casos em
particular sera ainda necessario desenvolver modelos que permitam a introducdo de
parametros que facilitem a obtencdo da adequada resisténcia a compressao.

A fixacdo de alguns parametros da mistura como constantes, tal como ocorre no
método proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51], deixa como Unica solucdo para

controlar a razao agua/ligante, a alteracdo da percentagem de substituicdo do cimento pela
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adicdo. Por exemplo, ao fixar-se as dosagens de agregados finos e grossos em misturas
apenas com cimento como material fino, obtém-se uma dosagem Unica de agua e de
superplastificante que conduzem a determinada tensdo de corte e viscosidade plastica, ou
seja, obtém-se uma Unica razdo W/C. Nesta medida, a utilizacdo de associa¢cfes binarias
entre o ligante e uma adicdo mineral facilita o controlo da resisténcia, jA que permite
controlar a dosagem de cimento mediante a adopcdo de diferentes percentagens de
substituicdo, mantendo constante a dosagem total de finos.

Face ao exposto, verifica-se que, apesar de decorrida mais de uma década desde o
seu surgimento no Japao, os betdes auto-compactaveis reclamam ainda um vasto campo de
investigacdo para esclarecer um, ndo menos vasto, leque de interrogacdes. Esta
necessidade est4 bem patente no relatorio apresentado pelo comité técnico da RILEM 174-
SCC - REPORT 23 (2000) [67], onde sdo enumerados os diferentes aspectos que requerem
ainda investigacdo. Neste enquadramento, o presente trabalho pretende representar uma

contribuicdo para o esclarecimento de alguns dos aspectos referidos nesse relatorio.

1.2 — Objectivos e justificacdo do tema proposto

A hipétese inicial de se estudar o betdo auto-compactavel (que na altura era ainda
pouco divulgado em Portugal) surgiu de forma natural. De facto, o signatario deste trabalho
contava ja com alguma experiéncia laboratorial no dominio do estudo da composicdo de
betdes correntes que requerem vibracdo (quer da gama de resisténcia normal, quer da
gama de alta resisténcia), tendo também experiéncia em ensaios ndo destrutivos em betao.
Para além disto, os Laboratorios de Construcdo do Departamento de Engenharia Civil da
UBI dispunham de um conjunto de equipamentos razoavel nesse dominio. A necessidade
de esclarecer ou entender esta nova tecnologia dos betdes auto-compactaveis suscitou
desde logo o interesse que conduziu ao desenvolvimento deste trabalho.

O estado da arte dos betdes auto-compactaveis apontava ja nessa altura para um
conhecimento apreciavel e relativamente consolidado no que respeita ao estudo da

composicdo deste tipo de betbes. N&o obstante, reconhecia-se a necessidade de se
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adequar alguns dos métodos de calculo ao panorama das exigéncias impostas normalmente
na construgcdo em Portugal. Concretamente, a metodologia para a composicdo do betédo
auto-compactavel deveria contemplar mecanismos que permitissem dosear a mistura com
vista a obtencdo de determinada resisténcia média a compressdo especificada para esse
betdo. Esta lacuna era especialmente relevante nos métodos propostos por Okamura et al.
[11, 35, 47, 51] e pela JSCE [11, 35], pelas razdes ja referidas na introducéo a este capitulo.

Pela sua simplicidade e uso mais generalizado, 0 método proposto por Okamura et
al. [11, 35, 47, 51] tem-se destacado dos restantes, o que motivou a sua abordagem no
presente trabalho. Ap6s uma primeira andlise verificou-se que este método permite, de
forma mais ou menos expedita, dosear os componentes do betdo auto-compactavel do tipo
finos de modo a obter a necessaria trabalhabilidade. Nao obstante, ao impor como
constantes, ou praticamente constantes, alguns parametros relativos as dosagens de
agregados finos e de agregados grossos, limita, em certa medida, a capacidade de
optimizacdo das misturas e conduz normalmente a valores conservadores. Por outro lado,
este método ndo permite controlar de uma forma tdo acessivel, como desejavel, a
resisténcia a compressao do betdo na fase de estudo da composicao da mistura.

Em resultado da apreciacéo efectuada, foi delineada uma nova abordagem para o
estudo da composicao de betdes auto-compactaveis do tipo finos, admitindo como ponto de
partida o método geral proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51].

A proposta a desenvolver no ambito do presente trabalho assentaria em
procedimentos de calculo expeditos, cuja primeira e fundamental abordagem seria
suportada por ensaios em argamassas, tal como propuseram Okamura et al. [11, 35, 47,
51]. Para além disso, seria definido um intervalo para as propriedades reoldgicas dessas
argamassas (Gm, Rm), adequado a obtencdo de betbes auto-compactaveis do tipo finos,
que contemplasse varias propostas entretanto analisadas na bibliografia consultada. Seria
estabelecida uma nova metodologia para obtenc&o dessas propriedades, introduzidos novos
pardmetros para quantificar as dosagens de agregados finos (Vp/Vs) nas argamassas e de

agregados grossos (Vm/Vg) nos betbes e, finalmente, seriam analisados 0os mecanismos
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gue melhor se adequassem ao controlo da resisténcia a compressdo das argamassas e,
indirectamente, ao controlo da resisténcia dos betdes com elas produzidos.

O parametro Vp/Vs permite controlar a proporcdo entre os materiais finos e
agregados finos da argamassa, independentemente das dosagens de agua e de
superplastificante da mistura. Por outro lado, ao representar o traco volumétrico da
argamassa, acreditou-se que o parametro Vp/Vs facilitaria o controlo da resisténcia a
compressao juntamente com a definicdo da “familia de finos”. De forma similar, o parametro
Vm/Vg permite controlar a propor¢cdo entre a matriz argamassa e 0s agregados grossos
imersos nessa matriz, independentemente do volume de vazios do betdo. Para além disso,
0 parametro Vm/Vg representa o traco volumétrico entre a matriz que controla a resisténcia
(argamassa) e os agregados grossos.

Os valores de Vp/Vs e Vm/Vg deveriam variar de tal forma que os volumes de
agregados finos e de agregados grossos do betdo oscilassem abaixo e acima dos valores
propostos por Okamura et al.. Este facto permitiria avaliar a influéncia destes parametros na
optimizacdo das misturas. Por Ultimo, importa referir que o facto de se fazer variar os
volumes de agregados finos e de agregados grossos das misturas introduziu a necessidade
adicional de se avaliar também as propriedades reoldgicas das argamassas conducentes a
obtencdo de betbes auto-compactaveis.

A analise experimental a desenvolver seria direccionada unicamente para o estudo
da composicdo de betdes auto-compactaveis do tipo finos. A avaliacdo das propriedades
dos materiais utilizados e dos betdes com eles produzidos deveria centrar-se basicamente
nos aspectos fisicos e mecanicos do seu comportamento. Nao seriam avaliados os aspectos
relativos ao comportamento quimico ou de durabilidade desses betbes e a avaliagdo das
propriedades do betdo endurecido limitar-se-ia ao estudo da resisténcia a compressao. Para
0 desenvolvimento do presente trabalho, seria especialmente relevante a avaliacdo das
propriedades do betéo fresco e a sua relacdo com os parametros de calculo das misturas.

Uma outra premissa estabelecida impunha que os betbes auto-compactaveis

fossem produzidos com recurso a tecnologia j4 existente e utlizando de preferéncia
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materiais disponiveis localmente. As misturas a produzir incluiriam diferentes associa¢des
binarias e ternarias de materiais finos, seleccionadas de entre dois tipos de cimentos (CEM |
42 5R e CEM II/B-L 32,5N), trés adicdes correntes (filer calcéario, cinzas volantes e silica de
fumo) e uma adicéo a definir durante o trabalho, resultante de desperdicios industriais.

Apesar da questdo econdmica ndo ter condicionado a metodologia adoptada, nem
ter sido estabelecida como meta principal a reducdo de custos, entendeu-se que seria
interessante procurar novos materiais finos (adicbes minerais) que pudessem ser usados
para substituicdo parcial do cimento e que, de preferéncia, resultassem da reutilizacdo de
desperdicios industriais. Conhecidas algumas referéncias quanto ao possivel uso de filer
granitico nos betbes auto-compactaveis [28], iniciou-se entdo uma pesquisa na Beira Interior
nesse sentido, procurando materiais extremamente finos. A escolha recaiu sobre o pé de
granito produzido numa fabrica de corte de pedras naturais para ornamentacdo que
dispunha de um processo instalado para separacdo desses materiais, 0s quais tinham
normalmente como ultimo destino um aterro sanitario.

Em sintese, o principal objectivo deste trabalho pode ser resumido da seguinte
forma: Estudar a interaccdo entre os parametros de dosagem das argamassas e 0S
parametros de dosagem dos betBes auto-compactaveis, do ponto de vista da optimizacéo
das misturas; Simplificar procedimentos e propor uma nova abordagem no processo de
estudo da composicdo que permita dosear os componentes da mistura com vista a obtencéo
de um determinado nivel de resisténcia previamente especificado; Testar a utilizacdo de
uma nova adi¢do mineral proveniente de desperdicios industriais que possa ser incorporada

no betdo como material fino na substituicdo parcial do cimento.

1.3 — Organizacéao do trabalho

O presente trabalho subdivide-se em trés partes: pré-textual, textual e referencial. A
primeira inclui o &mbito do trabalho, dedicatéria, agradecimentos, resumo analitico, indice
geral, indice de figuras e de quadros, listagem de siglas e da simbologia utilizada. A parte

textual encontra-se estruturada em 12 Capitulos cujo conteldo inclui a revisdo bibliogréafica
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(Capitulos 1 a 6) e o contributo para o estudo da composicéo de betdes auto-compactaveis
(Capitulos 7 a 12). Da parte referencial constam as referéncias bibliograficas citadas neste
trabalho e os Anexos A.1 (estudos em argamassas) e A.2 (estudos em betdes).

No Capitulo 1 é feita a introducdo ao tema tratado, sdo apresentados os objectivos,
€ justificada a importancia do tema proposto e € descrita a organizacdo geral do trabalho.
No Capitulo 2 séo tecidas algumas consideragbes acerca do desenvolvimento do betdo
auto-compactavel e sua classificacdo, enquanto que do Capitulo 3 ao Capitulo 6 séo
passadas em revista e analisadas as diferentes contribuicbes encontradas na bibliografia
consultada, no que se refere a seleccao dos materiais utilizados no betdo auto-compactavel,
propriedades do betdo fresco e endurecido, producdo e manuseamento do material e
métodos de estudo da composicao de betbes auto-compactaveis.

O Capitulo 7 descreve o programa experimental realizado, subdividindo-o em cinco
Sub-Capitulos: seleccdo e caracterizacdo dos materiais utilizados, definicdo de curvas
granulométricas de referéncia para os agregados, seleccdo das associacfes de materiais
finos, estudos em argamassas e estudos em betfes. No Capitulo 8 é feita a apresentacéo
dos resultados obtidos adoptando a mesma sequéncia descrita no programa experimental.

Nos Capitulos 9 e 10 sdo analisados e discutidos os resultados obtidos na
campanha experimental, respectivamente, para as argamassas e betdes. Sempre que tal se
justificou, os resultados obtidos foram comparados com aqueles provenientes de diversos
trabalhos de investigacao disponiveis na bibliografia consultada. O Capitulo 11 apresenta
uma proposta para o estudo da composicao de betdes auto-compactaveis suportada pela
discussdo efectuada ao longo deste trabalho, enquanto que no Capitulo 12 sao

apresentadas as conclusfes gerais do trabalho e as recomendacgdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — DESENVOLVIMENTO DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL

2.1 — Generalidades

No prefécio do terceiro simpdsio internacional organizado pela RILEM sobre betdes
auto-compactaveis, realizado em Agosto de 2003 na lIslandia, Wallevik [82] refere que o
betdo auto-compactavel é considerado por muitos entendidos na matéria como sendo a
maior evolucdo na tecnologia do betdo nas Ultimas décadas devido a melhoria no
desempenho e ambiente de trabalho.

A necessidade deste novo tipo de betdo foi proposta pelo Professor Okamura em
1986, tendo em vista a garantia de uma maior homogeneidade do betdo e uma melhoria na
durabilidade das estruturas independentemente da qualidade dos trabalhos de compactacéo
em obra [46, 47]. Os primeiros trabalhos de investigacdo conducentes ao desenvolvimento
do betdo auto-compactavel, incluindo um estudo fundamental na trabalhabilidade do betéo e
a descricdo béasica do betdo auto-compactavel, foram realizados na Universidade de Toquio
pelo professor Okamura e seus colaboradores, entre outros Ozawa e Maekawa [47, 82].

O protétipo do “betdo auto-compactavel” foi concluido em 1988 usando materiais
correntes [46, 47]. Este prot6tipo apresentou um desempenho satisfatorio no que respeita a
retraccdo de secagem e de endurecimento, calor de hidratacdo, massa volumica e outras
propriedades [46, 47]. Este betdo foi inicialmente designado de “betdo de elevado
desempenho” e foi definido da seguinte forma nas suas diferentes fases [46, 47]: Estado
fresco: auto-compactavel; Em idades curtas: evitar os defeitos iniciais; Estado endurecido:
proteccéo contra factores externos.

Quase ao mesmo tempo, o “betdo de elevado desempenho” foi definido por Aitcin e
seus colaboradores como um betdo com elevada durabilidade, devido a sua baixa razéao
agual/cimento [46, 47]. Desde entdo, o termo “betdo de elevado desempenho” tem sido

usado em todo o mundo para designar os betbes que possuem elevada durabilidade e
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resisténcia. Deste modo, Okamura et al. passaram a designar o betdo auto-compactavel por
eles proposto de “betdo auto-compactavel de elevado desempenho” [46, 47]. Os betbes
auto-compactaveis, pela sua especificidade, apresentam elevado desempenho e a
designacéo acabou por ser simplificada para “betdo auto-compactavel”.

O primeiro artigo sobre betdes auto-compactaveis foi apresentado por Ozawa na
“Second East-Asia and Pacific Conference on Structural Engineering and Construction”
(EASEC-2) em Janeiro de 1989 [47]. A apresentacdo por Ozawa na CANMET e “ACI
International Conference”, em Istambul, em Maio de 1992 acelerou a divulgacéo do conceito
ao mundo [47].

Apbs o “workshop” do ACI sobre betdes de elevado desempenho organizado por
Paul Zia em Bangkok em Novembro de 1994, o betdo auto-compactavel tornou-se um
assunto de interesse comum para investigadores e engenheiros interessados ha
durabilidade do betdo e em sistemas racionais de construcdo em todo o mundo [47]. Para
além disso, a palestra (1996 Ferguson Lecture) apresentada por Okamura em 1996 no “ACI
Fall Convention - New Orleans” promoveu o interesse no betdo auto-compactavel entre os
investigadores e engenheiros na América do Norte [47]. Como resultado, a investigagéo
sobre os betBes auto-compactaveis generalizou-se a todo o mundo [47].

A partir do Jap&o a tecnologia divulgou-se através da Asia e chegou a Europa por
volta de 1993. O primeiro comité técnico da RILEM em betbes auto-compactaveis (TC-174:
Self-Compacting Concrete), presidido por Skarendahl, foi criado em 1997. Os objectivos
deste Comité Técnico foram o de produzir um relatério sobre o estado da arte da nova
tecnologia emergente do betdo auto-compactavel, assim como observar pontos de vista
uniformes nos métodos de ensaio. Fizeram parte deste trabalho 17 membros permanentes 3
membros correspondentes, cobrindo 10 paises em 4 continentes. O comité técnico concluiu
0 seu trabalho com a apresentacdo do relatério sobre o estado da arte do betdo auto-
compactavel (RILEM Report 23). Uma outra actividade deste comité foi a de organizar o
primeiro simpa@sio internacional da RILEM sobre o betdo auto-compactavel, que ocorreu em

Estocolmo em Setembro de 1999 [63, 66, 68].
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Em Agosto de 1998 teve lugar o primeiro “workshop” internacional sobre betbes
auto-compactéveis, que se realizou em Kochi no Japédo [47]. Neste “workshop” foi acordada
a criacdo de uma “web site” para a troca de informacbes acerca dos betdes auto-
compactaveis (SCC-Net - International Network for Self-Compacting Concrete). Esta
“network” teve inicio em Fevereiro de 1999 com o seguinte endereco (http://www.infra.kochi-
tech.ac.jp/sccnet/) [47]. Este “workshop” foi seguido pelo primeiro simpésio internacional da
RILEM em betbes auto-compactaveis, realizado em Estocolmo na Suécia em 1999 [82].

Dois anos depois decorreu o segundo simpésio internacional da RILEM sobre
betdes auto-compactaveis em Téquio no Japdo. A RILEM estabeleceu o segundo comité
técnico no ano 2000 (TC188 - CSC - “Casting of Self-Compacting Concrete”), com mais
énfase nos aspectos da producéo [82]. Segundo Wallevik [82], o Ultimo grande passo rumo
a industrializacdo do betdo auto-compactavel teve provavelmente lugar na América do Norte
onde, de uma quantidade insignificante de betdo auto-compactavel produzido no ano 2000,
se passou, presumivelmente, para um volume que no seu total excedeu um milh&o de
metros cubicos nos finais de 2002. Nesse mesmo ano (2002) teve lugar, com grande
sucesso, a primeira conferéncia sobre betbes auto-compactaveis realizada na América do
Norte e presidida pelo Professor Shah [82].

O terceiro simpdésio internacional em betdes auto-compactaveis foi organizado em
colaboragdo com o comité técnico da RILEM TC188-CSS - “Casting of Self-Compacting

Concrete”) com 108 contribuicBes de 26 paises [82].

2.2 — O conceito de betdo auto-compactavel

A auto-compactabilidade do betédo fresco é descrita como a capacidade que este
possui de preencher as cofragens e envolver os varbes das armaduras apenas pela acgéo
da gravidade e sem perda da homogeneidade. Para dotar 0 betdo desta capacidade, ele
deve possuir as propriedades reolbgicas e de trabalhabilidade adequadas, uma vez que,
durante a betonagem, este tipo de betdo n&o se encontra sujeito a qualquer energia externa

resultante da vibracdo, apiloamento ou acc¢des similares. A expressdo em lingua inglesa
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mais largamente usada na Asia e na Europa para designar o betdo auto-compactavel é
“Self-Compacting Concrete”, enquanto que na América do Norte se tem utilizado mais
frequentemente a expresséao “Self-Consolidating Concrete” [63].

Antes do advento do betdo auto-compactavel, muitos casos de aplicagdo nos quais
0 betdo ndo necessitava de consolidacdo externa para obter a necessdaria compacidade
eram ja conhecidos. Esses betdes poderiam ter sido considerados como auto-compactaveis,
mas isso nao aconteceu [82]. Por exemplo, nas recomendac¢des incluidas no documento
técnico produzido pela AFGC em 2000 (Betons Auto-Placants: Recommandations
Provisoires) sdo excluidos os betdes com elevado abaixamento no cone de Abrams,
convencionalmente usados sem vibracdo, tais como os betdes para pilares (estacas) e
paredes diafragma, betdes imersos, ou betdes de enchimento.

O betdo imerso mostra muitas semelhancas no comportamento em comparacao
com o betdo auto-compactavel, se bem que seja drasticamente diferente em muitos
aspectos [63]. Por outro lado, a capacidade da auto-compactacdo pode ser, mas nao
necessariamente, equivalente a capacidade auto-nivelante [63]. Nesta medida, ambos os
casos, betdo auto-nivelante e betdo imerso, sdo considerados no relatério da RILEM TC-174
(Report 23) como nado sendo equivalentes ao betdo auto-compactavel [63]. Nao obstante, a
AFGC (Association Francaise de Génie Civil) admite, por definicdo, que os betdes auto-
nivelantes constituem uma familia dos betdes auto-compactaveis correspondentes a
aplicacdes horizontais, como sejam, as lajes térreas, pavimentos, etc. [10].

Em determinadas circunstancias é relevante dimensionar as propriedades do betao
fresco de modo a limitar a energia externa introduzida e necessaria para conferir o
acabamento desejado. Este pode ser o caso, por exemplo, quando se pretende superficies
horizontais com propriedades especificas. Um betdo com propriedades auto-compactaveis,
mas requerendo vibracao limitada ou outro tratamento, € em certas circunstancias relevante
para a sua utilizacdo. Neste caso, conforme é referido no relatério (RILEM TC-174) [63], a
nocdo de betdo auto-compactavel € também aplicada ao betdo sujeito a tratamento limitado

para obter, por exemplo, exigéncias especificas em superficies lisas ou inclinadas.
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2.3 — Classificacdo do betdo auto-compactavel

Os diferentes modos de obtenc¢do de betbes auto-compactéaveis propostos até ao
momento podem ser basicamente classificados em trés tipos diferentes, consoante o
método usado para prevenir a segregacado, isto é, o método usado para aumentar a
viscosidade plastica da pasta [35]: Betbes auto-compactaveis com grande quantidade de
materiais finos (ou betdo auto-compactavel do tipo finos); Betdes auto-compactaveis com
agentes de viscosidade (ou betdes auto-compactaveis do tipo agentes de viscosidade) e
Betbes auto-compactaveis que combinam a elevada dosagem de materiais finos com a

utilizacao de um agente de viscosidade (ou betdes auto-compactaveis do tipo combinacao).

Betdo auto-compactavel do tipo finos

Quando a pasta possui elevada quantidade de materiais finos, quer a tensdo de
corte, quer a viscosidade plastica, aumentam exponencialmente. Por outro lado, quando o
superplastificante é adicionado, o valor da tensdo de corte decresce consideravelmente e,
para uma alta concentracdo de adjuvante, a tensdo de corte € aproximadamente igual a
zero [28]. Contudo, a viscosidade ndo decresce tao significativamente em comparacao com
a tensdo de corte [28]. Usando estas caracteristicas Unicas, a auto-compactabilidade pode
ser atingida aumentando a dosagem de materiais finos no betdo. Este tipo de betdo auto-
compactavel corresponde ao protétipo inicialmente desenvolvido por Okamura e seus
colaboradores e apresenta geralmente elevada resisténcia e durabilidade. Este é também o

tipo de betdo que sera investigado no presente trabalho.

Betdo auto-compactavel do tipo agentes de viscosidade

Este tipo de betdo auto-compactavel pode ser considerado uma extensao do betdo
imerso. Usando agentes de viscosidade, podem ser produzidos betdes com elevada fluidez
e suficiente resisténcia a segregacao, mesmo contendo baixas quantidades de materiais
finos e dosagens de agua superiores aquelas utilizadas nos betdes do tipo finos. Os betbes

com agentes de viscosidade sdo em geral menos sensiveis as pequenas variacdes das
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dosagens de agua durante a amassadura e essa podera ser uma das suas principais
vantagens. Existem, no entanto, poucos métodos de calculo para este tipo de betbes que
incorporam apenas como adjuvante os agentes de viscosidade. Um dos métodos mais

conhecidos é o método proposto pela JSCE [11, 35].

Betdo auto-compactavel do tipo combinacéo

Este tipo de betdo auto-compactavel é basicamente um betdo com elevada
dosagem de materiais finos incorporando pequenas quantidades de um agente de
viscosidade especifico. A adicdo de um agente de viscosidade tem por objectivo primordial
minimizar as consideraveis variacbes na trabalhabilidade dos betdes auto-compactaveis
resultantes das oscilagfes do teor em agua superficial e do modulo de finura dos agregados
finos aquando da amassadura. Adicionalmente, a introducdo do agente de viscosidade

permite também controlar as oscilacdes devidas as variacdes de temperatura.

2.4 — Forma de obtencédo da auto-compactabilidade em betdes do tipo finos

Por ter sido esta a forma de obtencdo de betbes auto-compactaveis seleccionada
para a realizacdo do presente trabalho, entendeu-se conveniente abordar de modo sucinto,
nesta fase do trabalho, os principais mecanismos que governam a auto-compactabilidade
dos betdes do tipo finos.

O grupo de trabalho liderado pelo Prof. Okamura desenvolveu o protétipo do betao
auto-compactavel usando cimentos de baixo calor de hidratacdo, escérias granuladas de
alto-forno, cinzas volantes, superplastificante, para além, obviamente, dos agregados finos e
grossos [35]. Tais desenvolvimentos técnicos que conduziram a formulagdo dos betbes
auto-compactaveis ndo teriam ocorrido sem uma ou mais incursdes no dominio dos
materiais.

Os mecanismos que governam o comportamento do betdo auto-compactavel
podem ser descritos com base na reologia das suspensdes de particulas. As teorias

reologicas estiveram na origem do estudo e desenvolvimento do betdo auto-compactavel, e
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medigdes com base na reologia sdo frequentemente usadas para facilitar a optimizacdo das
misturas [63]. Em meio ndo confinado, a caracteristica basica que se exige a um betdo auto-
compactavel em termos reolégicos é uma tensdo de corte relativamente baixa para
proporcionar uma boa capacidade de deformacado (ou deformabilidade) e, simultaneamente,
uma viscosidade moderada para evitar a segregacao.

Os betbes auto-compactaveis para aplicacdo em estruturas sao confinados pela
existéncia de passagens estritas e pela presenca de armaduras, pelo que necessitam de
cumprir requisitos adicionais de auto-compactabilidade, como sejam, uma adequada
capacidade de enchimento, resisténcia a segregacao e capacidade de passagem. Em certa
medida podera dizer-se que as adequadas propriedades reoldgicas sdo necessarias mas
ndo suficientes para garantir a auto-compactabilidade. Por outras palavras, a auto-
compactabilidade inclui implicitamente as propriedades reoldgicas, mas considera outros
aspectos relacionados com a trabalhabilidade dos betfes.

As propriedades do betdo auto-compactavel sdo naturalmente controladas pelas
caracteristicas e propor¢cdes dos materiais constituintes. Na Figura 2.1 é apresentada
esquematicamente a forma de obtencdo da auto-compactabilidade proposta por Ouchi et al.

[51], mediante o controlo das proporcdes da mistura.

Limitar a dosagem de

Alta Deformabilidade agregados

»

Efeito do
Superplastificante

Auto-Compactabilidade

Compativel

<

A 4
Reduzir a razdo W/C

Alta Resisténcia a
Segregacao

Figura 2.1 — Método para atingir a auto-compactabilidade [51]
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Na Figura 2.2 é ilustrado o método empregue por Okamura e Ozawa para atingir a
auto-compactabilidade, através da limitagcdo da dosagem de agregados, utilizacdo de uma

baixa razéo agua/finos e 0 uso de um superplastificante [47].

50% do volume aparente de agregado
grosso compactado (excluindo o ar)

Limitar a dosagem de agregado grosso

Argamassa adequada

| [ Limitar a dosagem de agregado fino 40% do volume de argamassa

Adequada capacidade de deformacgédo

Elevada dosagem de superplastificante

[
Adequada viscosidade

Baixa raz@o agua/cimento

Figura 2.2 — Formulacgao utilizada para atingir a auto-compactabilidade [47]

A Figura 2.1 indica que o betdo auto-compactavel devera atingir alta deformabilidade
sem qualquer forma de segregacdo dos materiais constituintes [51]. A limitacdo do volume
de agregado inibe a colisdo entre as particulas, enquanto que a reducdo da razdo
agua/cimento proporciona elevada viscosidade e consequentemente alta resisténcia a
segregacdo. A utilizacdo de razdes agual/cimento baixas s6 é possivel pela utilizacdo do
superplastificante, que permite manter a deformabilidade necesséaria [51].

A necessaria auto-compactabilidade envolve ndo sé alta deformabilidade da pasta ou
argamassa, mas também resisténcia a segregagdo entre 0s agregados grossos e a
argamassa quando o0 betdo escoa através de zonas confinadas pelas armaduras [47]. A
frequéncia de coliséo e contacto entre as particulas dos agregados pode aumentar a medida
gue a distancia relativa entre essas particulas diminui e, em consequéncia, as tensdes
internas podem aumentar quando o betdo se deforma, particularmente junto aos obstaculos

constituidos pelas armaduras. Foi verificado que a energia necesséria para o escoamento €
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consumida pelo aumento das tensdes internas, resultando no bloqueio das particulas de
agregado. Limitando a dosagem de agregado grosso, cujo consumo de energia é
particularmente intenso, a um nivel menor que o normal é uma medida efectiva na
prevencédo deste tipo de bloqueio [47].

E também necessaria uma pasta altamente viscosa para evitar o bloqueio dos
agregados grossos quando o betdo escoa através de obstaculos. Quando o betdo se
deforma, a pasta com uma alta viscosidade previne os aumentos localizados nas tensdes
internas devido a aproximacao das particulas de agregado grosso. A alta deformabilidade
pode ser alcancada somente pelo emprego de um superplastificante, mantendo a razéo
agua/finos num valor muito baixo [28, 47].

Quando a quantidade de &gua aumenta, o valor da tensdo de corte diminui.
Contudo, a adicdo de &gua diminui também a viscosidade plastica do betdo e em
consequéncia conduz a segregacdo. Se a segregacao ocorre durante o escoamento, O
betdo serd incapaz de passar através dos obstaculos tais como as armaduras, com a
consequente perda de auto-compactabilidade. Por esta razdo, antes do surgimento do betdo
auto-compactavel, a elevada fluidez e a resisténcia a segregagcédo eram consideradas como
sendo caracteristicas mutuamente conflituosas [35]. Okamura et al. verificaram que a alta
fluidez do betédo é obtida diminuindo a tensdo de corte na argamassa e/ou pasta de cimento
e que o aumento da sua viscosidade plastica pode conduzir a prevencao da segregacao.
Isto foi alcancado tirando partido do elevado efeito de disperséo dos superplastificantes [35].

Tem sido observado que a viscosidade plastica das argamassas exerce grande
influéncia na auto-compactabilidade dos betdes com ela produzidos, existindo mesmo uma
gama 6ptima para a viscosidade plastica das argamassas conducente a obtencéo de betdes
auto-compactaveis [35]. Isto é, se a viscosidade plastica € baixa, ocorre a segregacao entre
a argamassa e 0s agregados grossos, dando origem a formacao localizada do denominado
efeito de ponte dos agregados grossos nas passagens estreitas, com 0 consequente
blogueio do fluxo [35]. Por outro lado, se a viscosidade plastica da argamassa € alta, a forca

de arrastamento do agregado grosso € maior e ambos 0s agregados grossos e a argamassa
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escoam em conjunto, mesmo na presenca de passagens estreitas [35]. Contudo, se a
viscosidade plastica da argamassa for excessivamente alta, a energia dindmica cinética
necessaria para que o agregado grosso passe através das aberturas torna-se menor devido
a resisténcia da viscosidade, podendo conduzir & paragem do fluxo [35].

A viscosidade plastica da argamassa aumenta a medida que a quantidade de
material fino aumenta [35]. Na suspensao, a interac¢gdo muatua entre os graos dos materiais
finos torna-se maior que a forca da gravidade, e desde que a deformacédo global da
argamassa seja possivel, esta pode ser considerada do ponto de vista macroscopico como
um fluido [35]. Deste modo, para se atingir a auto-compactabilidade serd necessaria uma
grande quantidade de material fino no betéo [35].

A quantidade de agregado grosso no betdo afecta também a sua auto-
compactabilidade [35]. Se o volume de agregados grossos € elevado, a auto-
compactabilidade degrada-se, mesmo que a viscosidade plastica das argamassas seja
apropriada [35]. Esta degradacdo ocorre devido a grande probabilidade de se formarem
pontes entre as particulas do agregado grosso nas passagens estreitas [35]. Deste modo,
para se atingir a auto-compactabilidade, o volume de agregado grosso presente no betédo
auto-compactavel tem que ser relativamente baixo, ou seja, tera que ser inferior ao volume
utilizado no betdo convencional [35]. Isto significa que a distancia entre os grdos do
agregado grosso deve ser aumentada de forma que a frequéncia de contacto ou colisdo
entre 0s graos seja minimizada e o escoamento do betdo através de aberturas estreitas seja
melhorado [35].

Pelo exposto, os pontos-chave para a producdo de betBes auto-compactaveis
consistem em dotar o betdo das propriedades reoldgicas adequadas, que séo: baixa tensdo
de corte e uma viscosidade plastica adequada para as pastas incluindo as fraccées mais
finas do agregado fino (sdo normalmente considerados como finos as particulas da areia,
abaixo de 90 um) [35]. Para além disso, a producdo de betdes auto-compactaveis requer

também um volume de agregado grosso abaixo do valor limite [35].
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2.5 — Vantagens do betdo auto-compactével

Desde o desenvolvimento do protétipo de betdo auto-compactavel em 1988, o uso
do betédo auto-compactavel em estruturas tem vindo a aumentar gradualmente. As principais
razdes para o emprego do betdo auto-compactavel sdo [46, 47]: Melhoria da produtividade,
pela reducéo do tempo de construcdo em consequéncia da simples e rapida colocagédo do
betdo sem necessidade de vibracdo; Melhoria do ambiente de trabalho, pela redugcédo do
ruido e dispensa dos trabalhos de vibragédo; Melhoria da homogeneidade, pela obtencéo de
uma adequada compactacao nas estruturas, especialmente em zonas confinadas e de dificil
compactacéo por vibradores, e ainda, pela melhoria na qualidade da superficie do betdo ou

pela reduzida permeabilidade, que proporciona melhorias na durabilidade dos betdes.

Melhoria da produtividade

No esforco constante para melhorar os aspectos econémicos e de competitividade,
a melhoria da produtividade na betonagem do betdo é essencial. Esta melhoria é essencial
ao longo de todo o espectro de aplicacOes, desde as construcdes de estruturas de menor
dimensao as mais avancadas e tecnicamente exigentes [63]. A eliminacdo por completo do
trabalho de compactacao através do uso de betbes auto-compactaveis permite aumentar a
velocidade e reduzir os custos de construcdo e, em consequéncia, melhorar a produtividade,
ou seja, melhorar a relacdo custo/eficiéncia [63]. O aumento da velocidade de construcéo é
ndo s6 importante na reducdo custos de colocagdo mas também pode conduzir a reducao
da duracéo total da construcao [63].

A melhoria da produtividade é antes de mais possivel no processo de compactagéo
mas podera também ocorrer no transporte e colocacdo [47]. A fluidez dos betbes auto-
compactaveis podera permitir o desenvolvimento de novos procedimentos de colocacao e
de enchimento de cofragens [47].

Utilizando o betdo auto-compactavel, os custos dos trabalhos de compactacao por
vibracdo podem ser eliminados. Contudo, o custo total para a construcdo nem sempre pode

ser reduzido, excepto em construcdes em larga escala [46]. Isto deve-se ao facto dos
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sistemas de construcdo convencionais estarem fortemente baseados na necessidade da
compactacéo por vibracdo do betdo [46]. A construcdo em betdo podera ser racionalizada
se novos sistemas de construcdo, incluindo cofragens, armaduras e suportes forem

desenvolvidos (Figura 2.3) [46].

Betdo Auto-Compactavel

Sem Vibracao Resisténcia a Segregacao
Menos Restricbes ao Menos Restricbes na
Dimensionamento Execucao Pratica

A 4
Novo Tipo de Sistema de
Estruturas Construcdo Racional

Combinacdo Racional
de Betdo e Aco

Figura 2.3 — Sistema racional de construcéo proposto por Ozawa [46]

Melhoria do ambiente de trabalho

Um dos trabalhos mais pesados na construgdo em betdo € a vibra¢do do betédo por
vibradores de agulha, os quais causam disturbios na circulacdo sanguinea, conhecida por
“dedos brancos”. Um outro efeito prejudicial para a saude dos trabalhadores é o resultante
do ruido causado pelo processo de vibracdo. Poderia ainda acrescentar-se como
significativo o esforco fisico resultante do movimento da mangueira de bombagem, o
manuseamento do equipamento de vibracdo, etc. A reducdo do ruido é uma vantagem,
considerando ndo s6 o ambiente de trabalho para os operarios da constru¢do, mas também
a reducdo do ruido emitido para os prédios residenciais vizinhos a obra [63, 65].

A melhoria das condictes de trabalho aumenta o bem-estar dos trabalhadores e a
possibilidade das empresas fixarem um grupo de operarios experiente e valioso, reduzindo

ao mesmo tempo 0s custos de salde a sociedade e baixas por doenca. O uso de betdes
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auto-compactaveis possibilita um ambiente de trabalho mais silencioso com um trabalho
fisico limitado e sem cabos, transformadores e equipamentos de vibragdo a perturbar o
trabalho. Os operarios podem assim concentrar-se em dar instrucbes para a colocacdo do
betdo e em assegurar-se da qualidade da betonagem. O fornecedor do betdo controla o
processo de bombagem, normalmente usando apenas um comando [63, 65]. A medicdo do
ruido a que um trabalhador € sujeito durante a betonagem mostra uma reducao em 8 a 10

dB quando € usado o betdo auto-compactavel em vez do betéo vibrado [63, 65].

Melhoria da Homogeneidade

A razdo principal para o desenvolvimento do betdo auto-compactavel foi a
preocupacdo com a redugdo da durabilidade causada pela inadequada homogeneidade do
betdo convencional vibrado [63]. No Japé&o os problemas no inicio da década de oitenta com
a durabilidade das estruturas de betdo centravam-se na necessidade de se obter uma
compactacéo adequada [63].

Uma das raz@es principais para as dificuldades de compactacao esta relacionada
com a tendéncia para o congestionamento de armaduras em muitas estruturas. O aumento
do desempenho das estruturas conduziu a um aumento da taxa de armaduras nos
elementos estruturais. Pelas razdes ja anteriormente referidas em diferentes ocasibes, é
mais facil assegurar a qualidade do betdo nas estruturas com grande congestionamento de

armaduras quando se utiliza um betdo auto-compactavel [63].

Qutras melhorias

Existem numerosas situacdes onde o acesso de vibradores é dificil devido a
configuracdo das cofragens ou restricbes do processo de producdo. Estas podem resultar
de elementos inclinados com cofragens de dupla face, espacos confinados interiores e
alturas de betonagem muito altas. Uma situacao tipica deste tipo consiste na reparacao da
base de uma laje horizontal ou viga. O uso do betdo auto-compactavel melhora as

possibilidades de resolver estas situacdes de modo racional.
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2.6 — Desvantagens do betdo auto-compactavel

Uma das principais desvantagens normalmente apontadas ao betdo auto-
compactavel é o seu elevado custo comparativamente aos betdes correntes vibrados. Esse
custo resulta normalmente das elevadas percentagens de materiais finos, entre eles o
cimento, que entram na sua composi¢cdo. Nao obstante, a relacdo custo/beneficio tem sido
avaliada apenas relativamente ao preco do material, sem contabilizar as vantagens que
indirectamente a utilizagdo do betdo auto-compactavel podera representar. O progresso
entretanto evidenciado nos ultimos anos, no que respeita a optimizagdo dos materiais
constituintes, a utilizacdo de outros desperdicios da inddstria, ou mesmo, na prépria
formulacdo das misturas, tem conduzido a obtencdo de betdes auto-compactaveis
sucessivamente com custos mais reduzidos. Acredita-se que num futuro proximo a aparente
desvantagem econdmica possa ser revertida.

Outra desvantagem apontada ao betdo auto-compactavel esta relacionada com as
suas propriedades no estado endurecido, concretamente por este apresentar maior
susceptibilidade a fendémenos de retraccao e fluéncia comparativamente aos betdes
correntes vibrados. Isto resulta naturalmente das elevadas percentagens de materiais finos,
em especial da grande quantidade de cimento e de adi¢cdes que entram na sua composicao.
Também neste capitulo a solugdo poderd ser encontrada na optimizacdo das misturas,

nomeadamente a reducao dos materiais finos através da optimizacdo da fase agregado.

2.7 — Conclusdes

O betdo auto-compactével oferece inimeras melhorias ao nivel da produtividade,
ambiente de trabalho e homogeneidade do material colocado nas estruturas. Desde o seu
surgimento no Japdo nos finais dos anos oitenta, esta nova tecnologia rapidamente se
estendeu a todo o mundo e sdo inimeras as contribuicbes nesta area e os exemplos de
aplicacdo deste novo material [53]. De entre as varias categorias ou formas de obtencéo de
betdes auto-compactaveis destaca-se, pela sua predominéncia, o betdo auto-compactavel

com grande quantidade de materiais finos (ou betdo auto-compactavel do tipo finos).
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CAPITULO 3 — MATERIAIS CONSTITUINTES DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL

3.1 —Introducéo

De um modo geral, todos os materiais constituintes utilizados na producao de betbes
correntes vibrados podem ser empregues no fabrico de betbes auto-compactaveis. Estes
materiais incluem diferentes tipos de cimentos (simples ou compostos), diferentes tipos de
adicoes (por exemplo, filer calcario, cinzas volantes, pozolanas naturais, escoria granulada
de alto-forno, silica de fumo, etc.), agregados finos e grossos de diferente natureza e modo
de obtencado e adjuvantes (superplastificantes, introdutores de ar, agentes de viscosidade,
etc.), para além, obviamente, da agua de amassadura.

A especificidade dos betbes auto-compactaveis, que na generalidade exigem
grandes quantidades de pasta e, portanto, grande quantidade de finos, tem conduzido a
tentativas no sentido de se aprimorar as caracteristicas dos materiais de modo a reduzir o
consumo de cimento, reduzir os efeitos da retracgdo e aumentar a eficiéncia dos adjuvantes.
Essas tentativas sdo mais evidentes nos casos dos superplastificantes e cimentos, mas

também tém sido investigados novos materiais finos para substituicao parcial do ligante.

3.2 — Materiais finos

Os materiais finos incluem todas as particulas finas do betdo, como sejam: os
cimentos (simples ou compostos) e as adigbes (quase inertes ou pozolanicas). Em alguns
casos sao também contabilizados como materiais finos as particulas finas, abaixo de
determinado didmetro referido a malha dos peneiros, que sao transportadas pelos
agregados, em especial os agregados finos [63]. Assim, a definicdo de material fino podera
variar de pais para pais, parcialmente dependendo das diferengas nas dimensbes dos
peneiros. Enquanto na Europa o tamanho maximo das particulas consideradas como finos é

de 0,075 ou 0,125 mm, no Japao esse tamanho maximo é de 0,090 mm [11, 63].
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A Norma Portuguesa NP-ENV206 [43] define adicdo como um material inorganico,
finamente dividido que pode ser adicionado ao betdo (na amassadura) com a finalidade de
melhorar certas propriedades ou para adquirir propriedades especiais. A mesma norma
considera dois tipos de adigbes: adigdes do tipo | — quase inertes (por exemplo, o filer
calcario) e as adi¢des do tipo Il — pozolanicas ou potencialmente hidraulicas (por exemplo:

escorias granuladas de alto-forno, cinzas volantes e silica de fumo).

3.2.1 — Cimentos

A alta fluidez do betdo auto-compactavel é conseguida basicamente pela elevada
dispersao das particulas de cimento proporcionada pelos adjuvantes. A interacgcdo quimica
entre os componentes do cimento e os superplastificantes desempenha deste modo um
papel importante na dispersdo das particulas, mas essa dispersdo pode ser também
afectada pelas caracteristicas dos restantes materiais finos [35].

Devido a sua rapida hidratagao inicial, que ocorre nos primeiros minutos apds o
contacto com a agua, o aluminato tricalcico (C3A) e o alumino-ferrato tetracalcico (C4AF),
adsorvem rapidamente uma quantidade substancial de moléculas dos adjuvantes na sua
superficie [35]. O restante adjuvante é posteriormente adsorvido na superficie do silicato
tricalcico (C3S) e silicato bi-calcico (C2S), que sao os componentes em maior percentagem
na composicdo do cimento. Deste modo, a quantidade adsorvida pelo silicato tricalcico
(C3S) e silicato bi-calcico (C2S) é dependente da quantidade inicialmente adsorvida no
aluminato tricalcico (C3A) e no alumino-ferrato tetracalcico (C4AF) [35].

Para cimentos ricos em aluminato tricalcico (C3A) e alumino-ferrato tetracalcico
(C4AF), a adsorgao dos adjuvantes nao € uniforme ao longo da superficie do cimento, pelo
que a acgao de dispersdo é prejudicada [35]. Para além disso, a “etringite”, produto da
hidratagdo dos (C3A) e (C4AF) com o gesso, interage com as particulas de cimento e reduz
a fluidez [35]. Consequentemente, os cimentos Portland de baixo calor de hidratagdo com
pequena fase intersticial de (C3A) e (C4AF) ou o cimento rico em (C2S) acentuam

eficazmente a accdo dispersante dos superplastificantes e podem ser considerados
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adequados para o fabrico de betdes auto-compactaveis. Particularmente, os cimentos ricos
em “belite”, onde a quantidade de C2S é alta, inibem o calor de hidratagao e s&o ideais para
usar em betdes auto-compactaveis de alta resisténcia [35].

A distribuicao granulométrica das particulas de cimento e a sua forma podem ser
considerados como factores fisicos que influenciam o comportamento reoldgico das pastas.
Por exemplo, se a superficie especifica do cimento aumenta, o nimero de particulas na
pasta aumenta, obtendo-se uma maior superficie de contacto com a agua. Em
consequéncia, a distancia entre as particulas diminui e a frequéncia de colisdo e os pontos
de contacto entre estas particulas aumenta, conduzindo ao aumento da viscosidade
plastica. Tem sido verificado que quanto maior for a compacidade do cimento melhor € a
coesdo da pasta. Foi entdao desenvolvido um cimento estabilizado mecanicamente, formado
pela mistura de particulas grossas e finas de clinquer, apresentando no entanto menores

resisténcias em idades curtas devido a reducao da finura [35].

3.2.2 — Adigdes tipo | — adi¢cdes quase inertes

As adic¢oes do tipo | sdo materiais quimicamente inertes, que quando na forma de po,
sao atacados pela cal e pelos alcalis libertados durante a hidratacdo do cimento Portland
favorecendo o aparecimento, a longo prazo, de efeitos benéficos a resisténcia mecanica,
permeabilidade e resisténcia quimica. Exemplos disto s&o: quartzo, dolomite, rochas

calcarias e varios produtos rochosos siliciosos, além de granito.

3.2.2.1 — Filer calcério

O filer calcario tem sido tradicionalmente usado como material de adicao para
substituicao parcial do cimento quando se pretende aumentar o volume de finos, uma vez
que apresenta também beneficios no controlo da segregacgao potencial e da deformabilidade
do betao fresco auto-compactavel [28]. Em anos recentes, o uso de po calcario nos betbes
auto-compactaveis para estruturas de grandes massas, onde podem ocorrer fissuras por

gradientes térmicos, tem-se tornado foco de atengdo porque o pé de calcario inibe o
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aumento de temperatura do betdo quando betonado em grandes massas [28, 35]. Um

exemplo tipico da sua aplicagao foi o da construgdo da ponte Akashi Kaikyo no Japao [35].

3.2.2.2 — Filer granitico

Existem escassas referéncias relativamente ao uso de filer granitico em betdes. Nao
obstante, foi possivel identificar um estudo quanto a sua possivel utilizacado em betdes auto-
compactaveis, numa investigagado realizada por Ho et al. [28]. Neste estudo, os autores
comparam o uso de filer granitico e de filer calcario em substituicao parcial de um cimento
Portland normal em pastas e betbes, usando superplastificantes de ultima geracao a base
de policarboxilatos. O filer granitico (p6 de pedra) usado foi um subproduto da producao de
agregados para betdo, obtido durante o processo de britagem de rochas graniticas. A
analise das dimensdes e distribuicdo granulométrica efectuada por um analisador laser
(HORIBA), indicou que as particulas de filer granitico eram mais finas que as de filer
calcario. No entanto, a microestrutura do filer granitico revelou que a forma das particulas é
achatada e mais alongada comparativamente as particulas de filer calcario. Esta diferenca
teria, segundo os autores, uma grande influéncia nas propriedades do escoamento [28].

Nos betdes, cada uma das adigbes foi usada em percentagens de substituicao do
cimento de 35% e 50% (em massa). A dosagem de superplastificante foi obtida para uma
tensao de corte proxima de zero nas pastas usando um redmetro coaxial e a razdo W/C foi
de 0,36. Foram produzidos betdes com propriedades similares usando as duas adi¢oes. O
espalhamento variou de 665 a 715 mm e o valor H2/H1 na “Caixa-L” variou de 0,75 a 0,83.

A investigagdo demonstrou que o filer granitico, tal como fornecido, pode ser usado
com sucesso na producado de betbes auto-compactaveis. Comparando com o uso de filer
calcario, ambos os estudos em pastas e betdes confirmaram que a adigao de filer granitico
requer uma dosagem superior de superplastificante para se obter propriedades reolégicas
semelhantes (cerca de 25% superior nos betdes, em volume absoluto). Devido a finura do
filer granitico, os autores salientam a necessidade de se analisar possiveis reac¢des alcali-

silica, caso se pretenda usar este material em betdes [28].
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3.2.3 — Adigdes tipo Il — adicbes pozolanicas ou potencialmente hidraulicas

As adigbes pozolanicas ou potencialmente hidraulicas sdo materiais siliciosos ou
siliciosos e aluminosos que, por si s6, possuem pouco ou nenhum poder cimenticeo, mas
que na forma de po e na presenga de humidade, reagem quimicamente com o hidréxido de
calcio em temperaturas normais, formando compostos com propriedades cimenticeas
semelhantes aos originados na hidratagdo dos constituintes do clinquer Portland. Sao
adicbes deste tipo as cinzas volantes, cinzas vulcanicas acidas no estado natural ou
calcinadas, alguns xistos e argilas calcinadas e alguns subprodutos industriais, como a silica
de fumo e as escorias granuladas de alto-forno [43]. As adicbes pozolanicas consistem
essencialmente em S,0, reactivo e Al,Os;, com teor minimo em S;O, reactivo de 25% em

massa, definido de acordo com a NP 2064 [42]; o restante contém Fe,O; e outros oxidos.

3.2.3.1 — Escoérias de alto-forno de elevada finura

As escoérias granuladas de alto-forno fundidas a alta temperatura sao obtidas a partir
de um subproduto da fabricagdo do “ferro-gusa”, no processo de fabricagdo do ago. Quando
as escorias sao arrefecidas suficientemente rapido em agua, sao obtidos graos em forma de
areia e vidro (amorfos). Uma vez que a matéria-prima usada e os métodos de producao na
industria de ag¢o do Japao sdo quase sempre as mesmas, a gama de composi¢cao quimica
das escdrias de alto-forno encontra-se claramente definida [35]. Por exemplo, a quantidade
vitrea de toda a escoéria granulada no Japao é maior que 90% [35]. Deste modo, a variagao
na qualidade da escéria granulada € muito pequena.

A escoria de alto-forno na forma de po6 fino € obtida por pulverizagcdo da escéria
granulada de forma a aumentar a sua actividade de hidratagdo [35]. Com o avango
tecnoldgico nos anos recentes nas operagdes de moagem e separagao, tornou-se possivel
produzir material muito mais fino (superior a 10.000 cm?/g) comparando com a escéria de
alto forno na forma de pé com a finura de 3.400 a 4.400 cm%g usada nos cimentos de
escorias convencionais no Japao [35]. O pd constituido por escoérias de alto forno de

elevada finura nao inicia as reacgdes de hidratacdo imediatamente apds o contacto com a
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agua, como no caso das particulas de clinquer. Contudo, uma vez que a superficie das
particulas é vidrada e lisa, mesmo que estas escoérias sejam usadas como adi¢des no betéo,
os efeitos adversos tais como o aumento da dosagem de agua, nao ocorrem [35].

A partir de estudos reoldgicos realizados com um viscosimetro, tem sido constatado
que a tixotropia da pasta que incorpora escoérias granuladas de alto-forno com elevada finura
€ comparativamente menor que a tixotropia da pasta de cimento Portland normal [35]. Por
esta razdo, a escoria de alto-forno de elevada finura tem sido usada na producdo de

cimentos ou como adicdo em betdes de elevada fluidez [35].

3.2.3.2 — Cinzas volantes

As cinzas volantes sdo subprodutos das centrais termoeléctricas que queimam
carvao em po nos seus fornos. Este pé é, em geral, muito fino e de combustao muito rapida.
A temperatura no interior dos fornos situa-se normalmente entre 1500 e 2000 °C, valores
superiores ao da fusdo da maioria dos minerais presentes, que sofrem alteracbes quimicas
e fisicas [1]. A natureza dessas alteragdes depende da temperatura, da permanéncia do
material na regido mais quente do forno, do tipo e da finura do combustivel utilizado, etc.

As cinzas produzidas durante a combustao sdo conduzidas pelos gases e colectadas
em filtros precipitadores mecanicos ou electrostaticos, sendo entdo denominadas “cinzas
volantes” [1]. As suas caracteristicas podem variar decorrendo principalmente da natureza
do carvao que pode pertencer a um dos quatro tipos basicos [1]: betuminoso, linhitico, sub-
betuminoso e antracitico. O tipo, a eficiéncia dos fornos de combustdo e o0 modo de colecta
e armazenamento do material, podem também afectar a natureza das cinzas volantes [1].

Mineralogicamente, as cinzas volantes sao constituidas por uma grande fase vitrea
(cerca de 80% do material) e uma fase cristalina constituida principalmente por mulite,
quartzo, magnetite, hematite e gesso [1]. A granulometria do material depende
principalmente do tipo de filtro utilizado na sua recolha. Em geral, os colectores
electrostaticos sdo capazes de reter particulas mais finas que os filtros mecanicos. Este

factor parece ter muita influéncia na reactividade das cinzas volantes [1]. A cinza volante
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indicada para utilizagdo no betdo deve possuir finura semelhante ou maior do que a do
cimento Portland, com particulas de dimensdes compreendidas geralmente entre 2 e 60 pm
[1]. A superficie especifica recomendada deve situar-se entre 6.000 e 10.000 cm?/g [1].

A principal forma de ac¢ao quimica das cinzas volantes no betao é atribuida a silica,
que reage lentamente com o hidroxido de calcio libertado durante a hidratagdo do cimento
Portland, formando silicatos de calcio hidratado, que sdo materiais semelhantes ao clinquer
Portland [1]. Do ponto de vista fisico, a cinza volante actua aumentando a compacidade dos
materiais cimenticeos, existindo também evidéncias da melhoria ao nivel da fluidez do betao
fresco pelo efeito fisico da forma esférica das particulas (efeito de rolamento) [1].

Xie et al. [83] analisaram o efeito de cinzas volantes ultra pulverizadas (chinesas) nas
propriedades do betdo auto-compactavel. O principal efeito fisico é atribuido a melhoria da
compacidade da matriz cimenticea. Os autores concluem que as cinzas volantes actuam de
forma semelhante aos agentes de viscosidade, isto €, permitem aumentar a viscosidade do
betdo fresco para obter boa resisténcia a segregagcédo, sem no entanto diminuir a fluidez.
Outras vantagens foram registadas ao nivel da durabilidade, retencdo da trabalhabilidade,

retraccao de secagem e propriedades mecéanicas.

3.2.3.3 — Silica de fumo (microssilica)

A silica de fumo é um subproduto industrial obtido a partir da producdo de silicio
metalico, ligas de ferro-silicio ou outros produtos siliciosos em fornos eléctricos a arco. O
silicio metalico puro é produzido pela redugdo do quartzo com carvao natural, a
temperaturas da ordem de 2000 °C. Para a producdo de ferro-silicio adiciona-se ferro a
mistura. O silicio ou ferro-silicio escoa pelo fundo do forno, enquanto numa regido particular
do mesmo forno forma-se o SO gasoso. Parte desse gas oxida-se ao atingir a regiao
superior do forno, formando o S0, que se condensa em particulas muito pequenas.

As particulas, recolhidas em instalacées de filtragem, constituem o subproduto no
estado bruto denominado silica de fumo, silica de fumo condensada, p6 de silica, silica

amorfa, etc. Este subproduto bruto pode ser beneficiado e classificado por fluxo de ar,
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peneiracdo humida, etc., adquirindo entdo, em geral, a denominac¢ao de microssilica [1]. O
material resultante é extremamente fino, formado por particulas esféricas com didmetro
médio de 0,10 a 0,20 uym [1]. A sua superficie especifica (Blaine) varia normalmente entre os
30.000 e 70.000 cm?/g, enquanto a massa voltimica varia entre 2160 e 2550 kg/m® [1].

A silica de fumo actua no betdo de duas formas: fisicamente, como filer, densificando
a microestrutura e, quimicamente, ao reagir rapidamente com o hidréxido de calcio libertado
durante a hidratacdo do cimento para formar o silicato de célcio hidratado [1]. Pelas
propriedades peculiares que confere ao betdo (principalmente em termos de aumento da
resisténcia), mas também na melhoria da trabalhabilidade, diminuicdo da permeabilidade,
comportamento mais favoravel na cura térmica, efeito pozolénico e maior durabilidade do
betdo em meios agressivos, a silica de fumo tem importancia reconhecida na obtencéo de
betdes de alta resisténcia e elevado desempenho [1]. Nao obstante, o seu uso em betdes
auto-compactaveis ainda nao foi avaliado em detalhe [75].

Domone et al. [13] investigaram a retencdo da trabalhabilidade em argamassas
com associagdes binarias e ternarias de materiais finos, incluindo cimento Portland, escoérias
granuladas de alto-forno, cinzas volantes, microssilica e filer calcario. Os autores concluiram
que a microssilica se revelou muito util na retencao da trabalhabilidade quando utilizada em
combinacdes ternarias com os outros componentes. Nao obstante, nesse estudo é possivel
observar que, na mistura binaria em que o cimento Portland foi substituido em 15% (volume)
por microssilica, se registou um consumo de superplastificante 2,33 vezes superior aquele
registado na mistura padrdo s6 com cimento e 3,89 vezes superior aquele registado na
mistura binaria em que o cimento foi substituido em 40% (volume) por filer calcario. Em
misturas ternarias associando, em volume absoluto, 50% de cimento Portland, 40% de filer
calcario e 10% de microssilica, o consumo de superplastificante foi da ordem de 49%
daquele obtido na mistura binaria, composta por 85% de cimento e 15% de microssilica, e
cerca de 1,13 vezes superior aquele obtido na mistura sé com cimento.

Takada et al. [75] compararam argamassas com parametros reolégicos semelhantes

(ensaios de espalhamento e fluidez “Funil-V”), contendo cinzas volantes de elevada finura
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(MFA e CGFA) e silica de fumo (SF). Foram usados superplastificantes a base de
policarboxilatos complexos de éter. Os autores concluiram que o uso de silica de fumo em
substituicao parcial do cimento melhora a trabalhabilidade dos betdes auto-compactaveis e
que a resisténcia a compressdo aumenta com a percentagem de substituicdo. Contudo, o
uso de silica de fumo requer elevadas dosagens de superplastificante. Pelo contrario, o
aumento da percentagem de substituicdo do cimento por cinzas volantes de elevada finura
nao contribui para o aumento da resisténcia, mas o seu efeito na melhoria da
trabalhabilidade, sem acréscimos de superplastificante, € muito grande.

A Figura 3.1 ilustra os resultados obtidos por Takada et al. [75] na avaliagdo do
aumento da dosagem de superplastificante com o aumento da percentagem de substituicao
do cimento por silica de fumo. Para percentagens de substituicdo de 15%, o consumo de
superplastificante triplicou em comparagdo com a mistura de referéncia com 0% de silica de
fumo. Isto significa que, quando se usa uma grande quantidade de silica de fumo numa
argamassa, € necessario uma grande quantidade de superplastificante para se obter
determinada fluidez. Por outro lado, as cinzas volantes MFA e CGFA mostraram tendéncias
diferentes com respeito a dosagem de superplastificante (Figura 3.1); o consumo de
superplastificante aumenta mas em percentagens muito pequenas. A Figura 3.2 mostra a

influéncia das adigdes na resisténcia a compressao.
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Figura 3.1 - Influéncia das adigbes na dosagem de superplastificante [75]
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Figura 3.2 - Influéncia das adigbes na resisténcia a compressao [75]

3.3 — Adjuvantes

A Norma Portuguesa NP-ENV206 [43] define adjuvante como um produto que é
adicionado em pequenas quantidades referidas a massa do cimento, antes ou durante a
amassadura ou numa operacado adicional de amassadura, provocando as modificacdes

requeridas das propriedades normais.

3.3.1 — Superplastificantes

O betdo auto-compactavel é um tipo de betdo que possui uma trabalhabilidade
melhorada sem perda na resisténcia a segregacdo. Para atingir excelente resisténcia a
segregacao, a quantidade unitaria de agua necessita de ser reduzida o maximo possivel
dentro dos limites da trabalhabilidade pretendida [35]. Para além disso, uma boa capacidade
de retengcdo da trabalhabilidade é absolutamente necessaria de modo a assegurar as
adequadas propriedades do betdo durante o transporte e uma boa compactagéo durante a
colocagdo do betdo. Para satisfazer estas exigéncias, os superplastificantes necessitam
possuir grande capacidade de reducdo de agua e capacidade de reter a trabalhabilidade
durante largos periodos de tempo.

As principais causas de redugcao do tempo de retencdo da trabalhabilidade
consideram-se ser a coagulagdo quimica acompanhada da reacg¢do de hidratacdo das

particulas de cimento e a coagulacao fisica devido a colisdo entre as particulas de cimento
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[35]. O fendbmeno é descrito como a perda de trabalhabilidade como resultado do consumo
do agente de dispersdo com o tempo [35]. Consequentemente, para restringir a perda de
trabalhabilidade, sera necessario fornecer superplastificante a mistura sucessivamente [35].

Até finais dos anos 80, os superplastificantes (redutores de agua de alta gama)
usados no betdo eram a base de polimeros de naftaleno sulfonado e polimeros de melamina
sulfonada. Estes materiais permitiam reducbées de agua de até 20%, baixas razbes A/C,
altas resisténcias iniciais e presa controlada. Na década de 90 surgiram os copolimeros
vinilicos que, comparativamente aos anteriores, conferiam uma maior capacidade de
reducdo de agua, que poderia atingir até 40%, uma trabalhabilidade prolongada e uma
permeabilidade muito baixa [62]. J4 no inicio deste século, foram desenvolvidos novos
superplastificantes a base de policarboxilatos modificados, especificamente produzidos para
aplicagdes em betdes auto-compactaveis e que sao frequentemente denominados de
superplastificantes de nova geracdo. Os carboxilatos modificados permitem reducbes de
agua de até 40%, tal como os copolimeros vinilicos, mas permitem melhorias ao nivel da
capacidade de retencao de agua e da retengao da trabalhabilidade, pela combinacdo de
polimeros “tridimensionais” que impedem a prematura humectagdo dos graos de cimento e
mantém o efeito dispersante durante mais tempo [62].

Os mecanismos de dispersdo das particulas de cimento pelos superplastificantes
podem ser divididos basicamente em dois tipos: 1) aqueles baseados na repulsdo
electrostatica; 2) aqueles baseados na repulsdo estérica [35]. Os superplastificantes
baseados na repulsdo electrostatica incluem agentes baseados no naftaleno sulfonado, na
melamina sulfonada e nos amino-sulfonatos. Todos eles incluem o grupo sulfénico na
molécula [35]. A capacidade de dissociag&o ionica do grupo sulfonico é forte e fornece uma
carga negativa as particulas de cimento que possuem uma alta concentragao idnica,
estabilizando desta forma a dispersado [35]. Por outro lado, os mecanismos de dispersao
baseados na repulsdo estérica incluem os agentes baseados nos policarboxilatos. Estes
superplastificantes séo “polimeros de enxerto” possuindo cadeias de 6xido de etileno com

grande resisténcia aos sais nas moléculas das cadeias laterais. As cadeias de Oxido de
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etileno tém uma forte capacidade de reter a dgua, devido ao facto de se formar uma fina
camada de adsor¢ao na superficie dos cimentos. Esta camada fina de adsorgdo gera uma
alta repulsao estérica [35].

Num estudo realizado por Domone et al. [13] para avaliar as propriedades das
argamassas para betbes auto-compactaveis, foram estudadas a eficiéncia e a retencao de
trabalhabilidade de quatro superplastificantes: SP1 (polimero de naftaleno sulfonado), SP2
(copolimeros acrilicos), SP3 (copolimeros vinilicos) e SP4 (policarboxilatos modificados). Os
superplastificantes SP3 e SP4 sao considerados de ultima geracao, sendo a acgao do SP4
uma combinacao de dispersao electrostatica e estérica. Os autores concluiram que a
maxima eficiéncia foi obtida com os dois superplastificantes de nova geragao (SP3 e SP4) e
que a menor taxa de perda da trabalhabilidade foi obtida com o superplastificante SP4.

Os autores Yamada et al. [84] estudaram a influéncia da temperatura na dispersao
do superplastificante a base de policarboxilatos, em pastas com cimento Portland normal e
razdo agual/cimento de 0,30, produzidas & temperatura de 5, 20 e 30 °C. Para cada
temperatura, a dispersao do superplastificante foi avaliada através de ensaios de fluidez nas
pastas de cimento decorridos 5, 30, 60 e 120 minutos apds a amassadura. Os autores
concluiram que este tipo de superplastificante produz uma grande dispersao das particulas
de cimento e € muito util na produgdao de betbes altamente fluidos com boa retencao da
trabalhabilidade a 20 °C. Nao obstante, os mesmos autores verificaram que, a temperaturas
mais elevadas (superiores a 20 °C) a capacidade de retengdo da trabalhabilidade diminui,
enquanto que a temperaturas menores (inferiores a 20 °C) a trabalhabilidade é menor logo
apds a amassadura, mas tende a aumentar com o tempo.

O mesmo efeito é descrito por Nawa et al. [35], ao considerar que a taxa de adsorgao
dos superplastificantes no cimento varia com a temperatura do betado [35]. Particularmente,
sob baixas temperaturas, a taxa de adsorgéo € retardada consideravelmente. Deste modo
existe uma tendéncia para o aumento da fluidez com o tempo [35]. Similarmente a situacao
sob baixas temperaturas, quando a quantidade de finos é elevada, a velocidade da mistura

do betdo diminui. Deste modo, a fluidez tende a aumentar com o tempo [35].
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Os adjuvantes superplastificantes e os introdutores de ar sdo geralmente fornecidos
separadamente, pelo menos em Portugal, onde o efeito da acgdo do gelo é pouco
significativa o que diminui a necessidade de introducao de ar. Contudo, quando necessario,
por questdes de economia e de procedimentos, eles podem ser fornecidos em conjunto num
unico material. Assim & necessario distinguir entre os superplastificantes propriamente ditos
e aqueles simultaneamente introdutores de ar. Talvez por isso, Nawa et al. [35] classificam
os superplastificantes usados no betdo auto-compactavel em dois tipos: agentes redutores
de agua de alta gama e agentes redutores de agua de alta gama introdutores de ar.

Segundo Nawa et al. [35] os agentes redutores de agua de alta gama tém sido
usados no betdo auto-compactavel produzido em fabricas de produtos secundarios que nao
necessitem de proteccao adicional contra os ciclos de gelo e degelo proporcionada pelas
micro-bolhas de ar e onde o tempo decorrido entre o fabrico e a colocagao é relativamente
pequeno. Por outro lado, os agentes redutores de agua de alta gama introdutores de ar tém
sido usados em centrais de betdo pronto quando se pretende aumentar a capacidade de
retencao da trabalhabilidade, uma vez que o volume de ar introduzido mantém-se a um nivel
constante na composicdo durante o transporte e o efeito das micro-bolhas de ar permite
manter a trabalhabilidade da mistura durante mais tempo.

Nawa et al. [35] referem ainda que a opcdo pelo tipo de superplastificante a ser
usado no betdo auto-compactavel deve ter em conta ndo sé as caracteristicas de retencao
da trabalhabilidade exigidas mas também a interaccéo entre os superplastificantes ou, entre
estes e os agentes de viscosidade. Quando diferentes superplastificantes sdo combinados,
podem ocorrer fendmenos de sedimentagdo das particulas ou inibicdo do efeito de
dispersao [35]. Um exemplo de fraca afinidade é a combinacdo de superplastificantes a

base de policarboxilatos com superplastificantes a base de naftalenos sulfonados [35].

3.3.2 — Agentes de viscosidade
Para melhorar a resisténcia a segregagado do betdo auto-compactavel, € por vezes

usado um agente de viscosidade. Estes podem ser também utilizados para reduzir os efeitos
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das variagdes nas propriedades da matéria-prima, especialmente a humidade das areias,
durante a producéo do betdo auto-compactavel [63].

Os agentes de viscosidade usados no betdo podem ser basicamente divididos em:
polimeros a base de celulose sollveis em agua, bio-polimeros a base de acrilicos soluveis
em agua, polimeros a base glicol soluveis em agua e agentes de viscosidade inorganicos.
As quantidades padrdo a usar, as suas caracteristicas e o efeito de interacgao variam
dependendo do tipo de agente de viscosidade. Por exemplo, os polimeros a base de
celulose soluveis em agua e os polimeros a base de acrilicos soluveis em agua sdo usados
na produgado de betbes auto-compactaveis do tipo agentes de viscosidade [35]. Por outro
lado, os bio-polimeros e os agentes de viscosidade inorganicos sdo usados somente nos
betdes auto-compactaveis do tipo combinado [35]. Foram ja desenvolvidos adjuvantes
possuindo simultaneamente a acgido de redutores de agua e a acgdo de agentes de
viscosidade [35].

Os mecanismos dos agentes de viscosidade que conferem resisténcia a segregagao
variam muito dependendo do seu tipo. Estes mecanismos podem ser divididos em dois
tipos, conforme se ilustra na Figura 3.3 [35]: 1) os mecanismos que actuam nos gréos dos
materiais finos, tais como o cimento; 2) mecanismos que actuam na agua do betao.

A maioria dos agentes de viscosidade usados no betdo apresenta um ou mais grupos
funcionais na sua estrutura molecular. Deste modo quase todos os agentes de viscosidade
sdo consequentemente adsorventes [35]. Tem sido verificado que existe uma relagcao entre
a viscosidade plastica e a capacidade de deformacdo nas argamassas produzidas com
diferentes agentes de viscosidade que possuem diferentes capacidades de adsorsao; a
capacidade de deformacdo da argamassa diminui 8 medida que a viscosidade aumenta [35].
No caso dos agentes de viscosidade adsorventes, o decréscimo do valor da capacidade de
deformacgao conduz presumivelmente a formagao de estruturas de ligacao (“pontes”) através
das camadas adsorvidas na superficie das particulas de cimento, o que proporciona um
aumento da viscosidade [35]. No caso dos agentes de viscosidade ndo adsorventes, a

aparente viscosidade plastica da argamassa aumenta com o incremento da dosagem do
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agente de viscosidade, mas o valor da deformabilidade praticamente ndo se altera [35].
Deste modo, torna-se possivel controlar a viscosidade mantendo a capacidade de
deformacao constante usando agentes de viscosidade nao adsorventes [35]. A propriedade
Unica dos agentes de viscosidade nao adsorventes sera presumivelmente util para o betéao

auto-compactavel [35].

Bl
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2) Agente de viscosidade nédo adsorvente

1) Agente de viscosidade adsorvente

Figura 3.3 — Mecanismos que conferem resisténcia a segregac¢ao ao betao [35]

As quantidades de superplastificante adsorvidas na presenca de agentes de

viscosidade sdo ilustradas na Figura 3.4 [35].
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O decréscimo na capacidade de deformacéo da argamassa depende da quantidade
de superplastificante adsorvida nas particulas de cimento [35]. Quanto maior for a
quantidade de agentes de viscosidade adsorventes adicionada, menor quantidade de
superplastificante é adsorvido [35]. Acredita-se que a capacidade de deformacao da
argamassa diminui porque 0 espago para adsorsao na superficie das particulas de cimento
estd ocupado pelos agentes de viscosidade [35]. Por outro lado, os agentes nao
adsorventes nao competem com os superplastificantes por locais de adsorsdo e a
quantidade de superplastificante permanece a mesma [35]. Deste modo, os agentes nao
adsorventes podem conduzir a uma adequada capacidade de deformacao e viscosidade das
argamassas. Os agentes de viscosidade que actuam nos graos de cimento incluem os
polimeros a base de celulose soluveis em agua e os polimeros a base de acrilicos soluveis
em agua. Estes agentes de viscosidade sdo adsorvidos na superficie dos graos de cimento
e formam estruturas de pontes entre os graos, proporcionando viscosidade a pasta [35].

Os polimeros a base de glicol soluveis em agua ndo adsorvem na totalidade da
superficie do cimento, mas aumentam a viscosidade pela ac¢ao de ligagao em cadeia entre
as suas préprias moléculas [35]. Os bio-polimeros, polimeros polissacarideos e agentes de
viscosidade inorganicos nao se dissolvem em agua, mas os préprios polimeros adsorvem a
agua, dilatam e proporcionam viscosidade [35].

Existe afinidade entre os agentes de viscosidade e os superplastificantes [35]. Se
esta afinidade se torna pobre, ocorre coagulacdo ou perda notavel de capacidade de
deformacao e degrada-se a trabalhabilidade do betdo [35]. Geralmente, o grau de afinidade
varia dependendo da estrutura e peso molecular do agente de viscosidade [35]. Quanto
maior o peso molecular do agente de viscosidade mais notavel é a afinidade. A afinidade
esta também estreitamente relacionada com a estrutura quimica do superplastificante [35].

Nao foram ainda propostos quaisquer indices para a identificacdo quantitativa das
caracteristicas dos agentes de viscosidade [35]. A Figura 3.5 ilustra a gama de proporgoes
da mistura que conduzem a argamassas com as caracteristicas adequadas a producao de

betdes auto-compactaveis (Gm = 5 ~ 6, Rm = 1 ~ 1,5) utilizando diferentes agentes de
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viscosidade. O agente de viscosidade que na Figura 3.5 apresenta o poligono com maior
area é aquele que proporciona ao betdo uma auto-compactabilidade mais estavel, face a
variagcoes na dosagem superplastificante ou na razdo Vw/Vp [35]. Nao existem praticamente
diferengas entre os varios tipos de agentes de viscosidade no que respeita a razao Vw/Vp,
enquanto existe uma extensa gama de variagdo entre eles com respeito a dosagem de
superplastificante [35]. Os agentes de viscosidade a base de celulose ou “welan gum” sdo

mais estaveis [35].
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Figura 3.5 — Gama de proporgdes da mistura [35]

Ao resumir o estado da arte quanto ao efeito de diferentes tipos de agentes de
viscosidade na trabalhabilidade do betdo auto-compactavel, Nawa et al. [35] referem
estudos efectuados por Hibino e Okuma. Esses estudos mostram as variacbes que
ocorreram na auto-compactabilidade (ensaio da “Caixa”), na capacidade de deformacgao
(ensaio de espalhamento) e na velocidade de deformacao (fluidez no “Funil-V”) do betéao
fresco face a oscilagbes da dosagem de agua de amassadura (Figuras 3.6, 3.7 e 3.8
respectivamente). Os agentes de viscosidade a base de glicol foram aqueles que
proporcionaram uma maior estabilidade no ensaio de auto-compactabilidade (altura na
“Caixa”), enquanto que os agentes de viscosidade a base de “welan gum” proporcionam
maior estabilidade nos ensaios de avaliacdo da capacidade de deformagao (didmetro de

espalhamento) e da velocidade de deformacgao (tempo de escoamento no “Funil-V”).
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Figura 3.6 — Flutuagdo da quantidade unitaria de agua versus altura de enchimento [35]
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3.4 — Agregados finos

Os agregados finos incluem normalmente as areias de diferente natureza e modo de
obtenc¢do, cuja maxima dimensao das particulas ndo excede os 5 mm. Nao obstante, em
muitas situagdes, as particulas mais finas das areias abaixo de determinada dimensao sao
considerados como materiais finos. Nesses casos, os agregados finos passam a ser
definidos como as particulas sélidas do betdo com dimensao compreendida entre o valor de
referéncia para as particulas finas e a maxima dimensao das particulas de areia. Assim, por
exemplo, no Japao sao considerados como agregados finos as particulas inertes com
dimensao compreendida entre os 0,090 mm e os 5 mm, enquanto na Europa os agregados
finos podem variar entre 0,075 e 5 mm ou entre 0,125 e 5 mm [11, 63].

Todas as recomendagdes usualmente estabelecidas para as areias de betdes
correntes vibrados devem ser aplicadas as areias utilizadas em betbes auto-compactaveis.
Tal como sucede nos betdes correntes € recomendada uma granulometria continua com
uma boa distribuicdo entre particulas mais finas e as mais grossas, mas nao sao
estabelecidas referéncias especificas para a distribuicdo granulométrica das areias. No
entanto, no betdo auto-compactavel, tal como no betdo corrente, esse parametro é tido em
conta em muitos métodos de estudo da composi¢gao com vista a optimizagdo do volume
solido total da mistura [5, 11, 33, 56, 61, 79]. Os efeitos que as caracteristicas dos
agregados finos, incluindo o diametro médio das particulas, o moédulo de finura ou a sua
forma exercem na auto-compactabilidade do betdo fresco sao também contabilizadas em
alguns dos meétodos de calculo da composicdo do betdo, como sejam, os métodos
propostos pelo CBI [56, 57] e pela LCPC [33, 61].

Nawa et al. [35] referem investigagbes experimentais realizadas por Edamatsu et al.
onde se analisou o efeito do tipo de agregado na relagdo entre a altura de enchimento
maxima e a razao volumétrica entre os agregados finos e a argamassa (Vs/Vm), mantendo
como parametros fixos o volume unitario do agregado grosso e a deformabilidade dos
betdes (diametro de espalhamento de 650 + 50 mm). Nessa investigagcdo os autores

constataram que a altura maxima de enchimento (auto-compactabilidade no ensaio da
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“Caixa”) parece permanecer aproximadamente constante independentemente do tipo de
agregados finos quando a razdo volumétrica entre os agregados finos e a argamassa
(Vs/Vm) é relativamente baixa. Nao obstante, a medida que (Vs/Vm) aumenta, a altura
maxima de enchimento comecga a decrescer, e 0 ponto a partir do qual isto sucede (a razdo
limite Vs/Vm) depende do tipo de agregado fino [35]. Estes resultados sao ilustrados na
Figura 3.9. As caracteristicas das areias usadas neste estudo sao ilustradas no Quadro 3.1.

Ainda no mesmo estudo o valor limite da razdo (Vs/Vm) mostrou ser afectado pela
forma das particulas, para agregados com o mesmo didmetro médio das particulas (tal
como no caso das areias do rio ou do mar). O valor limite da razdo (Vs/Vm) é também

afectado pelo diametro médio das particulas para particulas com forma similar (tais como as

areias do rio e as areias do solo), Figura 3.10 [35].
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0.54

052 } L
050 | /

048

Razéo limite Vs/Vm

|
046 L— L . . J

20 2.2 24 26 2.8 30

Maodulo de finura

Figura 3.10 - Relagao entre o médulo de finura e a razéo limite Vs/Vm [35]

56



Quadro 3.1 - Propriedades dos agregados finos [35]

Tipo Massa volgmica Mé_dulo de Absorcéo
(kg/m”) finura (%)
Areia do rio 2590 2,90 1,20
Areia do solo 2710 2,18 1,01
Mistura de areia do rio e do solo 2660 2,54 1,28
Areia do mar 2580 2,84 1,40

3.5 - Agregados grossos

Sao considerados como agregados grossos todas as particulas inertes com didmetro
superior a 5 mm. Para a maxima dimensao nao sao estabelecidos limites de referéncia, mas
sabe-se que, para estruturas de betdo armado e pré-esforcado correntes, a dimenséao
maxima do agregado grosso recomendada se situa entre os 20 e os 25 mm, na
generalidade dos casos. Tal como se referiu para os agregados finos, também neste caso,
todas as recomendacgdes usualmente estabelecidas para os agregados grossos de betdes
correntes se devem aplicar aos agregados grossos para betdes auto-compactaveis.

A maxima dimensdo dos agregados grossos € um parametro determinante em todos
os meétodos de calculo da composicdo de betbes auto-compactaveis, enquanto que a
compacidade da mistura dos agregados grossos € tida em consideragao na grande maioria
dos métodos. Por exemplo, o método geral proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51]
sugere uma maxima dimensao dos agregados de 20 mm e um volume absoluto de
agregados grossos contabilizado em 50% do volume aparente compactado desse agregado,
o qual inclui a baridade e implicitamente a compacidade dos agregados. Métodos mais
elaborados, como aqueles propostos pelo CBI [56, 57] e pela LCPC [33, 61], consideram a
distribuicdo granulométrica dos agregados, a sua natureza e forma de obtengao.

Ao relatar o estado da arte relativamente aos agregados grossos para betdes auto-
compactaveis, Nawa et al. [35] referem estudos apresentados pela JSCE, onde se pode
avaliar o efeito que a maxima dimensao dos agregados grossos exerce no escoamento do
betdo fresco auto-compactavel através de obstaculos. Este efeito € exemplificado pela
Figura 3.11, onde se observa que a capacidade de escoamento em aberturas estreitas

diminui a medida que a maxima dimensao do agregado grosso aumenta.
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Taxa de escoamento do betdo
através das armaduras (%)
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Figura 3.11 — Relagao entre o volume absoluto unitario do agregado grosso
e taxa de escoamento do betdo através das armaduras [35]

Ao compararem estudos realizados por Edamatsu et al. e por Nagamoto et al., Nawa
et al. [35] referem que o escoamento avaliado pelo ensaio de fluidez no “Funil-V” esta mais
estreitamente relacionado com o volume aparente compactado do que com o volume
absoluto dos agregados grossos (Figuras 3.12 e 3.13). Quando se utiliza o volume absoluto
do agregado grosso (Figura 3.12), o escoamento varia quando se modifica a natureza do
agregado, ainda que a quantidade de agregado grosso seja a mesma. Por outro lado,
quando se utiliza o volume aparente compactado (método geral proposto por Okamura et

al.) a relagao parece ser independente da natureza do agregado (Figura 3.13).
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Figura 3.12 — Volume absoluto do agregado grosso versus
velocidade relativa de escoamento [35]

58



> 1.2

5 : Crushed mudstone )

Llo' 1k - -+~ -| Crushed sandstone

c ' Crushed limestone ]

o .

g 0.8_.......5...-.....: ........ ro-eesnnn
S . . '

3 : : :

3 o6 - ' SRR LR RETE EEREEEEE
o . .

S : :

> 04F - oo nsd . SERREARL
= . 3 .

© . . .

[ 02F . R
2] : .

kel

S 0

= 45 65

Volume aparente compactado do agregado grosso (%)

Figura 3.13 — Volume aparente compactado do agregado grosso
versus velocidade relativa de escoamento [35]

3.6 — Conclusdes

Regra geral, os materiais constituintes utilizados para produzir betdes correntes
vibrados e todas as recomendacgdes quanto a conformidade desses materiais podem ser
aplicadas ao betdo auto-compactavel. A especificidade deste novo tipo de betdo tem no
entanto suscitado estudos no sentido de aprimorar alguns dos materiais constituintes.

No caso dos cimentos, tem sido reconhecido que a interacgdo quimica entre os
componentes do cimento e os superplastificantes desempenha um papel importante na
dispersao das particulas, enquanto que a distribuicdo granulométrica das particulas de
cimento e a sua forma podem ser considerados como factores fisicos que influenciam o
comportamento reoldgico da pasta [35]. A utilizagdo de cimentos Portland de baixo calor de
hidratagdo com pequena fase intersticial de (C3A) e (C4AF) ou o cimento rico em (C2S) tém
sido sugeridos como adequados para os betdes auto-compactaveis por acentuarem a acgao
dispersante dos superplastificantes [35]. Para aumentar a coesao da pasta tem sido
sugerido o aumento da compacidade do cimento, o que conduziu ao desenvolvimento de
cimentos estabilizados mecanicamente, com particulas grossas e finas de clinquer [35].

As adicoes do tipo | (quase inertes) que mais tém sido utilizadas no fabrico de betbes
auto-compactaveis sdo constituidas por filer calcario. Este material tem sido utilizado com

sucesso em substituicdo parcial do cimento, revelando melhorias ao nivel das propriedades
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reoldgicas e na reducgdo substancial das dosagens de superplastificante comparativamente
as misturas s6 com cimento. Em estruturas de grandes massas, o filer calcario tem-se
revelado efectivo na inibicdo do aumento da temperatura do betdo e na prevengdo do
surgimento de fissuras por gradientes térmicos [35].

As adi¢des do tipo Il (pozolanicas ou potencialmente hidraulicas), que tém sido
usadas na producdo de betdes auto-compactaveis, incluem as escérias granuladas de alto
forno de elevada finura, as cinzas volantes e a silica de fumo. De entre estas, as cinzas
volantes sdo as mais frequentemente utilizadas, oferecendo melhorias na trabalhabilidade
do betdo em resultado do efeito de rolamento proporcionado pela forma esférica das suas
particulas. As cinzas volantes, a semelhanca do filer calcario, permitem uma reducao
substancial das dosagens de superplastificante comparativamente as misturas s6 com
cimento. Por serem utilizadas em grande percentagem na substituicdo parcial do cimento, o
aumento da percentagem de substituicdo acima de determinado valor, ndo conduz
normalmente a ganhos em termos de resisténcia [35].

A silica de fumo tem sido apontada como uma adigdo muito Util quando se pretende
aumentar o tempo de retencado da trabalhabilidade [13, 75]. Contudo, mesmo quando usada
em percentagens de substituicado do cimento muito reduzidas, inferiores a 10%, esta adicao
conduz a consumos de superplastificante muito elevados, comparativamente a quaisquer
das adi¢bes antes referidas, sejam elas do tipo | ou do tipo Il [13, 75].

Um dos grandes avangos no que diz respeito aos materiais para o betdo auto-
compactavel registou-se no desenvolvimento de uma nova geragao de superplastificantes a
base de policarboxilatos modificados, especificamente adequados a este novo tipo de betao.
Efectivamente, inimeros trabalhos tém demonstrado a eficacia deste tipo de adjuvante na
melhoria do comportamento reoldgico do betdo, na redugcdo do consumo de
superplastificante e na retencao da trabalhabilidade [13, 35, 62, 84]. Contudo, parece existir
indicios de que a temperatura do betdo podera afectar a eficiéncia deste superplastificante.
Por exemplo, tem sido referido que a capacidade de retencdo da trabalhabilidade diminui

com o aumento da temperatura do betdo, enquanto que a temperaturas menores a
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trabalhabilidade é menor logo apds a amassadura, mas tende a aumentar com o tempo [35,
84].

Os agentes de viscosidade tém sido usados no betdo auto-compactavel como forma
de aumentar a resisténcia a segregagado, mas podem ser também utilizados para reduzir os
efeitos das variagbes nas propriedades da matéria-prima, especialmente a humidade das
areias. Neste ultimo caso, face as variacbes das dosagens de agua de amassadura, os
agentes de viscosidade a base de glicol sdo aqueles que proporcionam uma maior
estabilidade no ensaio de auto-compactabilidade (altura na “Caixa”), enquanto que os
agentes de viscosidade a base de “welan gum” proporcionam maior estabilidade nos
ensaios de avaliacdo da capacidade de deformacido (didmetro de espalhamento) e da
velocidade de deformacgao (tempo de escoamento no “Funil-V”) [35].

Os efeitos que a distribuicdo granulométrica, o didmetro médio das particulas, a
forma e natureza dos agregados finos e grossos exercem no comportamento do betdo
fresco auto-compactavel sdo contabilizados em alguns dos métodos de calculo da
composi¢do, nomeadamente, nos métodos propostos pelo CBI [56, 57] e pela LCPC [33,
61]. Outros métodos consideram um menor numero de parametros. Por exemplo, o método
geral proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51] considera apenas a maxima dimenséao e a
compacidade do total das particulas de agregado grosso para efeitos do calculo das
composicdes de betdo auto-compactavel.

Efectivamente, apesar de nado se evidenciarem recomendagdes quanto as
caracteristicas dos agregados, parcialmente devido a grande variedade do seu fornecimento
de local para local, torna-se evidente que os aspectos acima referidos devem ser tidos em
conta nos procedimentos de calculo, na medida em que s&o susceptiveis de afectar, em
maior ou menor grau, a trabalhabilidade (auto-compactabilidade) dos betdes. Por ultimo,
podera ainda referir-se que os agregados finos e grossos usados em betdes correntes sao
adequados a este novo tipo de betdo, mas o valor da maxima dimensao do agregado grosso
€ mais reduzido, situando-se em geral préximo dos 20 mm em elementos estruturais

correntes, podendo atingir os 25 mm em estruturas com menor taxa de armaduras.
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CAPITULO 4 — PROPRIEDADES DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL NO

ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

4.1 — Introducéao

Pela natureza da investigacdo desenvolvida no presente trabalho, as propriedades
do betdo fresco auto-compactavel assumem especial relevancia e serdo analisadas em
detalhe. Serdo abordados os aspectos relativos ao comportamento reolégico e aos
requisitos de trabalhabilidade. Por ultimo, serdo apresentados e discutidos 0s principais
ensaios para a avaliacdo das propriedades dos betdes auto-compactaveis no estado fresco,
que coincidiram com o0s ensaios utilizados no presente trabalho.

As propriedades do betdo endurecido sdo especialmente relevantes para o
comportamento mecénico e de durabilidade das estruturas. Contudo, as propriedades do
betdo endurecido avaliadas no presente trabalho centraram-se apenas na medicdo da
resisténcia a compressao, nao esquecendo, porém, que as propriedades que avaliam a
durabilidade do betdo podem ser relacionadas com a resisténcia mecéanica do mesmo. Uma
vez que as restantes propriedades ndo foram determinantes para a analise experimental

efectuada no presente trabalho a sua abordagem sera feita de forma muito superficial.

4.2 — Propriedades do betdo auto-compactavel no estado fresco

4.2.1 — Generalidades

A maior especificidade das propriedades do betdo fresco auto-compactavel,
comparativamente com o betdo convencional, esta obviamente associada aquilo que pode
ser descrito como auto-compactabilidade [32]. Em termos mecénicos esta propriedade esta
relacionada com a reologia do betéo fresco, enquanto que em termos de manuseamento na

pratica esté relacionada com os parametros de trabalhabilidade [32].
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4.2.2 — Reologia

O betdo auto-compactavel no estado fresco pode ser descrito como uma
suspenséo de particulas. Contudo, esta abordagem € muito complexa, uma vez que o betdo
possui uma larga gama de tamanhos de particulas e as propriedades do “fluido” variam com
o tempo em funcdo das reacc¢des quimicas [32]. Na aproximagdo a uma suspensdo, a
definicdo das fases liquidas e sélidas pode variar devido a grande variedade de tamanhos
das particulas [32]. Considere-se, por exemplo, os agregados grossos dispersos numa
argamassa liquida (a fase consiste de agua, adjuvantes, materiais finos e agregados finos),
ou as particulas de agregados (finos e grossos) dispersos na pasta liquida (a fase consiste
de agua, adjuvantes e materiais finos).

As propriedades reoldgicas pretendidas para o betdo auto-compactavel sdo um
baixo valor da tensdo de corte juntamente com uma adequada viscosidade pléstica [32]. Os
principais mecanismos que influenciam os parametros reoldgicos sédo o atrito inter-particulas
e a quantidade de agua livre que depende da tensédo na superficie e da dispersao das
particulas [32]. A disperséo das particulas e a tensao superficial podem ser modificadas pelo
uso de superplastificantes adequados e por uma compacidade adequada das particulas
finas [32]. Os agentes de viscosidade actuam essencialmente na viscosidade plastica [32].

O comportamento do betdo auto-compactavel pode ser descrito com base na
reologia das suspensfes de particulas [3, 24, 25, 29, 38, 61, 63, 81]. As teorias reolbgicas
estiveram na origem do desenvolvimento do betdo auto-compactavel e as medigcbes com
base na reologia sdo frequentemente usadas para a optimizacdo das misturas [61, 63]. A
avaliacdo do comportamento reolégico compreende duas medi¢gBes envolvendo relacdes
entre a tensdo de corte e a taxa de deformacdo e os parametros resultantes: tensdo de
cedéncia e viscosidade plastica. Os estudos reolégicos sdo quase sempre associados as
fases de desenvolvimento e investigagdo, mas também sdo aplicados em alguns
procedimentos de calculo das misturas [61, 63].

Existem varios tipos de equipamentos para avaliar as propriedades reoldgicas do

betdo fresco, argamassas e pastas, dos quais se destacam os redmetros BML [2] e
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BTRHEON [61]. Estes ensaios sdo contudo baseados em diferentes principios de medicao,
e os resultados obtidos com os dois aparelhos ndo podem ser facilmente comparados entre
si [32]. O re6bmetro BTRHEON ¢ ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2, enquanto que o reGmetro

BML é ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.1 - Redmetro BTRHEOM [25] Figura 4.2 - Rebmetro BTRHEOM [2]

Figura 4.3 - Re6bmetro BML [2]

O comportamento reolégico do betdo fresco é caracterizado através da tensédo de
escoamento e da viscosidade plastica, definidos quase sempre pelo modelo de Bingham
que se ilustra na Figura 4.4 [32]. Neste modelo, é necessaria uma certa tensdo de corte
(to) para obter algum escoamento, seguido pelo aumento da tensdo de corte com 0 aumento

da taxa de escoamento (u - viscosidade plastica) [32].
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Figura 4.4 - Modelo de Bingham [32]

O redbmetro BTRHEON desenvolvido pelo LCPC foi utilizado por Larrard et al. [61]
para avaliar o comportamento do escoamento do betdo em condicbes ndo confinadas. Os
autores demonstraram que o betdo deve ser caracterizado como um fluido Herschel-Bulkley,

conforme se ilustra na Figura 4.5.

3500 - I T 1

3000 L Herschel-Bulkley | A

T="To+ay’ ‘ /
2500 4 -~

& JRPRRPR Bingham ‘ V.-
0 L ‘ /
o 2000
f—: 'y/
@ 1500 =
] /
£ o L
w 1000 17
500 e
=
0
0 1 2 3 4 ] ]

strain rate (1/s)

Figura 4.5 - Modelo de Herschel-Bulkley [61]

Para facilitar a introducédo de modelos de previsdo do comportamento reolégico no
processo de célculo da composicao de betdes auto-compactiveis desenvolvido pelo LCPC,

baseado no modelo de empacotamento, Sedran e Larrard [61] propuseram um modelo
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matematico simplificado e mais préximo do modelo de Bingham. O modelo proposto por

Larrard et al. é traduzido pela Equagéo 4.1 [61]:

rzr(')+,u'-7./ (4.1)

Onde:

y é ataxa de deformacéo, em s™

7 é atensao de corte, em Pa

A tenséo de corte r(') (em Pa) e a viscosidade plastica x (Pa.s) sdo propriedades

intrinsecas do betdo e podem ser usadas em célculos de elementos finitos para prever
qualquer escoamento [61]. Estudos realizados no LCPC confirmaram que, para o betdo
auto-compactavel, estas duas propriedades podem ser grosseiramente estimadas através
do ensaio de espalhamento. O didmetro médio de espalhamento pode ser relacionado com
a tensao de corte através da Equacdo 4.2, enquanto que o tempo que o betdo demora a
atingir um didmetro de 500 mm no mesmo ensaio pode ser relacionado com a viscosidade

plastica através da Equacédo 4.3 [61].

7, = (808 - SI) 1'\;'7—4% (erro médio de 95 Pa) (4.2)
Onde:
Sl é o didametro médio de espalhamento, em mm
g € a aceleracdo da gravidade
M é a densidade, em kg/m?®.
u =1'V'00—’090 (0,026 -S1-2,39)-T50 (erro médio de 35 Pa.s) (4.3)
Onde:

T50 é o tempo que o betdo demora a atingir um didmetro de 500 mm no

ensaio de espalhamento, medido em segundos.
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4.2.3 — Trabalhabilidade

No caso concreto dos betbes auto-compactaveis, a trabalhabilidade pode ser
genericamente definida como a maior ou menor facilidade com que o betdo € manuseado e
a maior ou menor facilidade com que este preenche todos os espacos da cofragem pela
accao do seu peso proprio, conservando a sua estabilidade e uma qualidade uniforme sem
defeitos. A trabalhabilidade do betdo assume deste modo um caracter relativo. Por outras
palavras, isto significa que uma mesma mistura de betdo pode ser considerada “trabalhavel”
sob determinadas condi¢des especificas e ndo o ser noutras condicdes mais severas.

Uma adequada trabalhabilidade deste tipo de betBes pressupfe necessariamente,
entre outros aspectos, a obtencdo de uma adequada auto-compactabilidade. Os requisitos
funcionais de auto-compactabilidade incluem a capacidade de enchimento, resisténcia a
segregagcdo e capacidade de passagem. Estes requisitos reflectem implicitamente as
propriedades reolégicas do material, mas avaliam simultaneamente outras propriedades do
betdo auto-compactavel que dependem das condicdes especificas “in situ” (distancias entre

armaduras, taxa de armaduras, dimensdes dos moldes, etc.) [32, 63].

4.2.3.1 - Capacidade de enchimento

O betdo auto-compactavel deve ser capaz de deformar-se muito facilmente sob a
accao do seu proprio peso (accdo da gravidade) [32]. O significado de capacidade de
enchimento inclui, quer a capacidade de deformac&o, em termos de quéo longe o betédo
pode fluir a partir da descarga, quer a velocidade com que este se deforma [32]. Usando o
ensaio de espalhamento, a capacidade de deformacdo pode ser avaliada através do
didametro médio de espalhamento, enquanto que a velocidade de deformacdo pode ser
inferida, por exemplo, a partir do tempo que o betdo leva a atingir um diametro de 500 mm
[32]. Para se atingir uma boa capacidade de enchimento deve existir um bom balanco entre
a capacidade de deformacao e a velocidade de deformacéo. Para tal, o betdo deve possuir

baixo atrito entre as particulas e uma pasta com excelente deformabilidade [32].
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Para reduzir o atrito inter-particulas é necessario reduzir a possibilidade de contacto
entre as particulas sélidas, as quais incluem os agregados grossos e finos e todos os tipos
de materiais finos [32]. Se o betado for encarado como sendo constituido por agregados finos
e grossos dispersos na matriz formada pela pasta, 0 aumento da distancia inter-particulas
passa pela reducdo do volume de agregados ou, o que é o mesmo, pelo aumento do volume
de pasta [5, 11, 32, 56, 79]. Para um mesmo volume de pasta, a distancia inter-particulas
dependera ainda da distribuicdo granulométrica do total de agregados, ou seja, das
proporcdes entre os agregados finos e grossos [5, 56, 79].

Do ponto de vista da pasta em si, tem sido referido que o aumento da distancia
entre as particulas de materiais finos ndo pode ser conseguida a custa de um aumento
excessivo da quantidade de agua [32]. O uso de uma quantidade de agua elevada conduz a
segregacdo e a um desempenho indesejado do betdo endurecido, homeadamente, na
resisténcia e na durabilidade [32]. A pasta tem que possuir simultaneamente uma boa
capacidade de deformacao (baixa tensdo de corte) e uma alta resisténcia a segregacédo
(viscosidade moderada) para assegurar que um betdo auto-compactavel possa fluir
prontamente em volta de varios obstaculos e atingir boa capacidade de enchimento [32].

A deformabilidade do betéo esta estreitamente relacionada com a deformabilidade
da pasta e pode ser aumentada incorporando adjuvantes superplastificantes [32]. Ao
contrario da adicdo de agua que reduz ambos, o valor da tensdo de corte e da viscosidade,
a adicao de superplastificante reduz principalmente o valor da tensédo de corte e causa um
decréscimo limitado na viscosidade [32]. Deste modo, um betdo altamente fluido pode ser
obtido sem reducao significativa da coeséo [32].

A reducdo da razao agua / (materiais finos) pode limitar a deformabilidade da pasta
de cimento e deve, por isso, ser controlada de modo a ndo ser muito pequena nem muito
elevada, ja que ambas situacBes conduzem a deformabilidade inferior [32]. Uma pasta com
razdo agua / (materiais finos) muito baixa tendera a apresentar alta capacidade de

deformacao, mas baixa velocidade de deformacéo [32].
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Em sintese, para atingir uma adequada capacidade de enchimento, as seguintes
acgOes devem ser consideradas [32]:
— Aumentar a deformabilidade da pasta:
- Adjuvantes superplastificantes,
- Equilibrio da razédo agua / (materiais finos).
— Reduzir o atrito entre as particulas:
- Baixo volume de agregados grossos (grande quantidade de pasta),

- Distribuicdo 6ptima dos finos relativamente aos agregados e cimento usado.

4.2.3.2 - Resisténcia a segregacao

O fendbmeno da segregacao dos agregados do betdo durante o escoamento deve
ser observado quer na direc¢cdo horizontal, quer na direc¢do vertical [6]. Isto é, uma boa
resisténcia a segregacéao significa que a distribuicdo das particulas de agregado grosso no
betdo é relativamente equivalente em todas as localizacGes e em diferentes niveis em altura
[6]. Numa mistura resistente a segregacdo, as particulas de agregado grosso permanecem
dispersas na matriz argamassa quando o betdo auto-compactavel escoa na direccdo
horizontal. Pelo contrario, numa mistura com propensdo a segregacdo, as particulas de
agregado grosso sedimentam na direccdo vertical ou segregam da matriz argamassa
guando o betdo escoa na direc¢cado horizontal.

O problema da segregacéo foi avaliado por Van Bui et al. [6], utilizando diferentes
razdes entre o volume de agregado grosso e o total de agregados, diferentes razées W/C e
diferentes materiais. Nesse estudo, os autores desenvolveram um equipamento de ensaio
(Penetration Apparatus) para inferir acerca da resisténcia a segregacao nas duas direc¢des
(vertical e horizontal) ainda na fase do betéo fresco, medindo a profundidade de penetracéo
de um cilindro oco numa coluna vertical de betdo, por exemplo na coluna vertical do betdo
colocado na “Caixa-L". Uma descricdo detalhada do ensaio € apresentada na referéncia [4].

O cilindro com @= 75 mm, h= 50 mm, espessura da parede de 1 mm e 54 gramas de
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massa, encontra-se fixo a uma haste e é colocado sem pressao sobre a superficie da coluna
de betdo. No ensaio do betdo fresco, a penetracdo do cilindro reflecte o movimento relativo
das particulas de agregado grosso na mistura e este parametro esta indirectamente
relacionado com a resisténcia a segregacao horizontal e vertical [6].

A segregacéo do betdo fresco é caracterizada pela heterogeneidade na distribuicédo
dos materiais constituintes [32]. O betdo pode ndo evidenciar qualquer tendéncia para a
segregacdo sob determinadas condicbes de escoamento, mas segregar-se perante outras
restricdes, por exemplo, quando flui através de seccdes densamente armadas [32].

O betdo auto-compactavel nao deve apresentar 0os seguintes tipos de segregacgéo

nem no estado estacionario nem no estado fluido [32]:

Exsudacéo da agua,

Segregacdo da pasta ou do agregado,

Segregacéo do agregado grosso que conduza ao bloqueio,

- N&o uniformidade na distribuicdo dos poros de ar.

Para evitar a segregacao entre a agua e os materiais sélidos, é essencial reduzir a
quantidade de agua livre na mistura [32]. A agua livre é definida como a agua que néo se
encontra aderente a superficie das particulas e pode mover-se livremente pela mistura. A
reducdo da quantidade de agua livre pode ser conseguida utilizando uma baixa dosagem de
agua e uma baixa raz&o agua / (materiais finos) [32]. E também possivel usar materiais finos
com elevada superficie especifica, os quais retétm uma maior quantidade de agua, ou
recorrer ao uso de agentes de viscosidade [32].

As outras categorias de segregacao podem ser resolvidas dotando o betdo de uma
fase pasta que seja capaz de transportar as particulas de agregados e ar permitindo um
movimento relativo pequeno entre fases [32]. Para tal sera necesséaria uma elevada forca de
interaccao entre fases, que basicamente € dominada pelo atrito e coesédo [32]. Aumentar a
resisténcia a segregacdo aumentando o atrito entre as fases ndo é considerado muito

adequado para o desempenho global do betdo auto-compactavel, uma vez que aumentara
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as probabilidades de bloqueio. Neste caso, é considerado mais benéfico aumentar a coeséo
entre as fases usando uma pasta com baixa razdo agua / (material fino). Por vezes, sdo
também usados agentes de viscosidade com este propésito [32]. De entre os quatro tipos de
segregacdo, a segregacdo dos agregados grossos parece ser o factor decisivo para a auto-
compactabilidade quando se enchem volumes com elevadas taxas de armaduras [32].

Em sintese, para atingir uma adequada resisténcia a segregacao, as seguintes
acgOes devem ser consideradas [32]:

— Reduzir a segregacao dos soélidos:

- Limitar a quantidade de agregados,

- Reduzir a maxima dimenséao do agregado,

- Baixa razdo agua / (materiais finos),

- Usar um agente de viscosidade.

— Minimizar a exsudacao — agua livre:

- Baixa dosagem de agua,

- Baixa razao agua / (materiais finos),

- Materiais finos com elevada superficie especifica,

- Usar um agente de viscosidade.

4.2.3.3 - Capacidade de passagem

O betdo auto-compactavel deve possuir fluidez suficiente e ao mesmo tempo
suficiente resisténcia a segregacdo para funcionar de forma eficiente [32]. Nos casos onde
existem aberturas estreitas na cofragem ou onde existe congestionamento de armaduras,
uma exigéncia adicional deve ser atendida, nomeadamente, evitar o bloqueio dos agregados
grossos provocado pela formacédo de “pontes”, conforme se ilustra na Figura 4.6 [32]. O
tamanho e a quantidade de particulas de grandes dimensdes no betdo auto-compactavel
terdo que ser compatibilizados com os espacamentos livres entre vardes e com as aberturas

na cofragem por onde o betdo deve fluir.
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Para que o betdo possa fluir através de uma abertura estreita ou através do espaco
livre entre varbes (Figura 4.6), as particulas de agregados que rodeiam a abertura tém de
mudar o seu percurso. Em consequéncia, ocorrem colisbes e contactos instantaneos entre
0s agregados na vizinhanca da abertura, possibilitando que algumas particulas de agregado

formem um arco estavel, o qual bloqueia o resto da mistura.

Agregados

~— Vardes

Figura 4.6 — Mecanismo de bloqueio pela formacao de “pontes”

O efeito de arco (formacdo de “pontes”) desenvolve-se tanto mais facilmente
quando maiores forem a maxima dimensdo e a quantidade de agregados grossos [32, 56,
79]. Por outras palavras, para particulas de menores dimensdes o efeito de arco pode
ocorrer se a quantidade de agregados for muito grande. Existem também referéncias de que
o efeito de arco ndo ocorre se as particulas sélidas forem muito pequenas
comparativamente com a dimensdo da abertura [32, 56, 79]. Por outro lado, tem sido
constatado que, para um mesmo betdo, a probabilidade de ocorrer o efeito de arco é maior
quando se aumenta o diametro dos varfes que confinam a abertura, mesmo que o0 espaco
livre entre esses varbes seja o mesmo [5, 11, 32, 56, 79]. Isto ocorre porque as armaduras
de grande diametro providenciam um apoio mais estavel para o arco dos agregados [5, 11,
32, 56, 79].

Em sintese, para atingir uma capacidade de passagem adequada, as seguintes

accoes devem ser consideradas [32]:
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— Melhorar a coesdo para reduzir a segregacao do agregado:

- Baixa razéo agua / (materiais finos),

- Agente de viscosidade.

— Compatibilizar as caracteristicas das aberturas e dos agregados grossos:
- Baixo volume de agregados grossos,

- Maxima dimenséo dos agregados baixa.

4.2.4 — Ensaios do betéo fresco

Os ensaios para avaliar a trabalhabilidade (auto-compactabilidade) sé@o projectados
para serem faceis de operar e aplicaveis sob condi¢fes “in situ”. Os parametros medidos
com esses ensaios sdo normalmente usados nas especificacdes de calculo da composicéo
do betdo e para ensaios de aceitacdo (conformidade) realizados em obra. Muitos dos
métodos tradicionalmente utilizados para avaliar a trabalhabilidade do betdo corrente, de
gue é exemplo o ensaio de abaixamento (Slump), tém pouco significado para o betdo auto-
compactavel. Por esse motivo foram desenvolvidos novos métodos, de entre 0s quais se
destacam, por exemplo, os ensaios de espalhamento, fluidez (Funil-V), “Caixa-U, “Caixa”,
“Caixa-L", entre outros. O objectivo destes ensaios é avaliar a auto-compactabilidade do
betdo fresco, mediante a avaliagdo de diferentes requisitos funcionais, nomeadamente, a
capacidade de enchimento, a resisténcia a segregacao e a capacidade de passagem.

Os ensaios desenvolvidos para avaliacdo das propriedades do betdo fresco néo
permitem avaliar os trés requisitos funcionais acima referidos de forma independente. Os
diferentes ensaios avaliam antes uma combinacdo ndo muito bem definida entre os
diferentes requisitos funcionais, mas em geral a combinagéo de diferentes ensaios permite
obter garantias de uma suficiente trabalhabilidade do betdo auto-compactavel.

Alguns dos métodos de ensaio, em menor ou maior grau, avaliam os trés requisitos
funcionais da auto-compactabilidade do betdo fresco e podem por isso ser chamados de

“ensaios de auto-compactabilidade” [78]. Neste grupo incluem-se, entre outros, 0s ensaios
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da “Caixa-U”, “Caixa” e “Caixa-L". Outros métodos de ensaio fornecem uma avaliagdo mais
limitada, mas permitem avaliar indirectamente, o comportamento reologico do betdo. Neste
grupo poderao incluir-se, por exemplo, os ensaios de espalhamento e de fluidez (Funil-V),
para os quais, mediante determinadas condi¢cdes do escoamento (auséncia de segregacao
e bloqueio), é possivel estabelecer correlacbes, respectivamente, com a tensdo de corte e
com a viscosidade plastica [61].

Em sintese, tomando apenas como referéncia os ensaios acima referidos, podera
referir-se que os ensaios de espalhamento e de fluidez (Funil-V) permitem inferir acerca do
comportamento reol6gico do betdo no estado fresco, enquanto que os “ensaios de auto-
compactabilidade” (“Caixa-U”, “Caixa” ou “Caixa-L") permitem avaliar a trabalhabilidade do
betédo fresco, através da avaliacdo dos requisitos funcionais de auto-compactabilidade, que
implicitamente incluem o comportamento reoldgico. Em geral, os ensaios “Caixa-U”", “Caixa”
e “Caixa-L" ndo sao aplicados em simultdneo. A “Caixa” evoluiu a partir da “Caixa-U", pelo
gue a opc¢ao faz-se normalmente entre a “Caixa” e a “Caixa-L” dependendo do método de

estudo da composicao que serviu de referéncia.

4.2.4.1 — Ensaio de espalhamento (“Slump-flow*)

O ensaio de espalhamento € o mais generalizado em todo o mundo para avaliar as
propriedades do betdo fresco auto-compactavel, porque os procedimentos de ensaio e 0
equipamento sdo relativamente simples [73, 78]. Este método € usado em betfes muito
fluidos com superplastificante e ndo se aplica a betdes com agregados cuja maxima
dimenséo excede os 40 mm [73].

Neste ensaio, um cone de Abrams vulgarmente usado no betdo corrente é cheio
com betdo (sem compactacao). O cone é retirado e, apds cessar 0 movimento, € medido o
didametro médio de espalhamento, através de duas leituras efectuadas em direccbes
sensivelmente perpendiculares. Durante a deformacédo do betédo é ainda possivel medir-se o
tempo que o betdo demora a atingir um didmetro de 500 mm (T50), com inicio no instante

em que o cone é retirado. Este ensaio € ilustrado nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7 — Ensaio de espalhamento Figura 4.8 — Medi¢&o do diametro

A seguinte informacao encontra-se disponivel a partir deste ensaio [73]:

- Valor do diametro médio de espalhamento (“Slump flow”);

- Tempo de escoamento T50 (tempo de escoamento desde o diametro inicial de
200 mm até aos 500 mm - circulo observado na Figura 4.7);

- Tempo de escoamento final (da remoc¢&o do cone até ao final do escoamento);

- Grau de segregacao (observagéo visual).

O diametro médio de espalhamento é um indice util para avaliar a capacidade de
deformacdo do betdo auto-compactavel no estado fresco [78]. Este valor pode ser
correlacionado com a tensdo de corte se o betéo for considerado como sendo um fluido de
Bingham [61]. O tempo de escoamento para o didmetro de 500 mm (T50) ou o tempo de
escoamento final sdo correntemente usados para avaliar a viscosidade de betbes frescos
muito fluidos. O tempo de escoamento final estd mais sujeito ao julgamento humano do que
o tempo de escoamento T50. Deste modo, o tempo T50 € mais Util para avaliagdo da
viscosidade da mistura [78]. Contudo, este valor é também afectado pelo valor do diametro
de espalhamento (capacidade de deformacdo). Por exemplo, um betdo com um grande
didmetro de espalhamento tende a resultar num valor do tempo T50 menor quando a
viscosidade da mistura é constante. Por outras palavras, o tempo T50 ndo permite estimar a

viscosidade da mistura independentemente da capacidade de deformacé&o potencial [78].
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Teoricamente, o significado fisico da viscosidade do betdo fresco deve ser definido
como a viscosidade plastica, a qual € independente da tensdo de corte do fluido de Bingham
[78]. Contudo, o tempo T50 relaciona-se sempre com o valor do didmetro de espalhamento,
0 qual representa praticamente a tensdo de corte. Deste modo o tempo T50 ndo pode por si
s6 representar a viscosidade do betdo fresco. Contudo, este parametro permite avaliar a
viscosidade relativa do betdo fresco quando a capacidade de deformacéo, isto € o valor do
didametro de espalhamento das misturas, é constante. Em tal caso, o parametro T50 é um
indice util para a avaliacao relativa da viscosidade do betdo auto-compactavel [78].

O ensaio de espalhamento permite ainda avaliar qualitativamente a resisténcia a
segregacdo do betdo no estado fresco por observacdo visual. Em sintese, este método
reflecte a capacidade de enchimento. A resisténcia a segregacdo pode ser avaliada de

forma qualitativa por inspecc¢ao visual, mas a capacidade de passagem nao é indicada [78].

4.2.4.2 — Ensaio de fluidez (“Funil-V")

O equipamento de ensaio consiste num funil de faces planas em forma de “V” com
uma comporta na base. O ensaio de fluidez com o “Funil-V” foi concebido para betdes
altamente fluidos incorporando superplastificantes e ndo se aplica a betdes com agregados
cuja maxima dimensdo excede os 25 mm [74]. Existem diferentes propostas para as
dimensdes do “Funil-V”. As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram, respectivamente, as dimensdes do
“Funil-V” utilizadas no Japdao [11, 35] e na Holanda [74].

A execucédo do ensaio é relativamente simples. Ap6s o enchimento do funil (sem
compactacdo - Figura 4.11), a comporta da base € aberta e da-se inicio a contagem do
tempo de descarga do betdo (Figura 4.12), medido em segundos. A contagem termina
quando, observando o funil de cima para baixo, surgir o primeiro raio de luz [74].

O tempo de descarga (t) do “Funil-V”, medido em segundos, é o Unico parametro
normalmente medido com este ensaio. A partir deste parametro é frequente calcular-se a
velocidade relativa do escoamento (R, = 10 / t). O significado fisico do tempo (t) medido do

“Funil-V” podera adquirir diferentes interpretacfes, dependendo das condi¢cbes de ensaio.
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Figura 4.9 — Funil-V (Japéo) [11] Figura 4.10 — Funil-V (Holanda) [74]

Figura 4.11 — Ensaio de fluidez (fase 1) Figura 4.12 — Ensaio de fluidez (fase 2)

Se a quantidade e a maxima dimensao dos agregados grossos sao suficientemente
pequenas relativamente ao tamanho da abertura na base do “Funil-V", a colisdo e a
interaccdo entre as particulas de agregado grosso ndo é dominante para as caracteristicas
do escoamento. Nesta condi¢cdo, o tempo de escoamento (t) ou a velocidade relativa (Rc) no
“Funil-V”, podem ser considerados como os indices que representam a viscosidade da
mistura [78]. Ndo obstante, tal como sucede com o parametro T50, o tempo (t) medido no
ensaio de fluidez é também afectado pela capacidade de deformacdo do betdo. Por
exemplo, ainda que a viscosidade da mistura permaneca constante, um aumento do

didametro de espalhamento conduz a uma reducdo no tempo de escoamento (t). Em
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consequéncia, o tempo (t) medido no ensaio de fluidez ndo permite avaliar a viscosidade da
mistura independentemente da capacidade de deformacéo [78]. Devera antes referir-se que
0 tempo medido no ensaio de fluidez avalia a viscosidade relativa da mistura quando o
didmetro de espalhamento permanece constante. Em tal caso, um tempo de escoamento
longo no funil representa uma alta viscosidade da mistura e isto relaciona-se directamente
com uma melhor resisténcia a segregacéao [78].

No caso em que a quantidade e o tamanho dos agregados grossos sao
relativamente elevados para o tamanho da abertura na base do “Funil-V”, a colisdo e a
interaccdo entre as particulas de agregado grosso sdo dominantes para as caracteristicas
do escoamento do betdo fresco [78]. Sob tal condicdo, o ensaio de fluidez é Gtil para avaliar
a capacidade de passagem numa abertura estreita. Nesta circunstancia, a interacgéo entre
as particulas de agregado grosso pode conduzir a tempos de escoamento longos no ensaio
de fluidez ("Funil-V”), sem que isso signifigue uma mistura mais viscosa. Isto significa que,
sob condigBes dominantes do agregado, a viscosidade e a capacidade de passagem em
aberturas estreitas devem ser compatibilizadas. Uma viscosidade muito elevada tende a
resultar num tempo (t) elevado, enquanto uma viscosidade muito baixa pode também

resultar num tempo (t) muito longo se ocorrer segregacao ou bloqueio dos agregados [78].

4.2.4.3 — Ensaio da “Caixa” ou da “Caixa-U”"

O ensaio da “Caixa” ou o0 ensaio da “Caixa-U” avaliam simultaneamente diferentes
requisitos funcionais da auto-compactabilidade do betéo fresco e séo, por isso, normalmente
referidos como ensaios de auto-compactabilidade. As exigéncias ou requisitos funcionais em
termos de auto-compactabilidade podem ser diferentes de estrutura para estrutura. Contudo,
0 numero de parametros a avaliar deverd ser reduzido ao minimo possivel do ponto de vista
da racionalizacao do controle de qualidade. Na sequéncia do desenvolvimento do método
geral, Okamura et al. propuseram a utilizacdo da “Caixa-U", desenvolvida pela “Matsuoka
and Shindo, Taisei Corporation”, como ensaio padrdo na avaliacao pratica dos requisitos de

auto-compactabilidade de betbes para elementos estruturais [50]. O principio de
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funcionamento do ensaio da “Caixa-U” é ilustrado nas Figura 4.13 e 4.14. Os betdes que
apresentem uma altura de enchimento (H) na “Caixa-U” superior a 300 mm podem ser
considerados como auto-compactaveis para aplicacdo em estruturas [50]. Um betdo com
baixa capacidade de deformacdo conduz a valores baixos do parametro (H), conforme se
ilustra a esquerda na Figura 4.14. Por outro lado, um betdo com elevada capacidade de
deformacédo pode também conduzir a baixos valores do pardmetro (H) se ocorrer o blogueio
da mistura na passagem pelo obstaculo, como resultado da segregacéo entre a argamassa

e 0s agregados grossos, conforme se ilustra a direita na Figura 4.14.

I open the center
gate
e [AlB
2 obstacle
o / 200
. i
—_— /1A
2380 spacing: 45, 35, 35, 45 mm
Re-bars D13

Figura 4.13 — Esquema do ensaio da “Caixa-U” [50]

_ too stiff too flowable

>

Jie

due to low
flowability block due to
segregation

Figura 4.14 — Avaliagdo da auto-compactabilidade na “Caixa-U”" [50]

Okamura e Ozawa propuseram a modificacdo da “Caixa-U”, introduzindo um

modelo similar que denominaram de “Box-test”, aqui designado de ensaio da “Caixa” [50]. O
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ensaio da “Caixa” difere do ensaio da “Caixa-U”" pelo facto de apresentar uma base plana.
Em consequéncia desta modificagéo, o ensaio da “Caixa” € mais sensivel a betdes com
menor resisténcia a segregacdo, faciltando a sua deteccdo [50]. O esquema de
funcionamento do ensaio da “Caixa” € ilustrado na Figura 4.15, enquanto que as dimensdes

do ensaio sao apresentadas na Figura 4.16. As Figuras 4.17 e 4.18 mostram imagens do

ensaio da “Caixa”. Este método € usado em betdes muito fluidos com superplastificante e

nao se aplica a betbes com agregados cuja maxima dimenséo excede os 25 mm [72]

1
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Obstacle sampling gate

Figura 4.16 — Dimensfes do ensaio da “Caixa” [72]
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Figura 4.17 — Ensaio da “Caixa” [50] Figura 4.18 — Obstaculos da “Caixa” [50]

Os equipamentos de ensaio “Caixa-U” e “Caixa” foram projectados para avaliar a
capacidade de passagem em aberturas estreitas de betbes frescos altamente fluidos, sob
uma pressao particular [78]. Eles reflectem a deformabilidade e o comportamento na
auséncia de bloqueio e, deste modo, descrevem a capacidade de enchimento e a
capacidade de passagem do betdo auto-compactavel [78].

Nos ensaios da “Caixa-U” e “Caixa” é possivel seleccionar o espagamento entre
vardes em fungao da situacao real na obra. Contudo, ndo é pratico variar constantemente as
condicbes do aparelho. Desta forma, tem sido sugerido que se utilize como referéncia o
espagcamento minimo entre armaduras permitido em cada pais para o dimensionamento das
estruturas. Os valores utilizados no Japdo para o espaco livre entre vardes nos aparelhos
“Caixa-U" e “Caixa”, definidos nas Figuras 4.16 e 4.18 em termos de Obstaculo R1 ou R2,
sdo apresentados no Quadro 4.1 em funcdo das condi¢cdes estruturais dos elementos a

betonar [78].

Quadro 4.1 — Espacamento entre vardes para 0s ensaios da “Caixa-U” e "Caixa” [78]

Classificagao da 1 2 3
Auto-compactabilidade
Espacamento minimo 35-60 60-200 Acima de 200
Condi¢bes | entre armaduras (mm)
estruturais Quantidade de Acima de 350 100-350 Abaixo de 100
armaduras (kg/m°)
Altura de enchimento na “Caixa-U" ou Acima de 300 Acima de 300 Acima de 300 (sem
na “Caixa” (mm) (obstaculo R1) (obstaculo R2) obstaculos)
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Ambos os aparelhos estdo divididos em dois compartimentos que se comunicam
entre si através de uma abertura, onde s@o posicionados os obstaculos constituidos por
armaduras. No inicio do ensaio, o obstaculo encontra-se fechado por uma comporta que
separa os dois compartimentos. A amostra de betdo fresco é colocada no compartimento A
(Figuras 4.13 e 4.15) e a comporta € aberta de modo a permitir a passagem do betédo para o
compartimento B através das armaduras ai colocadas. Apds cessar o movimento, € medida
a altura do betdo H no compartimento B, desde a base do aparelho até a superficie do
bet&o, conforme se ilustrou nas Figuras 4.13 e 4.15.

Um betdo com um grande valor da altura de enchimento é geralmente avaliado ou
caracterizado como possuindo uma melhor capacidade de passagem por aberturas estreitas
[78]. Adicionalmente, o tempo em que decorre 0 escoamento € medido e usado para avaliar
a viscosidade da mistura [78].

O significado fisico da altura de enchimento é influenciado pelas propor¢ces da
mistura do betdo ensaiado [78]. Por exemplo, quando a quantidade e o tamanho dos
agregados grossos € suficientemente pequena comparada com as aberturas entre as
armaduras instaladas, a altura de enchimento € fortemente dependente da capacidade de
deformacao, isto é, do valor do didametro de espalhamento do betdo ensaiado [78]. Neste
caso, a altura de enchimento depende fortemente da resisténcia a segregacdo e 0 tempo
que o betdo demora a atingir determinada altura na “Caixa-U” ou na “Caixa” pode ser um
bom indicador da viscosidade, a qual controla a resisténcia a segregacao [78].

Por outro lado, quando o tamanho e a quantidade de agregados grossos é
relativamente grande em comparacdo com a abertura entre as armaduras no obstaculo, a
colisdo e a interaccao entre as particulas dos agregados grossos afecta a capacidade de
passagem em aberturas estreitas [78]. Em tal caso, um betdo com forte tendéncia para a
segregacdo conduz frequentemente a um valor baixo da altura de enchimento nos ensaios
“Caixa-U” e “Caixa”, ainda que o betdo possua elevada capacidade de deformacéo [78].
Neste caso, a velocidade de escoamento tende a ser baixa devido a interac¢cdo dos

agregados grossos mesmo que a viscosidade da mistura ndo seja muito grande [78].
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4.2.4.4 — Ensaio da “Caixa-L"

O principio de funcionamento do ensaio da “Caixa-L", que se ilustra na Figura 4.19,
€ muito semelhante aquele descrito para os ensaios da “Caixa-U” e “Caixa”. Apos a abertura
da comporta que separa os dois compartimentos, o betdo escoa do compartimento A para o
compartimento B atravessando o obstaculo constituido pelas armaduras, como se mostra na
Figura 4.19. Durante o escoamento do betdo é frequente medir-se o tempo que este demora
a percorrer as disténcias de 200 mm (T20) e de 400 mm (T40), ambas medidas a partir da
comporta. Uma vez cessado o movimento, procede-se a medi¢do dos parametros H1, H2 e

HI que se indicam na Figura 4.19.

A
4 Comporta
Obstaculo — p
HI i
Obstéaculo

T20 T40
o : —
v ! -3
/I B H1 Jer
‘I ! v v

20 cm:| 40 cm |

Figura 4.19 — Esquema de funcionamento do ensaio da “Caixa-L”

Tomando ainda como referéncia a Figura 4.19, poderd referir-se que a informacéao
disponivel a partir deste ensaio inclui [55, 78]:

- O valor do escoamento na “Caixa-L" (Altura HI);

- O tempo para uma distancia de escoamento particular (T20 e/ou T40);

- Tempo para completar o escoamento;

- A“taxa de bloqueio” (relacdo H2/H1);

- Grau de segregacao (observagéao visual).

Na ultima década tém surgido diferentes propostas ou modelos de ensaio do tipo
“Caixa-L" [78]. Podem ser encontradas referéncias a modelos sem qualquer obstaculo no

percurso do escoamento, ou modelos da “Caixa-L” mais reduzidos, como aquele proposto
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por Tangtermsirikul [79], que inclui o obstdculo com armaduras mas n&o possui um
compartimento horizontal, ou seja, o betdo escoa para o exterior da caixa. No entanto, 0s
modelos cuja utilizacdo se tem generalizado apresentam uma configuracdo semelhante
aquela descrita na Figura 4.19. De entre os mais utilizados destacam-se, por exemplo, 0
modelo adoptado pelo CBI (Swedish Cement and Concrete Research Institute) [56, 57] e o
modelo adoptado pelo LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) [33, 61].

O modelo do ensaio da “Caixa-L” adoptado pelo LCPC apresenta as dimensfes
que se indicam na Figura 4.20. Os vardes apresentam um diametro de 14 mm e estdo
distribuidos de forma equidistante entre as paredes da Caixa-L. Nos casos em que se
decida aumentar a distancia entre as armaduras para simular outras situacdes especificas
“in situ”, a largura da “Caixa-L" deverd variar para manter o espacamento equidistante entre
os vardes [61]. Neste ensaio é medida a altura HI conforme se indica na Figura 4.20. Um
valor de HI elevado (max. 510 mm) significa uma boa capacidade de enchimento e uma boa

capacidade de passagem por aberturas estreitas [61, 78].

Hl )
Reinforcements
600 mm

Figura 4.20 - Dimensodes da “Caixa-L" proposta pelo LCPC [33, 61]

O modelo da “Caixa-L" adoptado pelo CBI foi proposto por Petersson e Billberg [56]
e apresenta as dimensdes que se ilustram na Figura 4.21. Na avaliacdo efectuada pelo CBlI,
a razdo entre o pardmetro H2 e o parametro H1 é denominada de “Taxa de Bloqueio” e &
utilizada para avaliar a capacidade de passagem por aberturas estreitas a qual inclui a

capacidade de deformacdo e a propriedade de bloqueio [55, 78]. Para além deste
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parametro, inclui-se a medicado dos tempos de escoamento T20 e T40, os quais fornecem
uma indicacdo sobre a velocidade de deformacéo e indirectamente permitem inferir acerca

da viscosidade da mistura.

*Rebars 3¢ 12 mm
*Gap 34 mm

H1

Figura 4.21 — Dimensdes da “Caixa-L" proposta pelo CBI [55, 56]

Na auséncia de segregacdo dos agregados e de bloqueio da mistura aquando da
passagem pelas armaduras, os resultados obtidos nos modelos de ensaio da “Caixa-L”
propostos pelo CBl e LCPC, respectivamente, os parametros (H2/H1) e (HI) representados
na Figura 4.19, evidenciam uma boa correspondéncia com os resultados do ensaio de
espalhamento, isto €&, reflectem o valor da capacidade de deformacgéo (diametro médio de
espalhamento) [78]. A descida do betédo fresco em relacdo ao topo do recipiente apresenta
um significado fisico similar a descida do betdo no ensaio de espalhamento [78]. Por outras
palavras, 0 ensaio de espalhamento avalia o0 escoamento em duas dimensdes sob
condicoes livres (sem restricdes), enquanto que o ensaio da “Caixa-L" avalia 0 escoamento
numa dimensao sob restricdo direccional imposta pelas armaduras [78].

No caso em que a amostra de betdo tenha uma forte tendéncia para segregar e/ou
a quantidade de agregados grossos na mistura seja relativamente alta, é possivel que
ocorra a paragem do escoamento do betdo devido ao bloqueio na passagem pelas
armaduras [78]. Quando este fenédmeno ocorre, o resultado da “Caixa-L” (H2/H1 ou HI) ndo

encontra correspondéncia com o resultado do didametro médio de espalhamento [78].
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4.3 — Propriedades do betdo auto-compactavel no estado endurecido

4.3.1 — Generalidades

Os estudos relativos as propriedades do betdo no estado endurecido sao
fundamentais para um correcto dimensionamento e previsdo do comportamento das
estruturas durante o seu tempo de vida util. Em geral, estas propriedades incluem a
resisténcia as tensdes, fadiga, retraccao, deformacfes sob cargas (deformacao elastica e
fluéncia) e ainda propriedades relacionadas com a durabilidade (permeabilidade,
porosidade, absor¢céo de agua, etc.).

A resisténcia as tensdes €, porventura, a propriedade mais importante na maioria
das situacBes praticas. Muitas das propriedades dos betdes no estado endurecido podem
ser inferidas a partir da sua resisténcia a compressado [37] ou, indirectamente, através de
outros parametros com ela relacionados, como sejam, a dosagem de cimento ou a razao
agual/cimento. As relacdes entre a resisténcia a compressao e as outras propriedades dos
betdes correntes no estado endurecido, ndo devem, no entanto, ser extrapoladas para os
betdes auto-compactiveis sem uma correcta avaliacdo dos factores que podem afectar os
resultados. Por outras palavras, para uma mesma classe de resisténcia, algumas
propriedades do betdo auto-compactavel no estado endurecido poderdo diferir daquelas
medidas em betbes correntes, dependendo da maior ou menor sensibilidade dessas
propriedades face a variagdo das caracteristicas e propor¢gfes das diferentes fases que
constituem o material betdo.

A especificidade da composi¢cdo dos betbes auto-compactaveis face aos betbes
correntes, nomeadamente, o facto dos primeiros possuirem maiores volumes de pasta e
menores volumes de agregados, obriga a uma atencao especial quanto as propriedades do
betdo endurecido associadas a fendémenos de retraccdo ou deformagdo sob cargas
(deformacéo elastica e fluéncia) que, a partida, sdo mais sensiveis a estas variacdes. De
facto, tem sido referido que a retrac¢do, o mddulo de elasticidade e a fluéncia dos betbes

auto-compactaveis podem apresentar diferencas apreciaveis em comparacdo com o betdo
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corrente [10]. Outras propriedades, tais como, a aderéncia as armaduras, resisténcia a

traccdo e durabilidade, sdo menos susceptiveis a variacdo das proporcdes entre fases [10].

4.3.2 — Resisténcia mecéanica as tensdes

Devido a microestrutura melhorada, o betdo auto-compactavel na pratica mostra
frequentemente uma resisténcia a compressdo mais elevada sob uma razdo agua/cimento
equivalente a do betdo corrente vibrado [64]. Na comparacdo entre o0s betdes auto-
compactaveis e os betdes correntes, no que respeita a relagédo entre a resisténcia a traccao
e a resisténcia a compressao, tém surgido indicacdes ligeiramente contraditérias. Enquanto
alguns autores apontam para valores semelhantes dessa relacdo [64], outros identificaram
ligeiras diferencas [10]. Contudo, quando a resisténcia a traccdo € importante para
determinada aplicacao, € recomendado que sejam efectuadas medi¢cdes na fase de ensaios
de verificacdo do estudo da composi¢éo.

A aderéncia dos betBes auto-compactaveis as armaduras é similar aquela
verificada em betBes convencionais [10]. Em certas configuracfes (camadas superiores de
pecas de pouca espessura), a melhor estabilidade dos betfes auto-compactaveis com
respeito a exsudacao elimina os defeitos encontrados em alguns betdes convencionais e
pode melhorar a qualidade da aderéncia [10]. Ao descrever o estado da arte neste dominio,
Skarendahl [64] refere estudos experimentais que apontam para valores comparaveis entre
0 betdo auto-compactavel ensaiado e o betdo normal vibrado, no que se refere a aderéncia
de armaduras horizontais colocadas em paredes. E ainda referido que a aderéncia das
armaduras no topo da parede, quando comparada com a base, € menos reduzida para o
betdo auto-compactavel comparativamente com o betdo normal. Neste estudo conclui-se
gue a aderéncia das armaduras no betdo auto-compactavel pode ser assumida como sendo
semelhante aquela medida no betdo normal vibrado.

A hidratacdo do cimento no betdo auto-compactavel é basicamente controlada
pelos mesmos mecanismos do betdo vibrado [64]. Nenhuma caracteristica particularmente

diferente na cinética da hidratacdo ou no desenvolvimento das propriedades com o tempo é
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esperada decorrente do facto do betdo ser auto-compactavel [64]. O desenvolvimento do
calor de hidratacdo, o tempo de remocdo de cofragens, aplicacbes de pré-esforco, etc. é
deste modo governada pelos mesmos parametros do betdo convencional. Devem ser feitas
consideracbes especificas, como sempre, quanto aos efeitos dos adjuvantes, tipo de
cimento, quantidade de cimento, etc. [64]. Deve notar-se também que por vezes existe um
efeito das particulas muito finas na hidratacdo do cimento e que isto pode influenciar o
desenvolvimento das propriedades [64].

Tem sido observado que a variacdo da resisténcia do betdo auto-compactavel em
altura, entre o topo e a base de pilares, é ligeiramente inferior quando comparada com o
betdo corrente vibrado [64]. Em ensaios realizados em paredes a conclusdo é de que o
betdo auto-compactavel e o controle de qualidade alcancam gradientes de resisténcia
similares desde a base ao topo da parede [64]. A dureza superficial medida com recurso ao
esclerometro de Schmidt indica uma qualidade superficial mais uniforme quando se utilizam
betbes auto-compactavel [64].

A razdo entre a resisténcia obtida a partir de carotes e a resisténcia de provetes
cubicos correspondentes apresenta valores superiores para o betdo auto-compactavel
comparativamente ao betdo normal vibrado [64]. Isto resulta, muito provavelmente, de uma
maior homogeneidade do betdo auto-compactavel nas estruturas, pelo facto deste nao

depender da melhor ou pior qualidade dos trabalhos de compactacéo do betdo em obra.

4.3.3 — Deformacéao sob cargas

Muitos trabalhos mostraram que a deformacgéo dos betdes € sensivel as proporcdes
dos agregados na mistura [10]. Considerando o betdo como sendo um composito
constituido por duas fases, a matriz formada pela pasta de cimento endurecida e as
inclusdes constituidas pelos agregados, as suas propriedades dependem das caracteristicas
elasticas de cada fase e das suas proporcdes [10]. Os betdes auto-compactaveis sao por
isso susceptiveis de serem mais deforméveis que os betdes convencionais devido ao facto

de possuirem uma maior quantidade de pasta [10].
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4.3.4 — Retracgéo

Alguns estudos relatados por Skarendahl [64] apontam para uma maior retrac¢gao
de secagem no betdo auto-compactavel comparativamente ao betdo normal, enquanto
outros relatam o oposto. As mesmas contradicdes sdo encontradas na literatura em relacéo
a retraccao autogénea [64].

A escolha dos materiais constituintes ira influenciar, em maior ou menor extensao, a
retraccdo do betdo. Tem sido referido que o uso de adi¢cdes de filer calcario com a

adequada finura pode reduzir a retraccdo do betdo auto-compactavel [64].

4.3.5 — Durabilidade

Acima de tudo a durabilidade esta relacionada com os parametros da mistura que
afectam a densidade do betdo e com a composicdo quimica dos ligantes (e a mineralogia
dos agregados no que respeita as reac¢fes alcali-agregado). As regras aplicaveis aos
betdes convencionais também se aplicam ao betdo auto-compactavel [10].

Ao descrever o0 estado da arte neste dominio, Skarendahl [64] refere estudos da
microestrutura do betao auto-compactavel em varios projectos, onde se tem verificado que a
zona de transicdo inter-facial € densa. Comparando com o betdo normal vibrado com
relacdes agua/cimento similares, o betdo auto-compactavel atinge resisténcias mais
elevadas e menor difuséo de ides de cloro [64].

Tal como para outras propriedades do betdo endurecido existem algumas
informag®es contraditérias. Skarendahl [64] refere estudos da microestrutura onde tém sido
referidas altas, assim como baixas, capacidades de transporte de gases e liquidos para o
betdo auto-compactavel em comparagdo com o betdo normal vibrado. Em alguns casos €
referido que o betdo auto-compactavel apresenta uma capacidade de transporte inferior
devido a densa microestrutura causada pela auséncia de vibracdo e o uso de uma grande
guantidade de particulas finas. Isto traduz-se numa melhoria da durabilidade baseada numa

reduzida carbonatacéo, reducéo de penetracdo de cloretos, etc.
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4.4 — Conclusdes

Foi ja referido que a maior especificidade dos betbes auto-compactaveis,
comparativamente a um betdo corrente, reside sobretudo no seu comportamento no estado
fresco. A luz dos objectivos tracados para o presente trabalho as propriedades do betdo
auto-compactavel no estado fresco adquirem especial relevancia e foram tratadas com
maior profundidade. A revisado bibliografica apresentada incidiu sobre os aspectos reoldgicos
e de trabalhabilidade. Os ensaios de trabalhabilidade (auto-compactabilidade) seleccionados
para este trabalho, tidos consensualmente, no seu conjunto, como 0s mais generalizados
em todo o mundo, no que respeita a avaliagdo do betdo fresco auto-compactavel, foram
avaliados em pormenor. Por ultimo, importa salientar que as propriedades do betédo
endurecido foram avaliadas de forma superficial, tentando salientar apenas os aspectos
mais relevantes neste dominio.

As conclusdes relativamente ao estado da arte no que respeita as propriedades do
betdo auto-compactavel nos estados fresco e endurecido sédo apresentadas nos itens

seguintes e reflectem a profundidade com que estes temas foram abordados.

Propriedades do betdo no estado fresco

Em meio ndo confinado, os mecanismaos que governam o comportamento do betéo
auto-compactavel podem ser descritos com base na reologia das suspensfes de particulas
[63]. Contudo, a aplicacdo pratica dos betdes auto-compactaveis nas estruturas impde a
consideracdo de determinadas restricdes ou obstaculos (armaduras, passagens estreitas,
etc.) ao escoamento do betdo que tém de ser tidos em conta do ponto de vista da obtencéo
de uma adequada trabalhabilidade (auto-compactabilidade). Assim, tem sido referido que,
em termos mecanicos, a auto-compactabilidade esta relacionada com a reologia do betédo
fresco, enquanto que, em termos de manuseamento na pratica, esta relacionada com os
parametros de trabalhabilidade [32].

A avaliacdo dos parametros reoldgicos (tensdo de corte e viscosidade plastica)

pode ser efectuada de forma independente recorrendo ao uso de redmetros, de que séo
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exemplos os equipamentos BML e BTRHEON [2, 25]. Nao obstante, estes equipamentos
sdo pouco expeditos para utilizacdo em obra e, pelo seu custo elevado, existem apenas em
escassos laboratérios. A avaliacdo isolada destes parametros tem-se revelado Gtil para uso
laboratorial no estudo das propor¢des da mistura [11, 33, 61].

Para a avaliacdo dos parametros de trabalhabilidade (auto-compactabilidade) foram
desenvolvidos inimeros ensaios, dos quais se destacam: o ensaio de espalhamento, fluidez
(Funil-V), “Caixa-U”, “Caixa” e “Caixa-L". Sob determinadas condicbes do escoamento
(auséncia de segregacao e bloqueio), alguns destes ensaios, nomeadamente, 0s ensaios de
espalhamento e de fluidez (Funil-V), apresentam boas correlagbes com os parametros
reologicos, respectivamente, tensdo de corte e viscosidade plastica [61, 78]. Os ensaios da
“Caixa-U”, “Caixa” e “Caixa-L” avaliam simultaneamente uma combinagdo ndo muito bem
definida entre os trés requisitos funcionais da auto-compactabilidade (capacidade de
enchimento, capacidade de passagem e resisténcia a segregacao) e sao por vezes referidos
como ensaios de auto-compactabilidade [32]. Na auséncia de redmetros, 0s ensaios de
espalhamento e fluidez podem ser usados para inferir acerca das propriedades reolégicas
do betédo fresco, enquanto um dos ensaios (“Caixa-U”, “Caixa” ou “Caixa-L") pode ser usado
para avaliar os requisitos funcionais da auto-compactabilidade, dependendo do método de
estudo da composicao que serviu de referéncia.

Importa finalmente referir que, mesmo na auséncia de segregacdo e bloqueio da
mistura, a avaliacdo dos parametros reologicos a partir dos ensaios de espalhamento e
fluidez deve ser entendida como relativa, j& que a velocidade do escoamento no ensaio de
fluidez (Funil-V) é afectada pela capacidade de deformacdo no ensaio de espalhamento,
para misturas com igual viscosidade [78]. Por outras palavras, a viscosidade relativa da
mistura pode ser inferida a partir do ensaio no “Funil-V” se a capacidade de deformacdo no
ensaio de espalhamento for aproximadamente constante [78]. E também referido que os
parametros de auto-compactabilidade medidos nos ensaios da “Caixa” (altura H) e “Caixa-L”
(H2/H1) apresentam uma boa correlagdo com a grandeza medida no ensaio de

espalhamento (diametro de espalhamento) [78].
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Propriedades do betdo no estado endurecido

As propriedades dos betbes auto-compactiveis no estado endurecido com
particular interesse sdo as deformacdes instantdneas e as diferidas no tempo, isto é, o
modulo de elasticidade, retraccéo e fluéncia, para as quais as caracteristicas especificas do
betdo auto-compactavel permitem antever propriedades diferentes daquelas verificadas nos
betdes convencionais [10]. No entanto, a investigacdo realizada até ao momento sobre
esses assuntos tem revelado tendéncias contraditérias o que pode indicar que as diferencas
entre betbes auto-compactaveis e betdes correntes ndo deverdo ser muito expressivas.
Outras propriedades (tais como a aderéncia as armaduras, resisténcia a traccdo e
durabilidade) sdo assumidas como ndo sendo significativamente diferentes daquelas tidas

em consideracdo para betdes convencionais, em funcéo das proporc¢des da mistura [10].
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PRODUCAO E MANUSEAMENTO DO MATERIAL
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CAPITULO 5 — PRODUCAO E MANUSEAMENTO DO MATERIAL

5.1 — Introducéo

A maior especificidade dos betdes auto-compactaveis reside sobretudo no seu
comportamento no estado fresco. Ainda que os métodos de céalculo desenvolvidos permitam
dosear o betdo convenientemente com vista a obtencédo de determinadas caracteristicas de
desempenho, aferidas em laboratério mediante amassaduras experimentais, € essencial
garantir que essas propriedades se reproduzem satisfatoriamente no instante em que o
betdo € colocado nas estruturas. Entre a fase de estudo da composi¢cado do betdo e a sua
colocacdo em obra, decorre todo um processo de producdo e manuseamento do material
que, de forma alguma, podera ser desprezado, sob pena de se comprometer fortemente a
qualidade do produto final.

Uma vez que o betdo auto-compactavel ndo necessita de compactacdo aquando da
sua colocacédo em obra, as suas propriedades no estado fresco sdo muito importantes para
a qualidade do betdo endurecido nas estruturas. Uma insuficiente auto-compactabilidade
aquando da colocacao do betdo na estrutura ndo podera ser compensada por um acréscimo
de trabalho em obra [50]. Ser4 entdo necessario implementar um rigoroso controlo de
qualidade nas diferentes fases que envolvem a producao, transporte e colocacdo do betéo
em obra, uma vez que a sua qualidade é sensivel a variacdo dos materiais, variacdes na
dosagem de agua, sequéncia e duragdo da amassadura, temperatura ambiente, condi¢cdes
e duracao do transporte, condi¢des de colocacéo, etc. [10, 27, 50, 54, 69, 71, 76].

Ainda que de forma resumida, neste capitulo apresenta-se o estado da arte relativo
aos procedimentos a ter nas diferentes fases do processo de producdo e no manuseamento
do betdo auto-compactivel. Foca-se: a producdo do betdo (amassadura e controlo de
producéo), o transporte, a recepgao do betdo em obra (ensaios de recepc¢éo), a colocagéo, o

acabamento e a cura. Adicionalmente, é aflorado o aspecto relativo a pressao de cofragem.
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5.2 — Producéao do betéo

O processo de producdo do betdo auto-compactavel € analisado neste item
mediante a abordagem de dois aspectos relevantes. Em primeiro lugar é avaliado o
processo de amassadura, envolvendo a seleccado do tipo de misturadora, sequéncia de
introducdo dos componentes, tempos de mistura, relacdes entre as misturas de pequenas
massas no laboratério e de grandes massas em obra e ainda a possibilidade de mistura na
auto-betoneira. Em segundo lugar sdo avaliados os procedimentos de controlo de qualidade,
nomeadamente, o controlo de qualidade dos materiais antes da sua introducdo na

misturadora, o controlo do processo de mistura e os ensaios de conformidade do betéo

produzido a saida da misturadora.

5.2.1 — Amassadura

Tem sido referido que o processo de amassadura dos betdes auto-compactaveis
assume maior importancia comparativamente a um betdo normal [54]. Contudo, apesar de
existirem inUmeras referéncias quanto a producdo de betdes auto-compactaveis em central
[10, 27, 50, 54, 69, 71, 76], a informacéo acerca da sequéncia de introducdo dos materiais
constituintes e tempos de mistura na producdo deste tipo de betdo a esta escala é ainda
escassa. A maioria dos estudos que tém sido publicados referem-se a avaliacbes
laboratoriais [13, 76], mas o efeito de escala quando se produzem grandes quantidades de
betdo em central ndo é referido. Nao obstante, ainda que se admita que o efeito de escala
possa ter alguma influéncia, estes estudos laboratoriais sdo muito Uteis para estabelecer o
tipo de betoneira, a sequéncia e o tempo de mistura mais adequados.

Ao resumir o estado da arte na produgéo do betdo auto-compactével, Higuchi [27]
refere que a elevada viscosidade do betdo auto-compactavel impde maior esforco de torcéo
durante a mistura, exigindo por isso a utilizacdo de equipamentos com grande eficiéncia de
amassadura, nomeadamente, equipamentos de mistura forcada com um ou dois eixos.
Refere ainda ser corrente a utilizacdo de 80-90% da capacidade em volume da misturadora

como forma de melhorar o seu desempenho. Outros estudos citados por Petersson [54]
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referem também que uma misturadora por gravidade ndo é adequada para produzir betao
auto-compactavel porque exige um tempo de mistura muito longo para dispersar
suficientemente as particulas de materiais finos no betéo.

Takada et al. [76] analisaram a influéncia do tipo de betoneira e do tempo de
mistura no calculo de betbes auto-compactaveis utilizando o método geral proposto por
Okamura et al. Os autores avaliaram dois tipos de betoneiras: uma betoneira de mistura
forcada de duplo eixo (prevista no método geral) e uma betoneira com eixo de inclinacéo
variavel e mistura por gravidade, mas com menor intensidade de mistura. Os autores
verificaram que uma razado volumétrica agua/finos e uma dosagem de superplastificante
adequadas podem ser determinadas para cada tipo de betoneira e tempo de amassadura.
Concluiram entdo, que se estes valores forem adequadamente ajustados de acordo com o
procedimento de mistura, o betdo auto-compactavel pode ser produzido numa betoneira
com eixo de inclinacdo variavel e mistura por gravidade, inclusive com menores custos.

Muitos dos parametros que influenciam o desempenho do betdo auto-compactavel
podem ser acedidos por ensaios em argamassas. Estes incluem, por exemplo, o efeito da
altura de entrada do superplastificante durante o processo de mistura e as caracteristicas de
retencdo da trabalhabilidade das misturas. Num estudo realizado por Domone et al. [13]
para avaliar as propriedades das argamassas para betfes auto-compactaveis, os autores
estudaram a optimizacdo de procedimentos de mistura, determinando o instante da adicao
do superplastificante que conduzia a maxima eficiéncia. Nesse estudo foram usados quatro
tipos diferentes de superplastificantes: SP1 (polimero de naftaleno sulfonado), SP2
(copolimeros acrilicos), SP3 (copolimeros vinilicos) e SP4 (policarboxilatos modificados). Os
superplastificantes SP3 e SP4 sdo considerados de Ultima geracdo, sendo a acgdo do SP4
uma combinacdo de dispersdo electrostatica e estérica [13]. Neste estudo, a dosagem
Optima de cada um dos superplastificantes foi previamente determinada adoptando um
procedimento de mistura padrdo, comum a todos eles. As propriedades das argamassas

foram avaliadas através do ensaio de espalhamento e do ensaio de fluidez (Funil-V).
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Partindo das misturas Optimas obtidas, Domone et al. [13] produziram novas
amassaduras fazendo variar apenas o instante da adicdo do superplastificante, desde a
adicdo directa no inicio da mistura até uma entrada retardada de 6 minutos. A mistura
prolongou-se pelo menos por cinco minutos apoés a adicdo do superplastificante. Os autores
verificaram que a adicao retardada aumentou a eficiéncia de todos os adjuvantes, avaliada
pelos ensaios de espalhamento e de fluidez. Segundo os autores, existe uma “janela” para o
tempo de entrada do superplastificante para o qual a maxima eficiéncia é obtida: para o
SP1, SP2 e SP3 situa-se entre os 2 e os 4 minutos (Figura 5.1), enquanto que para o SP4

se situa entre os 0,5 e os 2 minutos (Figura 5.2).

Finos + agg. finos 20% é&gua + Descarga
+ 80% agua superplastificante l
Mistura Pausa Mistura
) 4 \4
0 2 7 9 10

Tempo (minutos)

Figura 5.1 — Sequéncia de mistura com maxima eficiéncia para SP1, SP2 e SP3 [13]

Finos + agg. finos 20% éagua + Descarga
+ 80% éagua superplastificante l
Mistura + Pausa Mistura
A
0 1 6 8 9

Tempo (minutos)

Figura 5.2 — Sequéncia de mistura com maxima eficiéncia para SP4 [13]

Tem sido também sugerido que o tempo de entrada éptimo do superplastificante
depende da composicdo do cimento, da temperatura e do procedimento de mistura [13].

Este efeito geral tem implicacdes, quer para o controle das experiéncias laboratoriais, quer
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para as amassaduras praticas em central. Isto sugere entdo que a “janela” do tempo de
entrada do superplastificante deve ser definida no estudo da composi¢cado do betdo e deve
ter-se em conta a capacidade deste procedimento ser reproduzido em central. Em
consequéncia, sera de concluir que a simples alteragdo dos procedimentos de amassadura
€ susceptivel de afectar as propriedades reoldgicas da argamassa e, em consequéncia,
podera afectar a trabalhabilidade do betdo auto-compactével.

A betoneira mais usada nas centrais de betdo no Japéo parece ser uma betoneira
por mistura forcada com um ou dois eixos [54]. De um modo geral, o procedimento de
mistura consiste em misturar previamente os materiais secos antes de adicionar a agua e 0s
superplastificantes. O tempo total de amassadura oscila entre os 90 e os 150 segundos [54].

A experiéncia em projectos de larga escala na construgdo de pontes na Suécia
baseou-se em misturas efectuadas em betoneiras de tambor por gravidade com capacidade
de 6 a 7 m® [54]. A sequéncia de mistura usada para os betfes auto-compactaveis consistiu
também na mistura prévia dos materiais secos antes de adicionar a agua, conforme se
indica no Quadro 5.1. Skarendahl [69], ao resumir a experiéncia sueca na producdo de
betdes auto-compactaveis com diferentes tipos de betoneiras fixas, ndo evidencia nenhuma
necessidade de se estabelecer requisitos especiais para as betoneiras. Contudo salienta a
importancia de se estabelecer a ordem de introducdo dos componentes antes da central

iniciar a rotina de producéo do betéo.

Quadro 5.1 — Sequéncia de amassadura para betdes auto-compactaveis [54]

Entrada do material Tempo
Agregados 8 - 16
Agregados 0 - 8 Todos os materiais sdo misturados
Cimento em seco durante o enchimento (1
Filler minuto)
Agua
% do superplastificante Misturado durante 2 minutos
Agente introdutor de ar

(*) Em repouso durante 1 minuto
14 do superplastificante Misturado durante 2 minutos

Nota: (*) Correntemente usado em amassaduras laboratoriais. Para a produgéo do betéo
auto-compactavel nenhum tempo de repouso especial € incluido mas o tempo total é o
mesmo.
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Na bibliografia consultada, tem sido referida a possibilidade de se produzir o betdo
auto-compactavel em auto-betoneiras com capacidade de mistura [10, 54]. Na realidade, o
betdo transportado na auto-betoneira é um betdo primario previamente misturado, sendo
auto-compactabilidade atingida quando se adiciona o superplastificante na chegada a obra.
A trabalhabilidade deste betdo primario pode ser verificada com o ensaio convencional do
cone de Abrams [10]. Este procedimento requer verificacbes cuidadosas dos seguintes
pontos [10]: trabalhabilidade do betdo primario (cada camidao betoneira), condicbes dos
tambores dos camides betoneira, o tempo de mistura no camido, homogeneidade do betéo
apos a fluidificacdo (ensaio de espalhamento) e a medicao dos adjuvantes.

A producdo de betdes em auto-betoneiras com capacidade de mistura exige um
elevado controlo de qualidade e a definicdo e validacdo dos procedimentos a adoptar
através de ensaios adequados [10]. No panorama das exigéncias necessarias para se
garantir a auto-compactabilidade adequada do betdo e do risco que a sua ndo obtencéo
significa para a integridade das estruturas, a producdo do betdo em auto-betoneiras

misturadoras devera ser bem ponderada, pelo maior risco que representa.

5.2.2 — Controlo da producéao

A semelhanca do que sucede com os betdes correntes, o controlo da producéo do
betdo auto-compactavel envolve o controlo das matérias-primas, o controlo do processo de
mistura e a execucdo de ensaios de conformidade a saida da betoneira.

Especialmente relevante para o controlo das matérias-primas € a variacdo que
ocorre no teor em agua superficial do agregado fino [27, 54, 69]. O controlo da variacdo na
curva granulométrica dos agregados devera ser igualmente observado, ainda que a sua
variacdo dentro de pardmetros normais ndo influencie a trabalhabilidade na mesma
magnitude que o teor em agua superficial [27, 54].

Para o controle do teor em agua superficial dos agregados finos existem

basicamente dois métodos [27]: o primeiro consiste em manter as variagbes do teor em

agua superficial dos agregados num valor minimo admissivel, enquanto o segundo consiste
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em proceder a medi¢cOes frequentes deste parametro e efectuar ajustamentos da mistura. O
primeiro método (manter as variagdes num valor minimo) pode ainda ser subdividido em
dois outros métodos [27]: 0 método natural, que consiste em armazenar o agregado fino ao
abrigo do sol e do vento e estabilizar a humidade superficial, e 0 método de estabilizacdo
mecanica, que consiste na estabilizacdo da humidade superficial dos agregados finos por
processos mecanicos de centrifugacéo.

A Figura 5.3 ilustra o processo de estabilizacdo mecéanica a que se fez referéncia.
Este mecanismo permite estabilizar a humidade superficial dos agregados finos a um nivel
muito baixo por centrifugacdo. Para além disso, se necessario, permite retirar os sais e
arrefecer os agregados finos pulverizando 4gua pura ou agua gelada. O mecanismo
ilustrado destina-se a pequenas quantidades, mas mecanismos que operam de modo
continuo foram j4 desenvolvidos [27]. Os métodos de estabilizacdo do teor em &gua
superficial dos agregados finos sdo raramente empregues devido aos problemas
econOmicos associados ao tempo e espaco de armazenamento destes materiais em
grandes quantidades. Higuchi [27] salienta a necessidade de se desenvolver um método

instantaneo e econdmico de estabilizacdo do teor em agua superficial dos agregados finos.
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Figura 5.3 - Estabilizador mecénico da humidade dos agregados finos [27]

O método de medicdo do teor em agua superficial para proceder a ajustamentos é

aquele que predomina na maioria das centrais de betdo pronto [27, 54]. O sistema de

105



monitorizacdo deve estar equipado com sensores de controlo de humidade para detectar
instantaneamente pequenas mudancas [27, 54]. E absolutamente conveniente que os teores
em agua superficial sejam medidos com grande frequéncia antes de cada amassadura e
gue as composicdes de betdo sejam também elas automaticamente corrigidas [27, 54].

Uma vez estabelecida a sequéncia de entrada das matérias-primas e o tempo de
mistura, o controlo de qualidade da amassadura passa pelo controlo do processo de
pesagem e pelo estabelecimento de mecanismos que permitam detectar qualquer pequena
variacdo dos componentes, em particular as variacdes da quantidade de agua da mistura,
em consequéncia das varia¢des do teor em agua superficial dos agregados, particularmente
dos agregados finos. Outras variacBes na mistura poderdo também ser consequéncia de
variacdes nas propriedades dos materiais ou variagdes na temperatura do betdo [27].

Se bem que sejam efectuados ensaios de controlo de qualidade apos a realizacao
das misturas, o valor do esfor¢co de torcdo realizado durante a amassadura ou a utilizacéo
de medidores de intensidade da corrente podem ser empregues para um controle racional e
mais rapido do processo de mistura [27, 54]. A intensidade final da corrente eléctrica ou o
consumo de corrente medido durante uma amassadura pode ser relacionado com o0s
par@metros dos ensaios do betdo fresco de modo a detectar possiveis alteracdes nas
dosagens de agua ou de superplastificante [27, 54].

Higuchi [27] relata resultados onde o valor do consumo final de corrente (em kW)
apresenta uma correlacdo consistente com o parametro T50 (ensaio de espalhamento) e
com o tempo no Funil-V (ensaio de fluidez), enquanto que a correlacdo com o didmetro de
espalhamento se mostrou fraca. Os resultados permitiram constatar que qualquer alteracéo
na viscosidade dos betbes auto-compactaveis devida a variacbes na dosagem de agua
pode ser detectada pela variacdo do consumo final de corrente na amassadura. Contudo,
Higuchi [27] refere que o controlo do consumo de corrente eléctrica total numa mistura
apenas pode ser usado para confirmar condigBes estaveis ou advertir para mudangas na

fluidez do betdo e ndo para uma avaliagdo quantitativa da sua qualidade.
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5.3 — Transporte do betéo

A qualidade do betdo auto-compactavel é susceptivel de ser afectada pelo tipo e
condicbes de transporte, mas o aspecto principal a ter em conta serd certamente o tempo
em que decorre esse transporte [27, 71]. Uma vez que o betdo auto-compactavel requer
uma trabalhabilidade especifica mais precisa aquando da sua colocagdo em obra para se
conseguir uma boa compacidade, a variacdo das propriedades do betédo fresco com o tempo
sdo um aspecto importante a avaliar antes da betonagem [27, 71].

O transporte do betdo desde a central de producdo até ao local da obra é feito
geralmente em camides auto-betoneira que mantém uma velocidade de rotacdo do tambor
relativamente lenta para garantir a homogeneidade da mistura e evitar fenomenos de
segregacdo. Tem sido referido que a segregacdo do betdo causada pela agitagdo ocorre
mais frequentemente quando a mistura contém pequenas quantidades de agregados [71].
No caso de um betdo segregado, a argamassa € descarregada do tambor do agitador mais
cedo que os agregados grossos, 0s quais influenciam negativamente a bombagem e a
compacidade do betdo auto-compactavel [71]. O betdo auto-compactavel usualmente tem
uma quantidade de agregado inferior ao betdo normal. Em consequéncia, a variacdo das
suas propriedades devido a agitacdo devem ser avaliadas previamente [71].

As condi¢des de transporte, nomeadamente a temperatura do ar pode também
afectar as propriedades do betdo, na medida em que afecta a velocidade com que se
formam os produtos da hidratacdo do cimento e afecta o tempo de retencdo da
trabalhabilidade [71]. Deste modo, o transporte do betdo auto-compactavel deve ser
controlado considerando a variacao da qualidade devido as condi¢cdes ambientais [71].

A trabalhabilidade do betdo auto-compactavel varia com o tempo decorrido apds a
amassadura, e este é consensualmente considerado o parametro mais importante a ter em
conta quando se planeia o transporte do betédo [27, 71]. A variacdo da trabalhabilidade do
betdo auto-compactavel com o tempo € influenciada pelos materiais usados, especialmente
as propriedades dos materiais finos e adjuvantes quimicos [13, 27, 71]. Em consequéncia,

torna-se evidente que o estudo da composicdo de betdes auto-compactaveis devera
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contemplar a andlise da retencdo da trabalhabilidade de forma a antever as condi¢des de
entrega do betdo em obra em fungéo dos tempos médios de transporte previstos.

O tempo de transporte do betdo auto-compactavel devera ser tdo curto quanto
possivel. Algumas experiéncias indicam que o tempo de transporte deve ser planeado de
forma a ndo exceder os 60 minutos [71]. Na Suécia, a experiéncia indica que, com a nhova
geracdo de superplastificantes, se conseguem tempos mais longos e controlados desde a
amassadura até a colocacao [71]. Contudo, na maioria dos casos em que o betdo auto-
compactavel foi usado na construcdo de pontes na Suécia, foi estabelecido um tempo

maximo entre a amassadura e a betonagem de 60 minutos [71].

5.4 — Recepcéo do betdo em obra

Os ensaios de recep¢do em obra do betdo auto-compactavel podem ser divididos
em dois grupos: O primeiro traduz-se na recolha de provetes para posterior avaliacdo da
conformidade do betdo entregue face as propriedades mecanicas e de durabilidade do
betdo endurecido especificadas. Os procedimentos adoptados neste grupo de ensaios de
recepcédo sao fundamentalmente os mesmos que para um betdo convencional. O segundo
grupo de ensaios de recepcdo envolve a inspeccdo das propriedades do betédo fresco e
difere significativamente dos procedimentos adoptados no betdo corrente, pelo nimero de
parametros a avaliar e tipos de ensaios a executar. Tém sido propostos diferentes tipos de
ensaios com o objectivo de aferir a auto-compactabilidade do betdo “in situ”, mas estes
ensaios ainda néo estao uniformizados nem normalizados.

Na prética corrente na Suécia, 0s ensaios de recepcao “in situ” incluem o ensaio de
espalhamento e a “Caixa-L". Com estes ensaios é avaliada a capacidade e velocidade de
deformacéo, estabilidade da mistura (segregacéo), capacidade de enchimento e capacidade
de passagem. A disposicao dos vardes na “Caixa-L” é definida no processo de célculo do
betdo, em funcdo da estrutura a betonar, dimenséo e forma dos agregados grossos, assim
como do volume da fase argamassa [69, 71]. No ensaio de espalhamento, os valores a

atingir para o diametro de espalhamento tém sido normalmente da ordem de 650 a 750 mm,
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com uma variacdo de aproximadamente +/- 50 mm, enquanto que os valores do parametro
T50 oscilam tipicamente entre os 3 e 0os 7 segundos [71]. O ensaio “Caixa-L” tem sido usado
para indicar a capacidade de passagem de modo quantitativo [71]. A resisténcia a
segregacdao é avaliada qualitativamente em ambos 0s ensaios, por inspeccao visual [71].

No Japdo, o ensaio de espalhamento, o ensaio de fluidez (Funil-V) e o ensaio da
caixa (ou caixa-U) séo frequentemente adoptados para verificar a qualidade do bet&o fresco
em laboratério. Contudo, em obra, tem sido utilizado quase exclusivamente o ensaio de
espalhamento, devido a sua capacidade de avaliar simultaneamente a capacidade e
velocidade de deformacdo através da medigdo, respectivamente, do valor do diametro
médio de espalhamento e do tempo T50 [10, 71]. O valor de referéncia para o controle do
didmetro de espalhamento varia com os materiais usados, as propor¢cdes da mistura e as
condicbes de fronteira [71]. Contudo, os valores do didametro médio de espalhamento entre
0os 550 e os 650 mm tém sido normalmente escolhidos como referéncia. A variacao
admissivel € normalmente de +/- 50 mm.

A compacidade do betdo auto-compactavel nas estruturas e, consequentemente, o
seu comportamento mecanico e de durabilidade, dependem da auto-compactabilidade do
betdo. Uma auto-compactabilidade fraca ndo pode ser compensada por trabalho adicional
de construcdo em obra. Por esse motivo, Masahiro Ouchi [50] considera fundamental que a
auto-compactabilidade seja testada para todo o betédo, imediatamente antes da betonagem e
no local da obra. Contudo, o incremento da frequéncia de amostragem de forma a abranger
todo o betdo resultaria num acréscimo significativo de trabalho e atrasos no processo de
betonagem. Para obviar a este problema, foi desenvolvido um mecanismo que permite a
inspec¢do do betdo num processo continuo. O conceito foi proposto por Okamura e seus
colaboradores e o mecanismo de ensaio foi desenvolvido por Ouchi et al. [50].

O mecanismo para avaliagdo continua da auto-compactabilidade do betdo a que se
fez referéncia é ilustrado na Figura 5.4. Neste processo todo o betdo passa pelo aparelho de
ensaio, o qual é instalado entre o camido auto-betoneira e 0 camido de bombagem no local

da obra. Se o betdo fluir através do aparelho ele é considerado como auto-compactavel.
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Pelo contrério, se o aparelho bloquear a passagem do betéo, isto significa uma insuficiéncia

na auto-compactabilidade e a necessidade de ajustamento das propor¢gdes da mistura.

obstacle

Figura 5.4 - Esquema do ensaio de aceitacédo para todo o betdo [50]

Este aparelho foi usado com sucesso na constru¢do de um reservatério de grandes
dimensbes da companhia de gas de Osaka [50]. O aparelho utilizado para avaliacdo

continua do betdo durante a sua construcéo é ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Ensaio de aceitacdo para todo o betdo [50]
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5.5 — Colocacéo do betao

Por colocacdo do betdo entende-se a tarefa de fazer chegar o betdo desde o local
da obra até as cofragens. O betdo auto-compactavel é normalmente entregue em obra a
partir de auto-betoneiras. O seu transporte até as cofragens (colocagao) pode ser efectuado
de diferentes formas [10]: por descarga directa usando calhas, através de tremonhas, ou
ainda, pelo método mais frequente que consiste na bombagem.

O processo de descarga directa consiste basicamente em descarregar o betdo a
partir do topo da cofragem usando uma calha. A principal desvantagem deste método é que
tende a agravar ou até a gerar a segregacéao do betéo fresco porque este cai na cofragem.

O uso de tremonhas instaladas sob o balde da grua é frequente na betonagem de
pilares ou estacas. Este método consiste na utilizacdo de uma tremonha com um tubo que é
introduzido a partir do topo da cofragem. Este método aplica-se a elementos verticais e
possui a vantagem de evitar a queda do betdo na cofragem.

O processo de bombagem é o mais corrente, por permitir a betonagem de grandes
massas com relativa facilidade. Este método, que também se aplica a elementos verticais,
evita a queda do betdo na cofragem, limita o pessoal ao responsavel pelo controle da
bomba e permite a betonagem de grandes alturas. A for¢a necessaria para bombear o betédo
depende da viscosidade da mistura. Para o betdo auto-compactavel com alta viscosidade, a
presséo exigida a bomba serd maior do que para um betdo corrente, enquanto que para
betdes com menor viscosidade, a pressdo na bomba iguala aquela registada em betdes
correntes [71]. Existem indicacfes de que a bombagem pode afectar as propriedades do
betdo auto-compactavel, em especial se este apresentar menor resisténcia a segregacéo
[71]. As propriedades do superplastificante usado poderdo também contribuir para a maior
ou menor variagado das propriedades do betéo fresco durante a bombagem [71].

Qualquer que seja o0 método usado para colocar o betdo na cofragem, a altura de
queda do betdo e a distancia de colocacao horizontal na cofragem devem ser limitadas. Por
outro lado, no planeamento da betonagem devera ter-se em conta o gradiente de

escoamento e a taxa de betonagem.
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Altura de descarga

O betdo auto-compactavel é menos sensivel ao efeito de segregacdo provocado
pela queda do betdo na cofragem em comparacdo com o betdo corrente [10, 71]. Existem
indicagcBes de que a altura de queda do betdo auto-compactavel, medida desde a boca da
mangueira de bombagem até a superficie da cofragem, deve ser igual ou inferior a 5 metros
[10, 71]. Contudo, em alguns casos ja se registaram alturas de queda de 8 metros com
resultados suficientes [71]. Se a queda do betdo se faz através de zonas congestionadas
por armaduras, ndo pode ser desprezada a possibilidade de segregacdo dos agregados
grossos [71]. Para optimizar a aparéncia das faces visiveis do betdo, tem sido sugerida a

utilizacdo de alturas de queda tao baixas quanto possivel [10].

Distancia de colocacao horizontal

Para um dado betdo auto-compactavel, a distancia de colocacdo aceitavel
dependera da capacidade do betdo se mover através da cofragem (densidade de
armaduras, curvas, cavidades, etc.) mantendo a sua homogeneidade [10]. Em geral, quanto
maior for a distancia de colocagdo, maior sera a probabilidade do betdo sofrer segregacdo
dindmica [10]. Os resultados de experiéncias francesas sdo consistentes com a distancia
maxima de colocacdo recomendada pela TC-SCC-RILEM e com a experiéncia das
aplicacbes no Japdao; tem sido referido que a segregacdo ndo ocorre se a distancia
horizontal de escoamento ndo exceder os 10 metros [10, 71]. Contudo, na maioria dos
casos, a distancia de escoamento tem sido limitada entre 3 a 10 metros [71]. Por outras
palavras, os pontos de betonagem devem ser preparados de tal modo que os intervalos ndo

excedam 6 a 20 metros [71].

Gradiente de escoamento

O betdo auto-compactavel tem a capacidade de se comportar como auto-nivelante.
Contudo, este ndo flii e nivela como um fluido real. O gradiente de escoamento do betédo

auto-compactavel situa-se predominantemente entre 1/10 e 1/100 [69]. Este valor podera no
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entanto variar com 0s materiais usados, as propor¢cfes da mistura e as condigbes de
fronteira [71]. A experiéncia sueca indica que, se convenientemente dimensionado e
aplicado, o betdo auto-compactavel pode ser moldado em superficies inclinadas. Em

projectos de pontes na Suécia foram aplicadas inclinacdes até 4% [69].

Taxa de betonagem

A experiéncia japonesa indica que a taxa de betonagem do betdo auto-compactavel
tende a ser inferior comparativamente a um betdo normal [71]. Se a taxa de betonagem do
betdo auto-compactavel exceder a taxa de escoamento exercida por ac¢do do peso préprio,
nao é obtida compacidade suficiente e o ar ocluido tende a criar cavidades nas superficies
moldadas do betdo. Ao resumir o estado da arte na colocacdo do betdo auto-compactavel
em obra, Takada [71] refere que em cerca de um terco dos casos praticos observados a

taxa de betonagem se situou entre os 10 e os 20 m%/h.

5.6 — Acabamento e cura

A menor taxa de exsudacéo dos betdes auto-compactaveis, comparativamente com
os betBes correntes, torna-os mais vulneraveis aos efeitos de retraccdo plastica devido a
secagem prematura da superficie do betédo [10, 71]. Contudo, esta sensibilidade pode variar
significativamente de composicdo para composicdo [10, 71]. Em geral, é recomendada
particular atencdo ao método de cura usado apos a betonagem de superficies horizontais,
de modo a evitar excessiva evaporacao nas primeiras horas [10, 71].

Existem indica¢Bes de que o acabamento do betdo auto-compactavel é geralmente
de inferior qualidade comparativamente ao betdo normal devido a alta viscosidade, baixa
exsudacédo e reduzida dimensdo dos agregados [71]. Contrariamente, a experiéncia sueca
adquirida em projectos de pontes e na construcdo de edificios indica que as superficies
obtidas apresentam menor porosidade e sdo de tonalidade mais escura quando comparadas
com o betdo normal [69]. A qualidade da superficie foi especialmente evidente em

elementos onde o betdo foi bombeado a partir da base da cofragem [69].
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O material de cofragem que tem sido utilizado para os betdes auto-compactaveis
nao difere daquele utilizado no betdo corrente [71]. Contudo, tem-se verificado que as
bolhas de ar presas durante o escoamento tendem a permanecer na face da cofragem
devido a alta viscosidade, prejudicando a aparéncia da superficie [71]. Com o propdsito de
resolver este problema, tem-se verificado adequado o uso de telas permeaveis ao ar,
colocadas na cofragem [71]. Para além disto, o uso de betdes auto-compactaveis implica
uma rigorosa seleccao do tipo de 6leo de descofragem ou outros agentes similares, de

modo a evitar os riscos de defeitos nas faces betonadas [10, 71].

5.7 — Presséao de cofragem

A literatura sobre a matéria fornece por vezes informacéo contraditéria acerca da
pressdo que o betdo auto-compactivel exerce sobre as paredes da cofragem. Alguns
autores consideram que, em consequéncia da sua maior fluidez, a pressao que o betdo
auto-compactavel exerce sobre as cofragens é superior a pressdo exercida por um betéo
corrente, enquanto outros autores atribuem qualidades “tixotrOpicas” ao betdo fresco auto-
compactavel, o que significa que quando este é colocado a partir do topo da cofragem
exerce menor pressao que o betdo corrente [10, 71]. A escassez de investigacao nesta area
nao permite contudo estabelecer regras precisas sobre a matéria [10].

A forma e a dimenséo dos elementos a betonar, a composicédo do betdo, a taxa de
betonagem, a temperatura e ainda outros factores, influenciam a presséo lateral que o bet&o
auto-compactavel exerce sobre a cofragem [71]. De acordo com os resultados dos ensaios
no Japao, tem sido referido que a pressao lateral na cofragem € de 80% a 90% da presséo
do fluido, a qual é estimada pelo produto da massa unitaria do betdo pela altura a betonar
[71]. Quando a seccao transversal da estrutura se torna menor a pressdo tende a reduzir,
aproximando-se da presséo lateral do betdo normal [71].

Estudos efectuados em projectos de larga escala na Suécia indicam que, quando

adequadamente calculado, o betdo auto-compactavel colocado a partir do topo da cofragem

nao impde maiores pressdes ha cofragem comparativamente a um betdo corrente, mas
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antes o contrério [69, 71]. A razdo para as menores pressdes exercidas na cofragem é
atribuida a inerente “tixotropia” do material. Quando a energia cinética do betdo fresco se
dissipa, o material endurece de forma “tixotropica” e deixa de actuar como um liquido. Deve
ser referido que o grau de rigidez “tixotropica” depende do calculo da mistura [71]. Esta ndo
€ por isso uma propriedade inerente de todo o betdo auto-compactavel [71]. O efeito
descrito pode ser visto na Figura 5.6, onde as pressdes normalmente calculadas e aquelas
medidas, sao ilustradas para uma parede de uma ponte com 5,5 metros de altura, onde a

betonagem progrediu em altura a uma taxa de 1,7 m por hora [69].
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Figura 5.6 - Medicao da presséo de cofragem [69]

Face as inerentes especificidades do betdo auto-compactavel e a escassez de
estudos nesta area, os construtores devem ser particularmente cautelosos quanto ao célculo
das cofragens. E recomendado que este dimensionamento seja feito do lado da seguranca,
assumindo que a pressdo na base da cofragem é pelo menos equivalente a presséo
hidrostatica do betdo fresco [10, 69, 71]. Se o betdo for bombeado a partir da base da
cofragem, a pressdo do betdo fresco é certamente pelo menos equivalente a presséo

hidrostatica (efeito dindmico associado a bombagem) [10].
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5.8 — Conclusdes

A trabalhabilidade do betdo auto-compactavel durante o enchimento das cofragens
em obra é determinante para a maior ou menor compacidade do produto final, uma vez que
este betdo é aplicado sem qualquer vibracdo ou outra forma de compactacdo. A
compacidade é entdo conseguida pela ac¢do do peso proprio da massa e pela capacidade
gue esta possui de fluir através das armaduras sem segregacao e de preencher todos os
espacos da cofragem. Uma insuficiente auto-compactabilidade aquando da colocacdo do
betdo nas cofragens ndo podera ser compensada por trabalho adicional em obra e
compromete seriamente as suas propriedades no estado endurecido [50]. O estudo da
composicao de um betdo auto-compactavel devera por isso ter em conta as diferentes fases
gue envolvem a producdo e manuseamento do material.

Tem sido referido que os processos de producéo, transporte e colocacdo do betéo
auto-compactavel podem afectar as suas propriedades no estado fresco e que,
comparativamente com um betdo corrente, a trabalhabilidade deste tipo de betdes é mais
sensivel a variacao dos materiais, variagdes na dosagem de agua, sequéncia e duracdo da
amassadura, temperatura ambiente, condi¢cdes e duracdo do transporte, condi¢cdes de
colocacao, etc. [10, 27, 50, 54, 69, 71, 76]. Por esse motivo, é considerado essencial
implementar-se um rigoroso controlo de qualidade em todas as fases de producdo e
manuseamento do material.

No processo de producéo, tem sido referido como essencial, o controlo da dosagem
efectiva de 4gua na mistura. Especial atencdo devera ser dada ao teor em agua superficial
dos agregados finos, 0os quais poderdo transportar dgua para o betdo. A distribuicdo
granulométrica dos agregados finos devera ser também inspeccionada com regularidade
[27, 54, 69]. Outros factores importantes incluem a seleccéo do tipo de betoneira, definicdo
da ordem de entrada dos materiais e o tempo de amassadura [10, 13, 27, 54, 76].

No processo de transporte devera observar-se qualquer possivel efeito de
segregacdo dos agregados, mas especialmente relevante sera a avaliacdo da retencdo da

trabalhabilidade durante o tempo em que decorre esse transporte [13, 27, 71].
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A colocacéo é feita normalmente por bombagem. Existe no entanto indicagbes de
que a pressao de bombagem podera afectar a trabalhabilidade do betéo se este ndo possuir
adequada resisténcia a segregacdo [10, 71]. Acima de determinados valores, que
dependem da taxa de armaduras e da forma das cofragens, a altura de queda, a distancia
de colocacédo horizontal e a taxa de betonagem poderdo também afectar a trabalhabilidade
do betdo fresco [10, 71].

Tomando como referéncia o panorama actual da industria de producdo do betédo
corrente, em especial os grandes grupos de produtores de betdo, podera afirmar-se que,
uma vez definidos e normalizados os ensaios do betdo fresco e a rotina de verificacbes
necessaria, o betdo auto-compactavel poderd ser produzido, transportado e colocado
satisfatoriamente com os meios hoje disponiveis. Efectivamente, os grandes produtores de
betdo possuem centrais bem equipadas, com betoneiras de mistura forcada, sensores de
medicdo automatica do teor em agua superficial dos agregados e sistemas informatizados
de correccao das proporgdes da mistura e de acompanhamento dos processos de pesagem
e amassadura. O betdo € transportado até a obra em camifes betoneira e a sua colocacao
faz-se normalmente pelo processo de bombagem.

Os grandes produtores de betdo dispbem também normalmente de meios
laboratoriais e rotinas de inspeccdo as centrais que asseguram a regularidade do
fornecimento dos materiais em termos de qualidade. Isto significa que a producdo do betdo
auto-compactavel devera passar essencialmente pela definicho dos ensaios e
procedimentos de inspec¢do do betédo fresco, ndo s6 a saida da central, mas também no
processo que decorre entre a sua producgéo e a colocagao nas cofragens.

Para além das condi¢des tecnoldgicas, sera necesséria a formacdo de pessoal
especializado nas diferentes fazes de producdo e manuseamento do material, capaz de
decidir “in situ” acerca da conformidade ou n&o do betdo fresco auto-compactavel, mediante
procedimentos de ensaio e de inspecc¢édo visual bem definidos. A montante das condi¢bes

aqui avaliadas do ponto de vista da producéo e manuseamento do material esta obviamente
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a formacdo daqueles que terdo a responsabilidade de definir as correctas propor¢des da

mistura, adequadas aos respectivos processos de producdo e demais condi¢coes.
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CAPITULO 6 — METODOS DE CALCULO DAS PROPORCOES DA MISTURA

6.1 — Introducéo

A semelhanca do que sucede com os betdes correntes, as propor¢des da mistura
para os betbes auto-compactaveis sao calculadas com vista a satisfagdo de determinadas
exigéncias de desempenho, quer no estado fresco, quer no estado endurecido, ou mesmo
na transicao entre os dois estados. Nao obstante, a conciliagdo das diferentes exigéncias de
desempenho no estudo da composicido dos betdes auto-compactaveis € manifestamente
mais complexa comparativamente com os betdes correntes, exigindo o controle de um
numero mais vasto de variaveis.

A complexidade que reveste o estudo dos betdes auto-compactaveis resulta
basicamente em virtude das exigéncias funcionais impostas ao comportamento do betao no
estado fresco, nomeadamente, a obtencdo da adequada capacidade de enchimento,
capacidade de passagem e resisténcia a segregacido. Na analise dos diferentes métodos
propostos na ultima década, torna-se evidente que a primeira e fundamental preocupagéao
no estudo da mistura é produzir um betdo com a auto-compactabilidade satisfatéria, em
detrimento de uma menor atengao inicial prestada as subsequentes propriedades do betéo
endurecido, ainda que estas ultimas ndo sejam desprezadas. Em particular, o critério da
auto-compactabilidade governa a quantidade de pasta, e frequentemente a razao
agualfinos. Em consequéncia, a resisténcia a compressdo ndo pode ser facilmente
controlada a partir da razdo agualligante como sucedia nos betdes correntes. Em
alternativa, a resisténcia pretendida € obtida mediante uma adequada combinagdo de
diferentes materiais finos (cimento Portland, cinzas volantes, escorias, calcario moido, etc.).

Regra geral, todos os materiais constituintes utilizados para produzir betdes
correntes podem ser empregues para produzir betdes auto-compactaveis. Uma vez que

estes materiais variam de lugar para lugar, torna-se evidente que nao existem solugbes

121



Unicas ou universais de betdes auto-compactaveis para uma situacéo particular, € que uma
de entre varias formulagdes de misturas podera revelar-se satisfatéria. Os procedimentos de
calculo deverao por isso permitir a obtencdo de misturas com uma grande variedade de
exigéncias em termos de desempenho usando materiais disponiveis localmente.

O elevado numero de combinagdes possiveis de materiais para produzir um betédo
auto-compactavel significa que um largo niumero de variaveis necessitam de ser conciliadas
em cada situacao particular mediante ensaios laboratoriais, uma vez que a interacg¢ao entre
os diferentes parametros da mistura é frequentemente dificil de prever com a suficiente
precisdo. Por esse motivo, tem sido proposta a adopg¢ao de uma nova metodologia, distinta
daquela adoptada frequentemente no calculo da composi¢cao de betdes correntes, e que
basicamente envolve o estudo extensivo das combinagdes potenciais dos diferentes
materiais em argamassas, antes de se prosseguir com o estudo em betdes. Desta forma, o
numero de ensaios sobre amassaduras em betdo pode ser substancialmente reduzido ou
mesmo limitado a ensaios de confirmacao.

Os estudos em argamassas oferecem a vantagem de envolverem um menor
volume de material, um menor numero de varidveis a conciliar, um menor numero de
parametros a medir e uma maior facilidade de execugdo dos ensaios necessarios. Para
tornar viavel esta nova abordagem, alguns autores estudaram e definiram parametros
reoldgicos para as argamassas adequados a produgédo de betbes auto-compactaveis. Em
sintese, o betdo auto-compactavel pode ser encarado como sendo constituido por um
determinado volume de agregados grossos dispersos numa matriz constituida pela
argamassa. Uma vez que o volume de agregados grossos ndo varia substancialmente entre
misturas, em virtude das exigéncias funcionais impostas quanto a auto-compactabilidade, as
propriedades do betdo nos estados fresco e endurecido passam a ser controlados
basicamente pelas propriedades das argamassas.

Tipicamente, o processo de estudo da composicdo de um betdo auto-compactavel
envolve trés fases [35]: a recolha dos dados essenciais de base, o calculo das proporgoes

da mistura e, finalmente, os ensaios de confirmacdo em laboratério. Na primeira fase, sédo
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recolhidos os dados relativos ao desempenho pretendido para o betdo, tendo em conta as
condicdes estruturais, as condicdes ambientais de exposi¢ao, as condicdes de colocacéo,
etc. Na segunda fase sdo seleccionados e caracterizados os materiais constituintes do
betdo e sdo determinadas as proporcdes desses materiais na mistura, tendo por base um
dos modelos de calculo da composicédo ja existentes. Na terceira fase sédo produzidas
amassaduras experimentais para verificar a conformidade do betdo produzido. Se esta
conformidade nao se verificar serd necessario corrigir a mistura e repetir novamente a
terceira fase. Este processo iterativo repetir-se-a até que seja verificada a conformidade do
betdo produzido face aos dados essenciais de base, como alias sucedia com os betdes
correntes.

Para o estudo das proporcdes da mistura dos betdes auto-compactaveis tém sido
propostos varios métodos [11]. Todos os métodos apresentam algumas limitagdes inerentes,
sdo de complexidade variavel e exigem diferentes quantidades de informacao devido as
caracteristicas dos materiais [11]. Todos os procedimentos consideram a composicao
volumétrica da mistura, com a subsequente conversdao em propor¢gdes em massa por
amassadura [11]. Varios métodos foram desenvolvidos usando processos de calculo de
“passo-a-passo”, enquanto outros resultaram apenas em recomendacgdes para os limites de
varios parametros de mistura — quantidades de agregados finos e grossos, quantidade de
materiais finos, quantidade de agua, etc. [11].

De entre os diferentes métodos propostos até ao momento, é possivel destacar,
pela sua maior simplicidade e uso mais generalizado, dois métodos principais [35]: 0 método
geral desenvolvido pelo grupo liderado pelo Professor Okamura [11, 35, 47, 51], suportado
também pela subsequentemente contribuicdo de outros autores com o objectivo produzir
misturas mais eficientes a partir de uma gama mais vasta de materiais, e 0 método proposto
pela “Japan Society of Civil Engineers” (JSCE) [11, 35]. Os métodos propostos pelo CBI [11,
56, 57, 79] e LCPC [11, 33, 61] merecem igualmente destaque pela sua importancia, ndo
obstante a sua maior complexidade em termos de aplicagao pratica. Estes e outros métodos

descritos na bibliografia consultada serdo tratados nos Sub-Capitulos seguintes.
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6.2 — Método geral

O método geral, assim designado porque deu origem a outros desenvolvimentos ou
modificacbes posteriores, foi proposto em Setembro de 1993 por Okamura, Ozawa e
Maekawa [11, 35, 47], em resultado do trabalho prévio extensivo realizado por estes
investigadores na Universidade de Toquio. Este método é relativamente simples e pode ser
implementado facilmente mediante um procedimento “passo-a-passo” ilustrado na Figura

6.1.

Dosagem de ar (Vv)

4% a 7%
-
Volume absoluto de agregado grosso (Vg)

¢ 50% do volume aparente de agregado grosso compactado
(excluindo o ar)

- I

Volume absoluto de agregado fino (Vs)

¢ 40% do volume da argamassa (excluindo o ar)

- I

Razéo volumétrica agua/finos (Vw/Vp)

e Ensaios em argamassas:
Gm=5; Rm=1

. =

Dosagem de superplastificante (Sp/p)

e Ensaios em argamassas:
Gm=5; Rm=1

Figura 6.1 — Método geral proposto por Okamura et al. [35]

O método geral foi inicialmente desenvolvido para misturas contendo uma gama
limitada de materiais japoneses, incluindo agregados grossos com uma variagdo de
dimensao entre os 5 mm e os 20 mm, agregados finos com maxima dimensdo de 5 mm e

um cimento Portland de baixo calor de hidratagéo rico em silicato bi-célcico (“belite” - C2S),
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e nenhum uso de agentes de viscosidade [11]. As dosagens de agregados grossos e finos
sdo fixadas de forma que a auto-compactabilidade possa ser atingida facilmente ajustando
apenas a razao agua/finos e a dosagem de superplastificante [46]. Os valores propostos no
meétodo geral para as dosagens de agregados visam a garantia de obtengcdo da auto-
compactabilidade, mesmo considerando a variabilidade que ocorre durante a produgéo,
induzida por variagbes na qualidade do material e variagdes na pesagem. Desta forma a
auto-compactabilidade é determinada a partida com um nivel superior ao necessario e, por
esse motivo, o método geral tem sido considerado como conservador [35, 47].

Uma das limitagdes que podera ser apontada ao método geral esta relacionada
com o facto de nao existir qualquer referéncia quanto a utilizagcao do nivel de resisténcia a
compressao do betdo como dado essencial de base para a formulagdo da composi¢cao. Nao
obstante, tem sido referido que a necessariamente baixa razao agua/cimento imposta para
cumprir os requisitos do betao no estado fresco resulta em resisténcias adequadas para a
maioria das necessidades estruturais [11, 35, 47].

As proporgbes da mistura, por metro cubico de betdo, sdo obtidas mediante a
implementacdo do processo “passo-a-passo” ilustrado na Figura 6.1. As diferentes etapas

que compdem esse processo podem ser descritas do seguinte modo:

Volume de ar

O volume de ar (Vv) deve situar-se entre os 4% e os 7%, dependendo das
condicdes de exposicao ambiental da estrutura a que o betdo se destina. Uma parte deste
volume de ar é introduzido para fornecer resisténcia as acgbes de gelo-degelo, mas podera

conduzir também a uma reducao das quantidades de agua e cimento [11, 35, 47].

Volume de agregado grosso

O volume absoluto de agregado grosso (Vg) € contabilizado em 50% do volume
ocupado pelas particulas de agregado grosso compactado na unidade de volume aparente

de um metro cubico, excluindo o volume de ar previsto para a composigao [35, 47].
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No limite, o volume ocupado pelas particulas de agregado grosso compactado na
unidade de volume aparente de um metro cubico (Vg,lim), € numericamente equivalente a
razao entre o valor da baridade compactada e o valor da massa volumica do agregado.
Desta forma, o volume absoluto de agregado grosso a utilizar na composi¢cao do betédo

obtém-se através da Equagéao 6.1.

Vg=0,50x Vg,lim-(1- Vv) (6.1)

Onde:
Vg é o volume absoluto de agregado grosso para a mistura, em m®m?;
Vv é o volume de ar (vazios) previsto para a mistura, em m*m>;

Vg,lim é o volume aparente de agregado grosso compactado, em m®m?.

A dosagem de agregado grosso estabelecida desta forma permite contabilizar
indirectamente o efeito da forma das particulas e da sua distribuicdo granulométrica, na
exacta medida em que estas caracteristicas fisicas influenciam o valor da baridade. Quanto
mais continua for a granulometria do agregado menor serd o volume de vazios (maior
compacidade) e, consequentemente, maior sera o valor da baridade. A um maior valor da
baridade correspondera uma maior quantidade de agregado grosso presente na composi¢cao
do betao auto-compactavel.

Quando na composigao do betdo se utiliza um volume de agregado grosso superior
a 50% do volume aparente compactado deste agregado, a auto-compactabilidade baixa
bruscamente, como confirmam os trabalhos realizados por Edamatsu et al. [15] e Ozawa et
al. [34] ilustrados, respectivamente, na Figura 6.2 e na Figura 6.3. Na Figura 6.2 é possivel
igualmente constatar que a dosagem de agregado grosso nao pode ser definida
independentemente da dosagem de agregado fino na argamassa (Vs/Vm). A medida que se
aumenta a dosagem de agregados finos presentes na argamassa e, consequentemente, se
reduz o volume de pasta, aumenta a probabilidade de interacgdo entre as particulas de

agregados finos. Este facto exerce uma forte influéncia na auto-compactabilidade.
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Figura 6.3 — Vap versus altura de enchimento no ensaio da Caixa [34]

Volume de agregado fino

O volume absoluto de agregados finos (Vs) é fixado em 40% do volume de
argamassa resultante para o betdo, uma vez fixado o volume absoluto de agregados
grossos (Vg) e excluido o volume de ar (Vv). Para este fim, todas as particulas maiores que
0,09 mm sao consideradas como agregado, enquanto que todas as particulas inferiores a
0,09 mm sao contabilizadas como material fino. Isto significa que fazem parte do agregado

fino apenas as particulas cuja dimensao esta compreendida entre 0,09 mm e 5 mm.
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Através da distribuicdo granulométrica do agregado fino, é possivel quantificar a
percentagem do volume de material fino presente no agregado fino. O volume absoluto de

agregado fino (Vs) a utilizar na mistura é determinado pela Equacéao 6.2.

0,40 x(1- Vv — Vg)
1-Ksf

Vs

(6.2)

Onde:
Vs é o volume de agregado fino na mistura, em m*m>;
Vv é o volume de ar previsto para a mistura, em m*m?;
Vg é o volume de agregados grossos na mistura, em m*/m?;
Ksf é a percentagem unitaria do volume de material fino presente na

unidade de volume do agregado fino.

A quantidade de agregado fino é considerada critica e depende em certa medida da
forma das particulas, da distribuicdo das dimensdes do agregado e das propriedades do
cimento. Se a quantidade for muito alta, as particulas de agregado fino irdo interferir umas
com as outras durante o escoamento e causar bloqueio. Se for muito baixa, a quantidade
necessariamente alta resultante do cimento e da agua podera ser prejudicial para as
propriedades do betao endurecido [11, 35].

Trabalhos realizados por Edamatsu et al. [15] mostraram que, para um valor da
percentagem unitaria do volume aparente de agregado grosso compactado da ordem de
0,50, a necessaria altura de enchimento que garante a auto-compactabilidade (H= 30 cm) é
obtida para valores de (Vs/Vm) iguais ou inferiores a 0,45, conforme se ilustra na Figura 6.4
[15]. Este facto indicia claramente que a adopgao de valores de Vs/Vm = 0,40, propostos no
método geral, podem ser considerados como conservadores a luz destes resultados.

Os trabalhos realizados por Edamatsu et al. [15] confirmam mais uma vez a
necessidade de se conciliar o volume de agregados grossos no betado (Vg) com o volume de

agregados finos na argamassa (Vs/Vm). Por outras palavras, o volume de agregados
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grossos que conduz as propriedades de auto-compactabilidade pretendidas ndo podera ser
determinado independentemente do trago da argamassa que constitui a matriz.

A Figura 6.4 indicia ainda que, independentemente do valor adoptado para a razéo
Vs/Vm, existira um valor maximo para a percentagem unitaria do volume aparente de
agregado grosso compactado a partir do qual se deixa de verificar o critério estabelecido

para a auto-compactabilidade.
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Figura 6.4 — Relacdo entre Vs/Vm e a altura maxima de enchimento na Caixa [15]

Razdo volumétrica agua/finos e dosagem de superplastificante

Em resultado da abordagem proposta no método geral, contrariamente ao que
sucedia no processo de célculo de betdes correntes, a razdo agua/cimento ndo pode ser
estabelecida como parametro essencial de base para o calculo da composi¢do da mistura,
uma vez que a razao volumétrica agua/finos sera ditada basicamente pelas exigéncias
relativas a obtencao da auto-compactabilidade. Nesta medida, a uUnica forma de controlar a
resisténcia a compresséao resulta da combinacao de diferentes materiais finos.

Devido ao elevado numero de parametros a conciliar no calculo da composicéo e a
dificuldade de se produzirem modelos que contabilizem correctamente a influéncia de cada
um desses parametros, por exemplo, quando se varia o fornecimento de materiais

constituintes de local para local, o método geral preconiza que a melhor combinagao entre a
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razao volumétrica agualfinos (Vw/Vp) e a dosagem de superplastificante (Sp/p) seja
determinada a partir de ensaios em argamassas, visando a obtencdo de determinados
parametros reoldgicos previamente estabelecidos.

Os parémetros reoldgicos das argamassas conducentes a obtengdo de betbes
auto-compactaveis foram estabelecidos no método geral tendo por base medigbes
efectuadas com o ensaio de espalhamento e com ensaio de fluidez (Funil-V). O ensaio de
espalhamento da argamassa é realizado num molde tronco-cénico de dimensodes reduzidas,
enquanto que o ensaio de fluidez é realizado num funil de faces planas. As dimensbes

interiores destes equipamentos sao indicadas na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Dimensdes dos ensaios de espalhamento e de fluidez para argamassas [11]

No ensaio de espalhamento, o molde tronco coénico é assente sobre uma superficie
plana, lisa e nivelada e é cheio com argamassa, sem qualquer vibragdo. O cone é de
seguida levantado e a argamassa espalha-se descrevendo aproximadamente um circulo.
Apods cessar o movimento medem-se dois didmetros sensivelmente perpendiculares entre si
e calcula-se o seu valor médio (Dm), o qual constitui o resultado do ensaio.

No ensaio de fluidez, o funil é nivelado convenientemente e é cheio com argamassa
sem exercer qualquer vibragdo. A comporta colocada na base do funil é aberta e nesse

instante da-se inicio a medi¢gao do tempo de escoamento. O tempo de escoamento termina
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quando, observando o interior do funil de cima para baixo, surgir o primeiro raio de luz. O
tempo de escoamento, expresso em segundos, constitui o resultado deste ensaio.

As medicdes do diametro de espalhamento final e do tempo de escoamento no
“Funil-V” sado convertidas, respectivamente, em area relativa de espalhamento (Gm) e

velocidade relativa de escoamento (Rm) do seguinte modo:

2
D
Gm=| =2 | _1 6.3)
DO
Onde:
Dm é o valor médio do diametro de espalhamento,
Dy é o didmetro inicial na base do cone
Rm = % (6.4)
Onde:

t = tempo de escoamento no Funil-V, expresso em segundos

A razao volumétrica agua/finos (Vw/Vp) e a dosagem de superplastificante (Sp/p)
da argamassa sao ajustadas experimentalmente até que se obtenha simultaneamente os
valores de Gm = 5 e Rm = 1. Em termos praticos, o parametro Gm representa a capacidade
de deformacao da argamassa, enquanto que o parametro Rm representa a sua velocidade
de deformacao. Mediante determinadas condi¢cdes do escoamento (auséncia de segregacao
e bloqueio da mistura no Funil-V), os pardmetros Gm e Rm apresentam uma boa correlagao
com os parametros reoldgicos, respectivamente, tensao de corte e viscosidade plastica [13].

Ambos os ensaios pretendem avaliar as propriedades da argamassa supondo que
esta se comporta como um fluido viscoso homogéneo [11]. Esta estimativa pode ser
considerada razoavel quando a quantidade de agregado fino na argamassa nao é muito
elevada e a influéncia da interacgao entre as particulas de agregado fino é desprezavel para

as caracteristicas do escoamento da argamassa [11]. Contudo, quando a quantidade de
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agregado fino na argamassa excede um valor particular, a interacgdo entre os agregados
finos nao é desprezavel e o comportamento do escoamento da argamassa é fortemente
influenciado [11]. Deste ponto de vista, estes métodos de ensaio podem ser também Uteis
para avaliar a quantidade adequada de agregado fino de forma a evitar uma interacgao forte
entre as particulas e de modo a proporcionar alta deformabilidade para o betdo auto-
compactavel [11].

Desenvolvimentos posteriores ao método geral, realizados por Ouchi et al. [51],
viriam a estabelecer um método mais racional, baseado em ensaios experimentais sobre
argamassas utilizando os ensaios de espalhamento e de fluidez, para determinar os valores
de (Sp/p) e de (Vw/Vp) que conduzem a obtencdo dos valores pretendidos para os
parametros Gm e Rm. Este método sera convenientemente descrito no Sub-Capitulo 6.3
que posteriormente se apresentara.

Na abordagem proposta no método geral, uma vez definidos os parametros
adequados das argamassas, procede-se a execug¢ao de amassaduras experimentais em
betdo para confirmacgédo dos valores referentes aos parametros reolégicos e aos requisitos
funcionais da auto-compactabilidade. Os parédmetros reoldgicos sdo avaliados mediante a
execugcado do ensaio de espalhamento e de fluidez para o betdo, cujas dimensbes sao

apresentadas na Figura 6.6. O procedimento de execucdo destes ensaios € em tudo

semelhante aquele descrito para os respectivos ensaios em argamassas.
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Figura 6.6 — Dimensdes dos ensaios de espalhamento e de fluidez para betao [11]
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Um didmetro médio de espalhamento da ordem de 650 £+ 50 mm é considerado
satisfatério para que seja cumprido o critério quanto a capacidade de deformacéo, e se
necessario a dosagem de superplastificante no betdo podera ser ajustada até que este valor
seja alcangado. Por sua vez, o tempo de escoamento no “Funil-V” devera situar-se entre os
10 e os 20 segundos para que seja cumprido o critério quanto a velocidade de deformacgao.

Os requisitos funcionais quanto a auto-compactabilidade sdo avaliados mediante a
execugao do ensaio da “Caixa-U”, cujas dimensdes e procedimentos de ensaio foram ja
descritos no Capitulo 4. Para que seja cumprido o critério de auto-compactabilidade, a altura

de enchimento (H), medida na Caixa-U, devera ser igual ou superior a 300 mm.

6.3 — Modificagdes e desenvolvimentos do método geral
Tem havido varias modifica¢gdes e desenvolvimentos do método geral objectivando
a producgao de misturas que sejam mais eficientes em termos de quantidade de pasta, e que

sejam aplicaveis a uma vasta gama de materiais [11].

Universidade de Téquio

Ouchi et al. [51] propuseram a adopg¢ao de um método mais racional para facilitar a
determinacido da combinagdo adequada entre a razao agua/finos (Vw/Vp) e a dosagem de
superplastificante (Sp/p), que conduzem aos valores de Gm e Rm pretendidos para a
argamassa. Neste procedimento, os valores de Gm e de Rm adquirem o mesmo significado
ja descrito para o método geral. Os autores propbéem a adopgado de valores de Gm=5 e
Rm=1 para as argamassas conducentes a obtencao de betdes auto-compactaveis.

A analise extensiva efectuada por Ouchi et al. [51] permitiu constatar que, para
cada combinacdo particular de Gm e Rm, existe uma Unica solugcdo para os valores de
Vw/Vp e Sp/p, quando se utilizam os mesmos materiais, a mesma proporcdo de materiais
finos e se mantém constante Vs/Vm. Os resultados obtidos mostraram no entanto que existe
um padrdo de comportamento comum a todas as misturas, no que respeita a forma das

correlagbes entre os parametros Gm e Rm, independentemente da natureza e proporgdes
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dos materiais finos, superplastificante usado ou razdo Vs/Vm. Concretamente, os autores
constataram que existe uma relagéo linear entre Gm e Rm, com a recta passando pela
origem, quando se mantém constante o valor de Sp/p e se faz variar Vw/Vp. Por outro lado,
quando se mantém constante a razdo Vw/Vp e se faz variar Sp/p, a relagao entre Gm e Rm
assume a seguinte expressdo: Rm = AxGm®*.

Uma vez conhecida a forma geral das equagbes de correlagdo, o seu tragado
podera ser efectuado para cada situacao particular, mediante a realizagdo de um numero
reduzido de ensaios experimentais. Isto significa que os valores de Vw/Vp e Sp/p poderao
ser determinados isoladamente para cada situacao particular, uma vez definida a natureza e
proporgcdes dos materiais finos, o superplastificante a usar e a razdo Vs/Vm da argamassa.

Para cada valor assumido para Sp/p, a relacgo Gm/Rm sera constante,
independentemente de Vw/Vp. A relagao entre Gm/Rm e Sp/p ¢é ilustrada na Figura 6.7 [51].
Desta forma, se a relagdo Gm/Rm for determinada experimentalmente para pelo menos trés
valores diferentes de Sp/p, adoptando um valor constante para Vw/Vp, de tal forma que
exista sensibilidade a variacdo da dosagem de superplastificante ao efectuar os ensaios de
espalhamento e de fluidez, sera possivel desenhar uma regressao linear semelhante aquela
ilustrada na Figura 6.7. Tragada a regressao linear, o valor de Sp/p que conduz a relagao

Gm/Rm pretendida é facilmente determinado. Note-se que Gm=5 e Rm=1, logo Gm/Rm= 5.

Gm/Rm (interseccao do eixo-X) x (inclinagédo) = Constante

Valor desejavel
para GM/RM = L. .iiirsrsemrisen s ssemmarsrarmssssssnnses

Resultado
do ensaio

¥

Sp/
Spip p/p
adequado

Figura 6.7 — Relacdo entre Sp/p e a razao Gm/Rm [51]
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No caso da quantificacdo da razdo Vw/Vp, a situagao resulta aparentemente mais
complexa. A relagao entre os parametros Gm e Rm, quando se mantém Vw/Vp constante,
independentemente do valor assumido para Sp/p, ¢ ilustrada na Figura 6.8. A introducao do
coeficiente “A” (A=Rm/Gm®*) permitiu estabelecer uma relagao linear entre este valor (A) e a
razao Vw/Vp [51]. Em consequéncia, similarmente ao procedimento descrito para a
determinacao de Sp/p, se forem adoptados pelo menos trés valores diferentes para Vw/Vp,
assumindo Sp/p constante (determinado na fase anterior), e se forem ensaiadas as
respectivas argamassas para determinar a relacdo (Rm/Gm®*), faciimente se constréi a
regressao linear ilustrada na Figura 6.8. A partir da regressao linear e conhecido o valor

pretendido para o coeficiente “A” (1/5°* = 0,5253) determina-se a razdo VVw/Vp adequada.
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| /./' g
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0 v . : . .
’ 2 ! ° 3 : —H Vw/Vp

Figura 6.8 — Relagao entre Gm e Rm com Vw/Vp constante [51]

Importa por ultimo acrescentar que nao existe nenhuma indicacdo de que esta

metodologia seja aplicavel a misturas contendo agentes de viscosidade [11].

Kochi University of Technology / Sumitomo Osaka Cement Co

Edamatsu, Nishida e Ouchi [14] desenvolveram um método para determinar a razao
adequada entre o volume de agregado fino e o volume de argamassa (fixada em 0,40 no
método geral), utilizando agregados finos com particulas de diferentes formas e diferente

distribuicdo granulométrica e ainda diferentes combinac¢des de materiais finos.
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Para simular a interacgdo entre a matriz argamassa e o agregado grosso foram
utilizadas esferas de vidro com 10 mm de didmetro. Neste estudo, a velocidade relativa de
escoamento foi avaliada utilizado o ensaio do “Funil-V” para argamassas [14].

A razao entre a velocidade relativa de escoamento da argamassa no “Funil-V”, com
e sem 25% em volume de esferas de vidro, evidenciou uma boa correlagido com a altura de
enchimento do betdo medido no ensaio da “Caixa-U”. Os autores concluiram que esta razao
constitui um bom indice para avaliar a interac¢do argamassa/agregado. Em consequéncia,
pode ser estabelecido o valor desta razdo que conduz a necessaria altura de enchimento de
modo a que esta possa ser usada no processo de calculo [14].

A relagao entre esta razao e a quantidade de agregado fino na argamassa foi obtida
usando diferentes associacdes de materiais finos, incluindo cimento Portland, p6 de calcario,
escorias granuladas e cinzas volantes. A partir dos resultados obtidos, a quantidade de
agregado fino na argamassa pode ser facilmente determinada para os materiais finos
estudados. Os autores verificaram que a razao éptima entre o volume de agregado fino e o
volume de argamassa é frequentemente superior a 0,40. Isto significa que a quantidade de
pasta podera ser reduzida em comparagdao com o método geral [14].

Importa salientar que na abordagem aqui descrita, sera necessario avaliar a razao
entre as velocidades relativas de escoamento da argamassa, com e sem 25% em volume de
esferas de vidro, e estabelecer a sua relagdo com a dosagem de agregado fino na
argamassa, sempre que se alteram os materiais finos ou as suas proporcdes. Nesta medida,
a aplicacdo desta metodologia podera resultar pouco pratica para aplicagdo corrente,
atendendo ao facto de que os materiais constituintes poderao variar localmente.

Um outro aspecto que podera dificultar a aplicagdo desta metodologia esta
relacionado com a influéncia que a dosagem e caracteristicas dos agregados grossos
exerce na auto-compactabilidade. Mais concretamente, alguns estudos tém evidenciado a
necessidade de se conciliar a dosagem de agregados finos na argamassa com a dosagem
de agregados grossos no betao para se obter a satisfatéria auto-compactabilidade [15]. Isto

podera significar que a metodologia aqui descrita é valida quando o volume de agregados
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grossos no betdo é mantido constante. Entretanto, outros estudos sugerem que a dosagem
de agregado grosso podera ser superior aquela adoptada no método geral [77], tendo em
vista a reducdo do volume de pasta e a consequente reducdo de custos. Neste caso,
antevé-se que qualquer alteracdo na dosagem de agregados grossos exija igualmente

modificagdes nas relagdes entre a razao proposta e a altura de enchimento na “Caixa-U".

Delft University

Ao resumir o estado da arte, Domone [11] refere trabalhos realizados por Pelova et
al. [62] onde, utilizando uma maxima dimensado de particulas de 16 mm, os autores
concluiram que o volume absoluto de agregado grosso a utilizar no betdo auto-compactavel
podera ser satisfatoriamente aumentado até 60% do volume aparente compactado do
agregado grosso no estado seco. Este valor corresponde ao ponto a partir do qual o grau
maximo de compacidade da mistura de agregado foi obtido. Com esta quantidade de
agregado, a quantidade de pasta necessaria foi cerca de 10% inferior em comparagdo com
aquela obtida usando o método geral, conduzindo a uma mistura mais eficiente do ponto de
vista econémico. No restante, o método geral mostrou-se aplicavel aos materiais usados.

Note-se que, em comparagao com o método geral, a maxima dimensdo do
agregado grosso foi reduzida de 20 para 16 mm, permitindo desta forma que o volume deste
agregado fosse aumentado sem que ocorresse bloqueio da mistura. Por outro lado, os
valores da dosagem de agregado grosso propostos no método geral sdo manifestamente
conservadores, objectivando garantir a obten¢do da auto-compactabilidade mesmo perante
pequenas alteragdes da mistura. Nestas circunstancias, sera de admitir que a dosagem de

agregados grossos possa apresentar valores superiores aqueles propostos no método geral.

University College London

Domone [11] descreve uma outra contribuicdo para o método geral, onde participou
como co-autor. Concretamente, o autor refere-se a um programa laboratorial extensivo [12]

de onde resultou a sugestdo dos valores limite que se apresentam no Quadro 6.1, para
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betdes sem agentes de viscosidade, mas com a opg¢do de dois tamanhos de agregado
(britado) rolado irregular. As principais diferengas face ao método geral sdo: um aumento da
razao entre o volume de agregado fino e o volume de argamassa e, tal como sugeriu Pelova
et al. [52], um aumento do volume de agregados grossos com a reducao da sua maxima

dimenséao.

Quadro 6.1 — Limites para betdes sem agentes de viscosidade [11, 12]

Tamanho do agregado Tamanho do agregado
5-20 mm 5-10 mm
Dosagem de agregado grosso 0,5 x Baridade do agregado* 0,5-0,54 x Baridade do agreg.*
(kg/m3) * (no vol. unitario excluindo o vol. de ar) | * (no vol. unitario excluindo o vol. de ar)
Dosagem maxupa de agua 200 200
(kg/m™)
Razao aguazc\ll?gi em massa 0,28-0,40 0.28-0,50
Agual/(finos+agregados finos) 0,12-0,14 0,12-0,17
Volume de pasta
(m*m?® de betdo) 0,38-0,42 0,38-0,42
W/P Vs/Vm W/P Vs/Vm
Volume de agregado fino/ volume <0,3 0,40 <0,3 0,40
de argamassa 0,3-0,34 0,40-0,45 0,3-0,34 0,40-0,45
(Vs/Vm) 0,34-0,40 0,45-0,47 0,34-0,40 0,45-0,47
0,40-0,50 Do not use 0,40-0,50 > 0,45

O método é implementado adoptando um procedimento “passo-a-passo”. A razao
maxima agua/finos controla a resisténcia a segregacao e € estabelecida mediante ensaios
realizados com a pasta utilizando o ensaio de espalhamento (Slump-flow). O método é
aplicavel para misturas de materiais finos contendo adicbes de cinzas volantes, escoria
granulada e/ou filer calcario.

A composicao é optimizada com o auxilio de ferramentas informaticas, objectivando
0 menor consumo de materiais finos e utilizando como ponto de partida os valores indicados
no Quadro 6.1. As exigéncias para outras propriedades do betdo podem também ser
incorporadas na analise. Por exemplo, a resisténcia a compressao pretendida pode ser
formulada usando a equacido modificada de Feret, que mostrou ser aplicavel a materiais do
Reino Unido [11]. A dosagem de superplastificante é obtida a partir de ensaios em

argamassas utilizando os ensaios de espalhamento e de fluidez, como no método geral.
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A amassadura do betao resultante é ensaiada para determinar o didametro médio de
espalhamento (Slump-flow), o tempo de escoamento no “Funil-V” e altura de enchimento na
“Caixa-U". Se necessario, a mistura é ajustada até que os valores indicados no Quadro 6.2

sejam obtidos.

Quadro 6.2 — Valores de referéncia para a auto-compactabilidade [11, 12]

Maxima dimensao do Diametro de Tempo no Altura na
agregado (Dmax.) espalhamento (Dm) Funil-V (t) Caixa-U (H)
20 mm 650-700 mm 4-10 seg. 300-350 mm
10 mm 600-700 mm 2-4 seq. 300-350 mm

6.4 — Método proposto pela JSCE

O procedimento de calculo das proporgoes da mistura de betdes auto-compactaveis
proposto pela Sociedade Japonesa de Engenharia Civil (JSCE) em Julho de 1998 pode ser
implementado mediante a adopg¢ao do procedimento “passo-a-passo” que se apresenta
esquematicamente na Figura 6.9 [11, 35].

O método preconizado pela JSCE é o Unico que lida explicitamente com a
possibilidade de se utilizar um agente de viscosidade. No célculo das proporgdes da mistura
utilizando este procedimento “passo-a-passo”, a dosagem unitaria de agua, a razao
agualfinos (ou razdo agualligante) e a dosagem unitaria de materiais finos (ou dosagem
unitaria de ligante) variam dependendo do facto de ser ou nao usado um agente de
viscosidade [35]. Por outro lado, quando é usado um agente de viscosidade, as propor¢des
da mistura poderdo ainda variar em fungdo da natureza do agente de viscosidade
seleccionado, conforme se indica no Quadro 6.3. A este respeito, Domone [11] refere que,
em geral, a introducdo de um agente de viscosidade conduz a misturas com quantidades de
agua maiores e quantidades de materiais finos menores, em comparagao com os betbes
sem agentes de viscosidade.

Na abordagem proposta pela JSCE sdo estabelecidos trés niveis de requisitos
funcionais para as propriedades do betdo no estado fresco, a que correspondem trés niveis

de auto-compactabilidade. O nivel de auto-compactabilidade adequado é seleccionado em
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funcdo do nivel de desempenho pretendido para o betdo, o qual depende das exigéncias
especificas de cada elemento a betonar, nomeadamente, aquelas impostas pela forma e
dimensdo das cofragens e pela densidade e disposicdo da armadura dos elementos
estruturais. No Quadro 6.4 apresenta-se de forma resumida, para cada um dos niveis de
auto-compactabilidade, as condi¢des estruturais correspondentes e os critérios a respeitar
em termos da composi¢ao e dos resultados de alguns ensaios do betdo no estado fresco. A
situacao mais corrente em termos de espagcamento entre vardes e densidade de armadura

corresponde ao nivel 2 de auto-compactabilidade descrito no Quadro 6.4

Dosagem unitaria de agregado grosso

¢ Volume absoluto unitario de agregado grosso: 0,30 ~ 0,32 m%m?®

e Dmax. =20 ou 25 mm

-

Dosagem unitaria de agua

e <180 kg/m°
e Determinagédo dos componentes 155~ 175 kg/m3
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Figura 6.9 — Representagdo esquematica do método proposto pela JSCE [35]
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Quadro 6.3 — Sintese do método proposto pela JSCE [11, 35]

Sem agente Tipo de agente de viscosidade
Factor de o . Polissaca-
viscosidade Celuloso Acrilico Glicol rideos
Agregados
greg 0,30 — 0,32 m*/m® (Nota 1)
grossos
Agua 155-175 170-180 155-170
(Nota 2) kg/m® kg/m® kg/m®
Agua/Finos 0,28 - 0,37 Depende das propriedades pretendidas para o betao
(Nota 3) em massa endurecido
Finos 0,16 - 0,19 300 —450 400 — 450 400 — 480 >0,13
(Nota 4) m’/m° kg/m® kg/m® kg/m® m’/m®
Ar Normalmente 4,5 % (Nota 5)
Agregados Mediante o calculo a partir das quantidades de agregado grosso, agua,
finos materiais finos e quantidade de ar
Super- . A . ~ ,
P A partir da experiéncia do passado ou informagao do fabricante
plastificante
0,15-0,30% | 3— 5%da 2-3%da 0,05 % da
Agente de
. . da massa de massa de massa de massa de
viscosidade . . . .
agua agua agua agua
Nota 1: Pode ser superior se for exigido um menor grau de auto-compactabilidade (por exemplo como definido no ensaio Caixa-U);
Nota 2: Se a durabilidade ndo for uma preocupagéo principal, a quantidade de agua pode subir até 190 kg/m3;
Nota 3: Se néo for alcancada a necessaria auto-compactabilidade, adiciona-se mais ligante para reduzir a razéo agua/finos;
Nota 4: Esta quantidade ¢ calculada a partir da dosagem de agua e da razdo agua/finos. Os valores fornecidos sdo valores tipicos;
Nota 5: Este valor depende da maxima dimensao do agregado, resisténcia necessaria e condicées de exposicdo ambiental.

Quadro 6.4 — Niveis de auto-compactabilidade e requisitos funcionais [35]

Nivel de Auto-compactabilidade 1 2 3
Espagamento minimo entre vardes,
Condicdes em mm 35a60 60 a 200 =200
estruturais Densidade de arm_adura nos , > 350 100 a 350 <100
elementos estruturais, em kg/m
Altura de enchimento no ensaio da “Caixa-U” ou =300 =300 =300
“Caixa” (H), em mm Obstaculo R1 | Obstaculo R2 | Obstaculo R3
Volume de agregadoN grosso, por ugldﬁde de volume 0.28 2 0,30 0,30 2 0,33 0322035
de betdo (Vg), em m’/m
Diametro n_1ec3|o de espalt)amento do betédo no 600 a 700 600 a 700 500 a 650
ensaio “Slump-flow” (Dm), em mm
Tempo de escoamento no ensaio de
Resisténcia fluidez do betdo (t), em segundos 9a20 rail3 4atl
a Tempo que o betdo demora a atingir
segregacdo | um diametro de espalhamento de 500 5a20 3a15 3a15
mm (T50), em segundos

As proporgbes da mistura, por metro cubico de betdo, sdo obtidas mediante a

implementacdo do processo “passo-a-passo” ilustrado na Figura 6.9. As diferentes etapas

que compdem esse processo podem ser descritas do seguinte modo [35]:

141




Volume de agregado grosso

O volume absoluto de agregado grosso podera ser ajustado em fungéo do nivel de
auto-compactabilidade desejado, conforme se definiu no Quadro 6.4 e se ilustra na Figura
6.10. Por outro lado, o método da JSCE assume como premissa que a maxima dimenséao
das particulas de agregado grosso nao devera ultrapassar os 20 mm ou 25 mm de forma a
assegurar a adequada auto-compactabilidade em estruturas de betdo armado,

nomeadamente no que diz respeito a capacidade de passagem em aberturas estreitas [35].

350+

g

g

Ternary cement

- W/P.32-34%
sfa; 41~51%

Superplasticizer

Altura de enchimento no ensaio com a

Caixa, (H), em mm
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Caixa-U e obstaculo R2, (H), em mm

[ o]

=

Sand/Paste | Polycarboxytale type
C1110% 1001 vigcosity agent:
5:100% £ -1.3Glucan=1.0kg/m’
2504 0O: 90% ,
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0275 0300 0325 035 0.375 0.25 03 0.35 0.4
Volume absoluto unitario do agregado Volume absoluto unitario do agregado
grosso (Vg), em m*/m?® grosso (Vg), em m*/m?®

Figura 6.10 — Volume de agregado grosso versus auto-compactabilidade [35]

Volume de agua

Se for usado um agente de viscosidade, a dosagem unitaria de agua devera ser
igual ou inferior a 180 kg/m® em condi¢des de exposicdo ambiental normais [35]. No caso de
estruturas em que a durabilidade nao é uma preocupacao fundamental, a dosagem unitaria
de agua podera ir até aos 190 kg/m® [35]. Se o agente de viscosidade usado for & base de
celulose ou acrilico, a dosagem unitaria de agua situa-se tipicamente entre os 170 kg/m?® e
os 180 kg/m® [35]. Para agentes de viscosidade & base de glicol, este valor situar-se-a
geralmente entre os 155 kg/m* e os 170 kg/m® [35]. Quando ndo for usado nenhum agente

de viscosidade, a dosagem padrdo deve situar-se entre os 155 kg/m® e os 175 kg/m® [35].
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Razédo agualligante e razdo agua/finos

As razdes agual/ligante ou agualfinos deverdo ser determinadas em fungédo do
desempenho desejado para o betdo endurecido. Se a auto-compactabilidade pretendida nao
for alcancada, deve ser adicionado mais ligante para reduzir a razao agua/ligante [35]. Nos
casos em que nao sao usados agentes de viscosidade, a razado agualfinos devera situar-se

entre 0os 28% e os 37% (em massa) ou entre 0,85 e 1,15 (em volume) [35].

Dosagem unitaria de ligante e dosagem unitaria de materiais finos

A dosagem unitdria de ligante devera ser determinada a partir dos valores
estabelecidos nas fases anteriores para a dosagem de agua e razao agua/ligante [35].

No caso de ser usado um agente de viscosidade a base de polimeros
polissacarideos ou a base de polissacarideos soluvel em agua (“welan gum”), o volume
unitario de materiais finos devera ser igual ou superior a 0,13 m*m? [35]. Os valores tipicos
das dosagens de materiais finos quando se utilizam agentes de viscosidade a base de
celulose, acrilicos e glicol situam-se, respectivamente, nos seguintes intervalos: 300-450
kg/m?, 400-450 kg/m* e 400-480 kg/m® [35].

Se nao forem usados agentes de viscosidade, o valor unitario padrao do volume de

materiais finos deve situar-se entre 0,16 - 0,19 m*m?® [35].

Volume de ar
O volume de ar devera ser determinado tendo em consideragdo a maxima
dimensao do agregado grosso, a resisténcia necessaria e as condigbes de exposicao

ambiental as quais a estrutura estara exposta. O valor padrao situa-se em 4,5% [35].

Dosagem unitaria de agregado fino

A dosagem unitaria de agregado fino deve ser calculada a partir dos valores ja
conhecidos para o volume unitario de agregado grosso, volume unitario de agua, volume

unitario de materiais finos e volume de ar fixado para a mistura [35].
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Dosagem de adjuvante

A dosagem de adjuvante (superplastificante ou agente de viscosidade) deve ser
determinada com base em experiéncias anteriores ou recomendacgdes dos fabricantes [35].

As experiéncias anteriores indicam que a quantidade de agente de viscosidade se
situa normalmente entre 0,15% e 0,3% da dosagem unitaria de dgua para os agentes a
base de celulose; 3,0% a 5,0% para os do tipo acrilico; 2,0% a 3,0% para os do tipo glicol e
0,05% para os agentes a base de polissacarideos soluveis em agua [35]. Para os agentes a

base de polimeros polissacarideos, tém sido utilizados geralmente 0,5 a 1,5 kg/m?® [35].

6.5 — Método proposto pelo CBI

O método de estudo da composicao de betbes auto-compactaveis proposto pelo
CBI (“Swedish Cement and Concrete Research Institute”) assenta numa nova abordagem
face aos métodos anteriormente descritos (método geral e método da JSCE), cuja principal
diferenca reside na forma como determina a dosagem de agregados finos e grossos e
consequentemente, pela forma como determina a dosagem de pasta da mistura [11].
Existem outras diferencas relativamente a determinagcdo das dosagens de agua e de
superplastificante, ou ainda, nos ensaios realizados em argamassas e betdes [11].

Os estudos que conduziram ao método preconizado pelo CBI foram desenvolvidos
por Petersson (CBI), Billberg (CBI) e Van Bui [56, 57] em 1996, tendo por base os estudos
prévios realizados por Van Bui e Tangtermsirikul [80], objectivando a determinagdo da
proporcao optima da fase agregado [5, 79]. No método do CBI o betdo é assumido como
sendo constituido basicamente por duas fases, nomeadamente, a “fase liquida” e a “fase
solida”. A “fase sdlida” incorpora os agregados finos e grossos, enquanto que a “fase
liquida” inclui os materiais finos (cimentos e adi¢des minerais), agua, adjuvantes e um
determinado volume de ar. Por outras palavras, a “fase sodlida” inclui os agregados,
enquanto que a “fase liquida” inclui a pasta.

Subjacente a evolugdo do método do CBI esteve presente a obtengdo de misturas

com boa eficiéncia econémica a par das adequadas propriedades mecanicas e durabilidade.
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Uma das formas de alcancar a desejada eficiéncia econdmica € minimizando o volume de
pasta, o qual representa a maior fatia do custo da matéria-prima presente numa composicao
de betdo auto-compactavel. No método do CBI a reducido do volume de pasta ao minimo
necessario faz-se pela optimizacdo da fase sdlida (agregados). Essa optimizagdo passa
pela determinagao da proporgao optima entre os agregados finos e grossos e determinacgao
da dosagem total de agregados da mistura que conduzem ao menor volume de pasta sem
ocorréncia de bloqueio do betdo na passagem pelas armaduras, baseando-se para tal, na
utilizacdo conjugada do conceito da maxima distancia inter-particulas e do “critério de

bloqueio” [11, 56, 57, 79]. A Figura 6.11 ilustra esquematicamente o método proposto pelo

CBI [45].
Identificagdo das exigéncias: Razao agregado
- Resisténcia e durabilidade, grosso/agregado fino Critério de bloqueio
- Espacamento entre vardes,
- Etc. => Volume de vazios

\ 4
Volume de pasta minimo

v

Reologia da pasta
- Cimento e outros materiais finos;
- Superplastificante;
- Agente de viscosidade.

\ 4
Betdo (SCC)

Figura 6.11 — Método proposto pelo CBI [45]

O conceito de maxima distancia inter-particulas, baseado na teoria dos vazios da
fase sélida e na superficie especifica dos agregados, é utilizado para seleccionar a razéo
Optima agregado grosso/agregado fino, conhecido o volume de pasta, a distribuicao

granulométrica dos agregados e o volume de vazios da matriz do total de agregados no
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estado compactado [11, 56, 57, 79]. Isto significa que, para cada volume de pasta, existira
uma razao 6ptima agregado grosso/agregado fino que conduz a maxima distancia entre as
superficies das particulas e, em consequéncia, conduz a uma maior deformabilidade e
capacidade de passagem, em resultado do menor atrito entre as particulas de agregado.

O critério de bloqueio para a fase agregado, permite determinar o volume total de
agregado maximo admissivel para a mistura (ou volume minimo de pasta) de forma a obter-
se a adequada auto-compactabilidade sem causar bloqueio, uma vez conhecido o tipo e
proporcoes entre os agregados finos e grossos, a maxima dimensao dos agregados e a sua
distribuicdo granulométrica. Para além disso, o0 modelo desenvolvido inclui as condigbes
exteriores, como sejam, o didmetro e o espagamento entre vardes por onde o betao tera de

passar sem bloqueio [11, 56, 57, 79].

Razdo 6ptima agregado grosso / total de agregado

A maior ou menor capacidade de deformagao do betdo e a sua maior ou menor
resisténcia ao bloqueio dependem fortemente do atrito entre as particulas de agregado [79].
Por outro lado, esse atrito esta directamente associado a distancia média inter-particulas, a
qual podera variar com a dosagem de pasta incorporada nos betdes e com a forma e
distribuicdo granulométrica do total de agregados do betao [79].

Para cada mistura de agregados em particular, existira um determinado volume de
vazios € uma determinada superficie especifica que lhe estdo associados. Por outras
palavras, a razdo agregado grosso/agregado fino afecta o volume de vazios e a superficie
especifica da fase soélida (agregados). Note-se ainda que duas misturas de agregados com
0 mesmo volume de vazios, podem apresentar diferentes superficies especificas.

O volume de pasta a incorporar nos betdes sera o necessario para preencher todos
0s vazios e para envolver todas as superficies das particulas de agregado [79]. Deste modo,
para pastas da mesma qualidade, quanto maiores forem o volume de vazios e a superficie
especifica, maior serd a quantidade de pasta necessaria para manter o mesmo nivel de

deformabilidade do betao [79].
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No método do CBI, a distdancia média entre as superficies das particulas de
agregado (Dss) € calculada pelo dobro da espessura média da camada de pasta que

reveste as particulas, conforme se ilustra esquematicamente na Figura 6.12.

Dss

A
A

Particula de agregado

\
Camada de pasta
Dav Do

Figura 6.12 — Distancia inter-particulas (particulas esféricas) [79]

A distdncia meédia entre particulas (Dss) pode ser calculada pela curva
granulométrica dos agregados, calculando em primeiro lugar o didmetro médio das
particulas de agregado (Dav) a partir da expressao [79]:

3 Di-Mi

Dav = =— (6.5)
ZMi
i=1
Onde:
Di - média das dimensdes do grupo de peneiros
Di= (d; + di.1)/2
di — dimenséao do peneiro i onde o material esta retido,
di+s — dimensao do peneiro imediatamente acima do peneiro i
Mi - percentagem de agregado retido no grupo de peneiros,

n — numero de grupos de peneiros.
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O didmetro médio das particulas de agregado depende da razdo entre o agregado
grosso e o total de agregado, da distribuicao granulométrica dos agregados finos e grossos
que inclui necessariamente o efeito da maxima dimensdo do agregado. Desta forma a

distancia média inter-particulas pode ser calculada pela expressao [79]:

. 1/3
Dss = Dav]| YPW - Vvoid 4 (6.6)
Vt-Vpw

Onde:
Dss — distancia média entre as superficies das particulas de agregado,
Vt — volume total de betao,
Vpw — volume de pasta no betéo,
Vvoid — volume de vazios do total de agregados no estado compactado
(determinado experimentalmente),

Dav — didmetro médio do total de particulas de agregado.

Na Equagdo 6.6 assumiu-se que as particulas de agregado possuem uma forma
esférica. Contudo, o factor de angulosidade (W), que representa a razdo entre a superficie
especifica de um grupo de particulas irregulares e a superficie especifica de um grupo de
esferas com o mesmo intervalo granulométrico, pode ser aplicado para contabilizar as
irregularidades das particulas [79].

Os resultados obtidos no calculo da distancia entre particulas (Dss), utilizando
diferentes dosagens de pasta e diferentes propor¢cées agregado grosso/agregado fino
podem ser representados graficamente para determinar a solugdo mais adequada. A Figura
6.13 ilustra graficamente os resultados obtidos por Tangtermsirikul utilizando materiais
produzidos na Tailandia [79]. Ainda na Figura 6.13 é possivel verificar que, para um volume
de pasta constante, existe uma razdo agregado grosso/total de agregado que conduz a

maxima distancia entre as superficies das particulas.
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Average Distance between Aggregate Particle Surfaces (Dss) (mm)

0.45
04 M
035 [ J—— s
03 T. o ﬁ; \\
025 F o
= / e L L
0.2 -_______,,.——-’- + ‘?\\
015" P = i &
e l
Gl r
0:05 | ?Maximum
0 | ] t 1 t f t
0.40 0.42 0.45 0.475 0.5 0.525 055
Gravel -Total Aggregate Ratio (Nga)
+ Vpw =360 = Vpw =380 4 Vpw =410 ¥ Vpw =430

Figura 6.13 — Distancia inter-particulas versus agregado grosso/total de agregado [79]

Volume maximo de agregado admissivel (ou volume minimo de pasta)

A razdo agregado grosso/agregado fino que conduz a maxima distancia inter-
particulas varia com a dosagem de pasta [79]. Por outro lado, um maior volume de agregado
€ uma maior dimensao do agregado resulta normalmente numa reducéo do volume de pasta
necessario [79]. Avaliando estritamente a mistura do ponto de vista do critério da maxima
distancia inter-particulas, esta situagao parece favoravel. Contudo, o aumento do volume de
agregado ou a utilizagdo de particulas de maior dimensdo aumenta significativamente o
risco de bloqueio se forem consideradas as condi¢cbes externas, como sejam, a dimensao e
espacamento entre varbes por onde o betdo tem de passar. Em consequéncia, foi
introduzido o denominado “critério de bloqueio” [11, 56, 57, 79].

Assumindo como premissa que as razdes volumétricas de bloqueio dos agregados
sao independentes das propriedades da pasta, desde que a mistura n&do apresente
segregacao estatica, o critério de bloqueio permite determinar o volume maximo admissivel
de agregado considerando as caracteristicas dos materiais da fase soélida (tipo de agregado,
maxima dimensao do agregado, distribuicdo granulométrica e propor¢cdo agregado
grosso/agregado fino) e as condigdes externas (dimensao e espacamento entre vardes) [11,

56, 57, 79].
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A Figura 6.14 mostra um modelo para estimar o volume de bloqueio para diferentes

tipos de agregados [79].

]

Aggregate blocking volume ratio

(nabi)

]
-]

0.6

0.4

Blocking zone

K=1.05 (river coarse aggregate)

K=1.05 (crushed coarse limestone aggregate)

K=0.8 (crushed coarse limestone aggregate)
1 1 1 1 -

0 5 10 15 20 25
Ratio between reinforcement clear spacing and fraction

diameter of particle (Dca)

Figura 6.14 — Razao volumétrica de bloqueio versus razéo entre a abertura
da malha da armadura e a dimensao das particulas [79]

No modelo apresentado na Figura 6.14, os parametros nabi, Dca e K sdo definidos

do seguinte modo:

Onde:

nabi = Vabi / Vt (6.7)
Dca = ¢/ Daf (6.8)
K=J/Dmax. (6.9)

nabi — razao volumétrica de bloqueio do agregado do grupo i,

Vabi — volume de bloqueio do agregado do grupo i,

Vt — volume total de betéo,

c — espaco livre entre varbes

Daf - Trés quartos da fraccado granulométrica; Daf = M 1+3/4(Mi-M.¢);

M; e M;; sdo as dimensdes superior e inferior dos peneiros para o

agregado do grupo i, respectivamente.

@ — Diametro da armadura

Dmax. — Maxima dimensao do agregado.

150



A Figura 6.14 mostra que maiores razdes entre o didametro da armadura e a maxima
dimenséo do agregado (K) conduz a valores menores da razdo volumétrica de bloqueio do
agregado (nabi). Observa-se também que o agregado grosso do rio apresenta uma razao
volumétrica de bloqueio do agregado (nabi) superior aquela obtida em agregados grossos
de calcario britado. Isto pode ser explicado pelo efeito do atrito entre as particulas de
agregado (os agregados grossos do rio apresentam menor atrito inter-particulas que os
agregados grossos de calcario britado) [79].

Numa mistura de betdo, o somatério das razdes volumétricas de cada fraccdo do
agregado (isto &, o volume do agregado por unidade de volume do betdo) dividido pela sua
razao volumétrica de bloqueio (isto €, para o qual o bloqueio ocorre) deve ser inferior ou
igual a 1. Este somatério representa o risco de bloqueio.

A equacado que conduz ao calculo do volume maximo admissivel do total de
agregado, conhecida a razdo agregado grosso/total de agregado, pode ser definida do

seguinte modo:

Risco de bloqueio = )’ (nai/nabi) =) \>/

i=1 |:1

ailvt) & N
2biVY) ;(Vawabu) =1 (6.10)

Onde:
Vai = Volume do agregado do grupo i,
Vabi = Volume de bloqueio do agregado do grupo i,

Vt = Volume total de betao,

n = Numero de grupos de dimensdes dos agregados,

O volume maximo do total de agregados é o volume para o qual o risco de bloqueio

€ igual a 1, ou seja:

Zn:(Vai/Vabi) =1 (6.11)

i=1
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Em sintese, o critério de bloqueio devera ser usado em combinacdo com a teoria
proposta relativamente ao volume de vazios e superficie especifica (maxima distancia inter-
particulas) para determinar a melhor conjugacao entre a razdo agregado grosso / total de

agregado e o volume maximo admissivel de agregado que evita o bloqueio.

Aqua, superplastificante, cimento e quantidade de filer

A razao agua/cimento e o tipo de cimento sédo definidos pelas propriedades do
betdo endurecido necessarias (resisténcia e durabilidade). A adicao mineral mais adequada
e o tipo e dosagem de superplastificante sdo obtidos a partir de ensaios reolégicos num
cilindro com um viscosimetro concéntrico na argamassa incorporando agregados finos com
particulas de maxima dimensao de 0,25 mm. A saturagdo da dosagem de superplastificante
€ aquela que produz uma tensdao de escoamento de aproximadamente zero [11]. A
compatibilidade do agente introdutor de ar com o superplastificante pode também ser
analisada nesta fase, mas o desempenho satisfatério da combina¢ao do adjuvante continua
a necessitar confirmagao nos ensaios do betdo [11]. 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.

Avaliacio das propriedades do betdo

Optimizada a composi¢cao do betdo auto-compactavel, deve ser realizada uma
amassadura experimental para verificar se esta satisfaz as necessarias caracteristicas de
auto-compactabilidade. Para tal, sdo previstos dois ensaios: o0 “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 critérios ndo sejam satisfeitos, o
volume da pasta ou a sua composi¢ao deverao ser alterados e os ensaios repetidos.

Um didmetro de espalhamento (“slump flow”) de cerca de 700 mm é considerado
apropriado. A estabilidade da mistura (auséncia de segregacao) é avaliada por observacao

visual do contorno do betdo espalhado. O tempo que o betdo demora a atingir um didmetro
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de 500 mm (T50) é também medido, mas ndo é fornecida qualquer recomendacgao
especifica para os valores deste ensaio. Contudo, um valor muito baixo indicara uma
mistura segregada, e um valor muito alto conduzira a taxas de moldagem baixas [11].

O comportamento ao bloqueio do betdo é avaliado pelo ensaio da “Caixa-L, que
também permite avaliar a fluidez e a segregacdo. A taxa de bloqueio (H2/H1) deve ser
superior a 0,80 [11]. Ndo sdo sugeridos quaisquer limites para os parametros T20 e T40
[11]. O fendbmeno de bloqueio pode também ser avaliado qualitativamente pela observagao
da passagem dos agregados grossos pelas armaduras colocadas na “Caixa-L” e pela
avaliacdo da sua distribuicao em toda a extensao do betdo. A mistura é considerada estavel

se o0s agregados grossos estiverem distribuidos uniformemente ao longo da caixa [11].

6.6 — Desenvolvimentos do método do CBI

O critério da maxima distancia inter-particulas é usado no método do CBI para
determinar a melhor proporgao entre os agregados finos e os agregados grossos, uma vez
conhecido, entre outros parametros, o volume de pasta. Nao obstante, o critério da maxima
distancia inter-particulas nao permite estimar a dosagem de pasta minima, necessaria para
produzir satisfatoriamente um betdo auto-compactavel, sendo esse valor determinado pelo
critério de bloqueio.

Van Khanh Bui e Denis Montgomery [5] introduziram um critério adicional,
denominado critério da “fase liquida”, que devera ser usado complementarmente ao critério
da “fase solida” (critério de bloqueio) adoptado pelo CBI. Para o estabelecimento do critério
da “fase liquida” os autores Van Bui e Montgomery [5] desenvolveram um modelo que
permite estimar o volume minimo de pasta, necessario para produzir satisfatoriamente um
betdo auto-compactavel.

O volume minimo de pasta (Vpdmin) é calculado a partir de uma expressédo que
inclui a distancia minima necessaria entre os agregados (Dssmin), o didametro médio das
particulas (Dav), e volume de vazios da matriz de agregados compactada (Vvoid). A

distdncia minima inter-particulas (Dssmin), por sua vez, depende da razdo agua/ligante
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(W/C), maxima dimensdo dos agregados grossos e didmetro médio das particulas de

agregados (Dav).

Volume minimo de pasta considerando o critério da fase liquida

O volume minimo de pasta (Vpdmin), quando se considera a fase liquida, pode ser

calculado da seguinte forma [5]:

Vpdmin = Vt -

Onde:

Vt - Vvoid

3
+1}

(6.12)
Dssmin

Dav

Vpdmin - volume minimo de pasta necessario (I/m®) para determinada

razao entre o agregado grosso e o total de agregados (Nga)

Vt - Volume total de betéo,

V/void - Volume de ar da matriz de agregado compactado, em I/m*,

Dssmin - Distancia média minima necessaria entre as superficies das

particulas de agregado, em mm (Figura 6.15),

Dav - didmetro médio das particulas de agregado, em mm (Equagéao 6.5).
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0.50

0.40

(Dss) (mm)

0.20

Average spacing of
aggregate particle surface

0.30 J
20-mm Agg. W/B=0.30

20-mm Agg. W/B=0.32
20-mm Agg. W/B=0.35 willhs

W

e e — = =

Average aggregate diameter (Dav)

= = |4-mm Agg. W/B=0.30
14-mm Agg. W/B=0.32
= 14-mm Agg. W/B=0.35

Figura 6.15 — Distancia inter-particulas versus dimensao média das particulas [79]
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O modelo proposto por Van Bui e Montgomery [5], ilustrado graficamente na Figura
6.15, baseia-se na consideragao dos seguintes parametros:

- Razao agualligante (W/C ou W/B);

- Distribuicdo do tamanho das particulas e forma das particulas das misturas
binarias de agregados, incorporando o didmetro médio do agregado (Dav) e a dosagem de
vazios na formula para estimar o valor minimo necessario para a distancia inter-particulas;

- Maxima dimens&o dos agregados de 20 mm e 14 mm;

- Diferentes razdes entre o agregado grosso e o total de agregados (Nga),
relacionados com o didmetro médio do agregado (Dav) e com o volume de vazios do total

de agregados no estado compactado (Vvoid).

Van Bui e Montgomery [5] constataram que o aumento do didmetro médio das
particulas (Dav) exige, em geral, valores superiores da distancia inter-particulas (Dss) de
forma a assegurar um didmetro de espalhamento suficiente, ou seja, superior a 650 mm,
sem segregacgao. Contudo, para algumas misturas onde o didmetro médio das particulas
(Dav) era relativamente baixo, a dosagem de superplastificante e o tempo de escoamento
do betado era elevado. A dosagem de superplastificante e o tempo de escoamento podem
ser reduzidos aumentando o volume de pasta (aumentando a distancia inter-particulas) para
misturas com a mesma dimensao média dos agregados.

Para betbes com dosagens similares de superplastificante, uma menor razéo
agual/ligante exige maior volume de pasta (Vpw), isto €, maior distancia inter-particulas de
modo a alcancgar didametros de espalhamento similares, sem causar segregacao [5]. Para
além disso, diferentes agregados grossos com diferentes maximas dimensdes podem
afectar a velocidade do escoamento, a tendéncia para a segregagao e o volume de pasta
necessario. Betdes com agregados de maior maxima dimensdo tendem a apresentar
maiores velocidades de escoamento e maior risco de segregacao [5].

Quando se compararam misturas com agregados de menores dimensdes médias

(Davs 6,5 mm), verificou-se que a distdncia minima inter-particulas necessaria (Dssmin)
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para betdes com agregados grossos de 14 mm se revelou superior em comparagao com o0s
betdes contendo agregados grossos de 20 mm (Figura 6.15). Isto resulta do facto de que,
para valores menores de Dav, as menores velocidades de escoamento e a necessidade de
elevadas dosagens de superplastificante sdo geralmente problematicas [5]. Desta forma, o
aumento do volume de pasta (maior Dssmin) é necessario para atingir uma velocidade de
escoamento satisfatoria para betdes com agregados grossos de 14 mm [5].

Quando, por outro lado, se compararam misturas com agregados de maiores
dimensdes médias (Dav> 6,5 mm), verifica-se que o betdo auto-compactavel contendo
agregados grossos de 20 mm apresenta maior risco de segregagdo em comparagao com o
betdo que incorpora agregados grossos de 14 mm. Deste modo, para reduzir o risco de
segregacao, os betbes com agregados de 20 mm necessitam de maior volume de pasta
(maior Dssmin) em comparagido com os betdes que utilizam agregados de 14 mm [5].

A necessidade de pasta aumenta substancialmente quando a dimensao média do
agregado (Dav) é superior a 6,5 mm. Os autores [5] atribuem este facto a maior
sensibilidade no controlo da segregacéo, resultante do aumento da propor¢céo entre os
agregados grossos e os agregados finos. Deste modo, Van Bui e Montgomery [5]
recomendam que se opte por uma razao agregado grosso/total de agregados (Nga) a que

corresponda um didmetro médio das particulas (Dav) inferior ou igual a 6,5 mm.

Passos para o calculo da mistura

Van Bui e Montgomery [5] propdem as seguintes etapas para a implementagao do
procedimento de calculo de um betao auto-compactavel, que inclui o critério da “fase liquida”
e o critério da “fase solida™:

1) Definir os critérios relativos as exigéncias funcionais das estruturas, tais como: o
espacamento livre entre os vardes da armadura, didmetro dos varbes e resisténcia a
compressao pretendida;

2) Avaliar as caracteristicas dos materiais para as adi¢gdes minerais, cimentos e

agregados, tais como: massa volumica, distribuicdo das dimensdes das particulas, maxima
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dimensao, didmetros médios (Dav) de diferentes razbes agregado grosso/total de agregado
(Nga) e volumes de vazios correspondentes aos diferentes (Nga) que possuem (Davs 6,5
mm). E recomendada a adopgao de valores de (Nga) entre 0,40 e 0,60;

3) Calcular o volume maximo de agregado admissivel (Vabmax), ou o volume
minimo de pasta (Vpwmin) para o respectivo (Nga), utilizando o critério de bloqueio;

4) Determinar a razdo agual/ligante e a raz&o adicdo mineral/total de ligante
considerando a necessaria resisténcia a compressao;

5) Calcular os valores minimos necessarios para a distancia inter-particulas
(Dssmin) correspondentes aos diferentes didmetros médios das particulas (Dav), os quais
estdo associados as respectivas razdes agregado grosso/total de agregado (Nga), conforme
se indica na Figura 6.15. Calcular ainda o volume minimo de pasta necessario (Vpdmin) de
acordo com o critério da fase liquida (Equacao 6.12);

6) Seleccionar o valor 6ptimo da razdo agregado grosso/total de agregado (Nga)
que requer o volume menor de pasta de acordo com o critério da fase liquida, assegurando
que o respectivo (Dav) nao é superior a 6,5 mm. De outro modo, escolher o valor de (Nga)
que apresenta Dav= 6,5 mm. O volume de pasta (Vopt) para uma razdo 6ptima agregado
grosso/total de agregado (Nopt) que satisfaz ambos, o critério de bloqueio (fase sdlida) e o
critério da fase liquida, sao seleccionados do seguinte modo:

6.1) Vopt=Vpdmin, se Vpdmin>Vpwmin, ou,

6.2) Vopt=Vpwmin, se Vpdmin<Vpwmin, e Vpwmin nao é tdo elevado do ponto de
vista da eficiéncia econémica (Vopt < 420 I/m* é recomendado);

6.3) No caso de espagcamentos muito pequenos entre varées e (Vpwmin) muito
elevado (Vpwmin> 420 I/m?), deve ser considerado o uso de agregados grossos de menor
maxima dimensao.

7) Estimar a dosagem de superplastificante e realizar amassaduras experimentais;

8) Se a dosagem de superplastificante é muito elevada (superior ou igual a 15
kg/m®) ou a mistura é insatisfatdria, € necessario aumentar o volume de pasta ou ajustar a

razao agua/ligante e o superplastificante, em conformidade.
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Propriedades exigidas ao betdo no estado fresco

Para produzir um betdo auto-compactavel de elevado desempenho, deverao
verificar-se as seguintes caracteristicas no estado fresco [5]:

- E necessario um didmetro de espalhamento igual ou superior a 650 mm, para se
obter uma boa capacidade de deformagao e uma boa aparéncia da superficie;

- Uma profundidade de penetragéo igual ou inferior a 8 mm para assegurar que o
betdo tenha uma satisfatéria resisténcia a segregacgao;

- Um tempo de escoamento T50 igual ou inferior a 12 segundos, para se obter uma

suficiente velocidade de escoamento e de moldagem.

6.7 — Método proposto pelo LCPC

Para o calculo de betbes auto-compactaveis Sedran e Larrard [61] do LCPC
(Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) desenvolveram um modelo matematico para
optimizagao da estrutura granular que denominaram de “modelo de empacotamento” (CPM -
Compressible Packing Model). Este modelo é suportado por um conjunto de equacgdes
matematicas, desenvolvidas com base em ensaios experimentais, para relacionar as
caracteristicas dos materiais com os parametros reolégicos, a capacidade de enchimento e
a tendéncia para a segregacao do betdo fresco sem agentes de viscosidade [33, 61].

O método proposto pelo LCPC permite optimizar o betdo auto-compactavel tendo
em vista uma boa estabilidade, baixo custo e riscos limitados de retraccédo e fluéncia, as
quais sao condi¢cdes necessarias para um desenvolvimento sustentavel do material. Este
método difere dos anteriores pelo facto do cimento e outros materiais finos, assim como os
agregados, serem incluidos na analise do empacotamento. Contudo, apesar dos modelos
terem sido desenvolvidos com base em muitos ensaios, os autores Sedran e Larrard [61]
salientam a necessidade da validagdo deste método para betdes contendo diferentes
adicdes minerais. Para além disso, consideram ainda necessaria investigacao para clarificar
a influéncia da natureza do superplastificante na tensdo de corte e na segregacéo e para

contar com a utilizagdo de agentes de viscosidade [11, 61].
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Modelo de empacotamento

O modelo de empacotamento considera uma série ou sequéncia de classes
granulares monodimensionais, cada uma delas com determinado didmetro médio definido

por dois peneiros consecutivos da série normalizada nas Normas Francesas (peneiros de

tamanhos sucessivos na razéo de 'J10 ).

Para cada mistura, a densidade de empacotamento virtual, definida como a
densidade maxima de empacotamento conseguida com o material considerado, utilizando
uma quantidade infinita de energia de compactagéo, pode ser calculada pela contribuigdo
individual de cada classe. A contribuigdo individual de cada classe depende das proporgdes
e granulometria de cada material constituinte (finos, agregados finos e agregados grossos) e
da densidade de empacotamento virtual de cada classe.

A densidade de empacotamento virtual de cada classe € deduzida a partir da
densidade de empacotamento de cada um dos materiais constituintes, sendo esta ultima
determinada experimentalmente. Para os agregados finos e agregados grossos a densidade
de empacotamento é medida em materiais secos, enquanto que, para os materiais finos
(@<80um), este valor € medido em presenca de agua e eventualmente na presenga do
superplastificante.

Considerando o betdo como uma suspensdo do esqueleto sélido em agua, os
autores Sedran e Larrard [61] definiram um indice de compactacao (K’), que descreve o
grau de saturagao da suspensdo. Quanto mais diluida for a suspensdo, menor sera o indice
de compactacédo (K’). O indice de compactacdo da mistura € o somatério dos indices
parciais de compactacao (K'i) de cada classe granular (i). Este indice depende da densidade
de empacotamento dos graos, controlada pela sua forma e textura, granulometria da
mistura, interacgao granular e quantidade de agua. O parametro K'i € maior para as classes
granulares com agregados de maiores dimensdes, ou seja, para aqueles que contribuem
mais para o bloqueio. A este respeito, podera dizer-se que a analise tem semelhangas com

critério de bloqueio proposto pelo CBI [11].
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Reologia do betdo

A caracterizagdo do comportamento reoldgico do betdo em condigdes ndo
confinadas é efectuada através de um redmetro para betbes denominado BTRHEOM,
desenvolvido no LCPC. Sedran e Larrard [61] propuseram uma simplificacdo do modelo de

Bingham de acordo com a seguinte equacao:

T=Ty+u -y (6.13)

Onde:

y € ataxa de escoamento, em I/s

7z € a tensao de corte, em Pa

A tensdo de corte 7, (em Pa) e a viscosidade plastica 4 (Pa.s) s&o propriedades

intrinsecas do betdo e podem ser usadas em calculos de elementos finitos para prever
qualquer escoamento do betdo [61]. Com base em ensaios experimentais os autores
definiram equagdes empiricas que relacionaram os parametros reolégicos com as
propriedades dos materiais incluidas no CPM. Estes modelos s&o utilizados na fase de
calculo para estimar os parametros reoldgicos.

A viscosidade da suspensao € relacionada com a razdo entre a quantidade de
material sélido e a densidade de empacotamento do esqueleto solido. A relagao
estabelecida € independente da natureza dos constituintes e da dosagem de
superplastificante.

Um outro modelo foi proposto para a tensdo de corte, que depende da natureza,
dosagem e quantidade de saturacdo do superplastificante. Os parametros incluidos no
modelo desenvolvido para a tensdo de corte necessitam de ser calibrados cada vez que se
altera a natureza do superplastificante. Estes parametros sao calibrados a partir de ensaios
reoldgicos realizados em alguns betbes (cerca de 10 amassaduras) contendo diferentes

quantidades destes superplastificantes e agua e o mesmo esqueleto sélido.
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Enchimento / Capacidade de passagem

No LCPC a capacidade de enchimento é avaliada através do ensaio da “Caixa-L”

com as seguintes dimensoes:

H1
600 mm

700 mm

Figura 6.16 - Dimensdes da “Caixa-L” usada no LCPC [33, 61]

No ensaio da “Caixa-L” é medida a altura HI conforme se indica na Figura 6.16. Um
valor de HI elevado (max. 510 mm) significa uma boa capacidade de enchimento. O modelo
matematico desenvolvido para calcular a capacidade de enchimento em funcdo das
propriedades dos materiais incluidas no CPM, contempla parametros que contabilizam as
restricdes ao escoamento.

Na proximidade de uma fronteira, o empacotamento de uma classe granular com
determinado didmetro (d) é reduzida quando a distédncia a fronteira é inferior a (d/2). No
CPM este efeito é contabilizado por uma expressao que inclui o volume do recipiente (V), o
volume da zona de perturbagéo (v) e pela introdugdo de um coeficiente que tem em conta o

facto do agregado ser rolado ou britado. O efeito de parede ¢ ilustrado na Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Efeito de parede (fronteira) [33, 61]
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O efeito de bloqueio na passagem do betédo pelas armaduras colocadas no ensaio
da “Caixa-L”, foi contabilizado assumindo que duas armaduras com um espagamento livre
igual a (e) produzem um efeito semelhante a dois planos paralelos separados por uma
distancia equivalente a distancia entre as armaduras. Os planos paralelos exercem o efeito
de parede sobre a mistura.

O efeito de arco produzido pelos agregados quando o betdo escoa através de
armaduras foi também contabilizado. Para esse efeito, as classes granulares foram
agrupadas de 4 em 4, obtendo-se uma representacdo descontinua do esqueleto granular do
betdo, no qual um agrupamento com um didmetro médio 2,5 vezes inferior ao agrupamento
seguinte pode percolar através deste. O betdo foi entdo considerado como um material
constituido por duas fases: a fase constituida pelo agregado grosso com um didmetro
superior a d%/2,5 (d*° é a abertura da malha do peneiro onde passa 90% do material do
esqueleto solido) e a fase constituida pela argamassa.

Por definicao, o bloqueio ocorre se o0 agregado grosso satura o betédo, qualquer que
seja a natureza da argamassa que tente escoar através dele. A saturacdo do betdo pelo
agregado grosso pode ser expressa pelo somatorio dos termos Ki’ (indice de compactagao
parcial) para di = d°%/2,5. Este somatério denominado (K’cg) é calculado contabilizando a
restricdo ao escoamento exercido pelas armaduras na “Caixa-L”. Os ensaios efectuados na
“Caixa-L” com espagamentos entre vardes desde 25 a 47 mm mostraram que K'cg € um bom
indice da capacidade de enchimento [61]. Para valores deste indice abaixo de 1,4 o betdo
apresenta uma boa capacidade de enchimento. Este indice deve ser independente da
natureza, tamanho e forma do agregado uma vez que este foi considerado e tido em conta

no calculo dos valores de K'i [11].

Segregacio dos agregados

Mesmo que o betdo apresente uma boa capacidade de enchimento, os seus
agregados podem sofrer segregacao estatica (em repouso). No LCPC a tendéncia para a

segregacao estatica é avaliada numa amostra de betdo endurecido moldada sem vibragao
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num cilindro com um didmetro de 16 cm e uma altura de 32 cm. A amostra é partida ao meio
por compressao diametral e a tendéncia para a segregacao na direcgéo vertical é avaliada
pelo valor médio da profundidade de penetracdo, medida a partir da superficie superior do

betédo, dos dois primeiros agregados (com @ > 8 mm), conforme se ilustra na Figura 6.18.
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Figura 6.18 - Medicao da profundidade de penetracdo do agregado (e) [33, 61]

Para contabilizar o efeito de segregacao, o betdo é considerado como um material
constituido pela fase agregado e pela fase pasta. E assumido que a segregacdo dos
agregados é controlada pela viscosidade da pasta e pela saturagao do betao pelos materiais
finos. Os autores relacionaram a profundidade de segregacéo (e) ao termo (K’'p), somatorio
dos indices parciais (K'i) para di < 80pym e verificaram que existe uma relagao linear entre
estes dois parametros para uma determinada dosagem de superplastificante [61]. Fixando
um valor aceitavel para a segregagédo (e= 5 mm) é determinado, para cada dosagem de
superplastificante, o valor minimo aceitavel de K'p™. O modelo desenvolvido depende da
natureza do superplastificante e, tal como sucede com o modelo da tensido de corte, tem

que ser determinado cada vez que se altera a natureza do superplastificante [61].

Calculo da mistura

Para o calculo da mistura é necessario determinar as propriedades dos materiais e
os parametros de calibracdo do método quando se altera a natureza do superplastificante.
As propriedades dos materiais sdo: as curvas granulométricas, massas volumicas e
densidades de empacotamento. Os parametros de calibragdo sédo: a dosagem de saturacao

do superplastificante e as constantes para a analise da capacidade de passagem.
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Uma vez obtidos os parametros necessarios, as propor¢des da mistura sao
ajustadas até que os valores das constantes reoldgicas e os indices de compactacéo para
os agregados grossos e fracgbes da pasta, calculadas com o CPM, sejam aceitaveis, isto é:

¢y, <400 Pa (para alta fluidez);
M < 200 Pa.s (para boa bombagem);
K'cg < 1,4 (para boa capacidade de enchimento);

k'p = k'p™ (para nenhuma segregagao).

Todos estes requisitos podem ser implementados num software para optimizar a
mistura. A optimizacdo numérica fornece uma primeira receita tedrica que deve entao ser
testada e ajustada se necessario através de ensaios laboratoriais.

Adicionalmente, os requisitos da resisténcia a compressdo podem ser modelados
através da equacido modificada de Feret que tem em conta os efeitos na resisténcia

resultantes dos materiais finos, como sejam os filers calcéarios e as pozolanas.

6.8 — Conclusdes

O betao auto-compactavel no estado fresco oferece propriedades muito atractivas
do ponto de vista da construgdo e esse € um dos motivos pelo qual o emprego deste novo
tipo de betdo se espalhou rapidamente por todo o mundo. Nao obstante, este tipo de betio
€ certamente um dos mais dificeis de conceber, devido a necessidade de se encontrar um
equilibrio entre as suas diferentes propriedades que dependem de distintos mecanismos. O
betdo auto-compactavel no estado fresco deve apresentar uma elevada capacidade de
deformacao, adequada viscosidade e, simultaneamente, devera cumprir alguns requisitos
funcionais relacionados com a sua aplicagdo pratica, como sejam, uma grande capacidade
de enchimento, resisténcia a segregagao e capacidade de passagem em zonas confinadas
por armaduras, para além de uma elevada estabilidade estatica apds a betonagem.

O cumprimento das exigéncias de comportamento do betdo no estado fresco,

conduzem normalmente a utilizacdo de elevados volumes de pasta que podem promover
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elevada retraccédo e fluéncia no betdo endurecido, com consequéncias nefastas para o
comportamento das estruturas. Por outro lado, o processo de estudo da composicao é ainda
complicado pela grande variedade de materiais constituintes existente no mercado, como
sejam, agregados rolados e britados de diferentes naturezas minerais, cimentos de diversos
tipos, grande variedade de adi¢gdes minerais, diferentes tipos de superplastificantes e, por
vezes, outros adjuvantes quimicos, como sejam os agentes de viscosidade. Neste contexto,
€ necessario um processo racional de optimizacao para lidar com todas estas propriedades
e variedade de materiais constituintes.

Varios métodos tém sido propostos para o calculo de betdes auto-compactaveis,
variando desde os mais simples até aos mais complicados e sofisticados modelos de
previsdo do comportamento do betdo no estado fresco. Os diferentes métodos avaliados
neste capitulo correspondem em geral aos métodos mais divulgados. No entanto, outras
tantas propostas ou contributos de outros autores poderiam também ser referidas, ainda que
se acredite que os métodos escolhidos sejam o0s mais representativos e ilustrem
satisfatoriamente o estado actual do conhecimento nesta area.

Em termos genéricos pode referir-se que um primeiro processo de estudo da
composicao de betdes auto-compactaveis foi desenvolvido na Universidade de Téquio [11,
35, 47, 51], contemplando o método geral proposto por Okamura, Ozawa e Maekawa e as
contribuicdes posteriores de Ouchi et al.

O método desenvolvido na Universidade de Toéquio é frequentemente designado
por “método de Okamura”, em homenagem ao seu mentor (o Professor Hajime Okamura).
Neste método, o volume de agregado grosso € fixado em 50% do volume aparente
compactado excluindo o volume de ar, enquanto que o volume de areia (particulas com 90
Mm < & <5 mm) representa 40% do volume de argamassa. O volume total de pasta resulta
dos volumes de agregados grossos € finos e do volume de ar fixado para a mistura. As
proporcdes entre os diferentes materiais finos sao fixadas em funcéo do nivel de resisténcia
pretendido, enquanto que as dosagens de agua e de superplastificante s&o ajustadas

através de ensaios em argamassas até que se obtenha uma determinada capacidade de
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deformacgdo (ensaio de espalhamento) e uma determinada velocidade de deformagéao
(ensaio de fluidez) adequadas a obtencgao de betdes auto-compactaveis.

O método proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51], foi concebido para aplicagao
geral e assenta numa grande simplicidade de procedimentos, admitindo mesmo alguma
pequena variagao nas propor¢des dos materiais durante a produg¢do do betdo sem que isso
ponha em risco a resisténcia a segregacdo. Em consequéncia, este método é considerado
conservador e, em geral, conduz a obtencao de betdes com elevados volumes de pasta em
comparagdo com uma mistura optimizada [61]. Isto sucede particularmente quando se
utilizam agregados grossos de reduzida maxima dimensao ou quando se utilizam agregados
finos constituidos por areias do rio [61]. Sedran e Larrard [61] consideram, a respeito deste
método, que o elevado custo induzido pelas elevadas dosagens de pasta pode tornar-se
inaceitavel em paises onde o preco dos materiais esta sujeito a grande concorréncia.

Um segundo método foi proposto por Petersson et al. [56, 57] baseado no trabalho
efectuado por Van e Tangtermsirikul [80]. O principal objectivo deste método é precisamente
reduzir o volume de pasta, mediante a optimizagdo do esqueleto sélido do betdo. O volume
minimo de pasta necessario para produzir satisfatoriamente um betdo auto-compactavel é
determinado utilizando o critério da maxima distancia inter-particulas e o critério da fase
sélida (fase agregados), denominado “critério de bloqueio”.

O critério da maxima distancia inter-particulas assenta na teoria dos vazios da fase
so6lida e na superficie especifica da fase agregados. O volume de pasta devera preencher os
vazios da fase sdlida e envolver todas as superficies dos agregados. O volume de vazios da
fase solida compactada no estado seco é determinado experimentalmente para cada razao
agregados grossos/agregados finos. A partir deste valor e do didmetro médio das particulas,
que depende da distribuicdo granulométrica dos agregados e da razao grossos/agregados
finos, é determinada a distancia inter-particulas para cada volume de argamassa. Assim,
para cada volume de argamassa, € possivel estimar a razdo agregados grossos/agregados

finos que conduz a maxima distancia inter-particulas. Quanto maior for a distancia inter-
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particulas menor sera o atrito inter-particulas e maior sera a capacidade de deformacao e a
resisténcia ao bloqueio.

O critério de bloqueio para a fase agregado, permite determinar o volume total de
agregado maximo admissivel para a mistura (ou volume minimo de pasta) de forma a obter-
se a adequada auto-compactabilidade sem causar bloqueio, uma vez conhecida a natureza
e propor¢des entre os agregados finos e grossos, a maxima dimensao dos agregados e a
sua distribuicdo granulométrica. Para além disso o0 modelo desenvolvido inclui as condigbes
exteriores, como sejam, o didmetro e o espagamento entre vardes por onde o betéo tera de
passar sem bloqueio [11, 56, 57, 79]. As curvas de referéncia que relacionam as condi¢des
externas com a razao volumétrica de bloqueio de cada frac¢do de agregado dependem da
natureza e maxima dimens&o do agregado.

Desenvolvimentos posteriores realizados por Van Bui e Denis Montgomery [5]
introduziram um critério adicional, denominado de “critério da fase liquida” (fase pasta), o
qual devera ser usado em conjugagao com o critério da “fase sélida” (fase agregados). O
critério da fase liquida permite determinar o volume minimo de pasta necessario para
produzir satisfatoriamente um betdo auto-compactavel, garantindo a adequada capacidade
de enchimento na “Caixa-L”. O volume minimo de pasta é calculado a partir de uma
expressao que inclui a distdncia minima inter-particulas, o didmetro médio das particulas, e
volume de vazios da matriz de agregados compactada. A distancia minima inter-particulas é
estimada mediante curvas de referéncia que a relacionam com o didmetro médio das
particulas de agregados, razdo agua/ligante e maxima dimensao dos agregados grossos.

Os autores Sedran e Larrard [61] referem, a respeito do método proposto por
Petersson et al. [56, 57], que a obteng¢do das razdes volumétricas de bloqueio pressupbéem a
utilizacdo de curvas de referéncia que tém que ser determinadas para um numero
significativo de parametros. Por outro lado, consideram que o volume minimo de pasta é
grosseiramente estimado por se basear na densidade de empacotamento de misturas secas
de agregados finos e grossos. Em consequéncia, concluem que este método propée uma

melhor optimizacdo do esqueleto sélido em comparagdo com o metodo geral e seus
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desenvolvimentos, mas as curvas de referéncia para o critério de bloqueio ndo podem ser
generalizadas e exigem grande esfor¢co e tempo para serem obtidas para cada natureza do
agregado. Para além disso, a relagao entre a capacidade de deformacédo e a densidade de
empacotamento do esqueleto sélido ndo esta claramente definida.

Um outro método de calculo de betdes auto-compactaveis foi desenvolvido por
Sedran e Larrard [61] do LCPC, tendo por objectivo a obtencdo de misturas com baixo
volume de pasta, utilizando materiais disponiveis localmente e envolvendo o menor nimero
de ensaios possivel. A sua principal caracteristica baseia-se no uso de um modelo
matematico desenvolvido pelo LCPC e denominado de “modelo de empacotamento”. Este
modelo considera qualquer gama de dimensbdes dos materiais, permite optimizar o
esqueleto granular do betdo e difere dos anteriores pelo facto do cimento e outros materiais
finos, assim como os agregados, serem incluidos na analise do empacotamento.

Os autores Sedran e Larrard [61] desenvolveram modelos matematicos de previsao
do comportamento do betdo fresco, que associam as caracteristicas dos materiais as
propriedades do betdo fresco, nomeadamente a tensao de corte, viscosidade, capacidade
de enchimento e resisténcia a segregacdo. Nesses modelos foram incluidas as condigbes
externas, como o efeito de fronteira exercido pela cofragem ou o espagamento e didmetro
dos vardes por onde o betdo tem de passar. A resisténcia a compressao pode ser
contabilizada mediante a utilizacdo do modelo modificado de Feret. Todos estes modelos
sdo incorporados num software que permite optimizar a mistura. Os elementos de entrada
sdo a granulometria, massas volumicas, densidade de empacotamento dos constituintes e a
quantidade de saturacao dos superplastificantes que pode ser medida em laboratdrio.

Como sucede em qualquer método de calculo da composi¢cdo de betdes que se
baseia fortemente em modelos matematicos de previsao sofisticados, a validade desse
método depende fortemente da validade dos modelos desenvolvidos. Por outro lado, esses
modelos sdo desenvolvidos para materiais que, como se sabe, poderao variar de local para

local. Este facto nao pde em causa a validade do método, mas sim a sua generalizagio.
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No caso do método desenvolvido pelo LCPC [61], o modelo da tensao de corte e 0
modelo que contabiliza o efeito de segregacao dependem da natureza do superplastificante
e necessitam por isso de ser calibrados através de ensaios reologicos e ensaios de
segregacdo em alguns betdes (cerca de 10) contendo diferentes quantidades destes
superplastificantes e agua, mas com o mesmo esqueleto sdlido [61]. Os modelos
relacionados com o comportamento reolégico em particular, necessitam de ser calibrados
utilizando o redmetro BTRHEOM desenvolvido pelo LCPC, disponivel em escassos
laboratérios. Nao obstante, os autores Sedran e Larrad [61] apresentam propostas para uma
estimativa grosseira da tensédo de corte e da viscosidade através de modelos matematicos
que relacionam estes parametros com os resultados obtidos num ensaio de espalhamento,
respectivamente, o didmetro médio de espalhamento e o tempo T50.

Importa acrescentar que, de acordo com os préprios autores Sedran e Larrard [61],
o método desenvolvido no LCPC nao se aplica a misturas com agentes de viscosidade e
que ainda nao esta totalmente validado.

Em sintese, o surgimento do betdo auto-compactavel e o desenvolvimento do
primeiro modelo de calculo, nomeadamente o método geral proposto por Okamura et al. [11,
35, 47, 51], representou um passo importante para a tecnologia do betdo. Contudo, este
método conduz a dosagens de pasta elevadas e, por esse motivo, pouco compativel com os
aspectos econdmicos e de comportamento do betdo no estado endurecido, nomeadamente
quanto aos fenémenos de retracgao e fluéncia. A tendéncia geral concentrou-se entdo na
optimizagdo das misturas, objectivando a redugédo das dosagens de pasta. Uma primeira
tentativa surgiu com o método proposto por Petersson et al. [56, 57], seguida imediatamente
por outras propostas nas quais se inclui a proposta de Sedran e Larrard [61]. Apesar disso,
podera afirmar-se seguramente que, ainda hoje, continua a ser necessaria uma optimizagao
para limitar o volume de pasta de forma a reduzir os custos e reduzir fenédmenos de
retracgao no betdo.

De uma forma geral, podera dizer-se que as diferentes tentativas de optimizagao da

mistura e reducéo do volume de pasta contribuem para um melhor comportamento do betéo
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endurecido no que respeita a reducéo da retraccao e fluéncia e, para além disso contribuem
decisivamente para a redugao de custos deste tipo de betdes. No entanto, os métodos de
calculo analisados, mas em particular o método geral, tém prestado menor atencédo a
modelagdo do betdo com vista a obtencdo de determinado valor médio da resisténcia a
compressao. No caso particular do método geral, sera ainda necessario desenvolver
modelos que permitam, na fase de estudo das argamassas, a introdugéo de pardmetros que
facilitem a obtencao da adequada resisténcia a compressao.

Por ultimo importa salientar que o processo de estudo da composi¢cdo de betdes
auto-compactaveis do tipo finos desenvolvido na Universidade de Toquio [11, 35, 47, 51],
contemplando o método geral proposto por Okamura, Ozawa e Maekawa e as contribuicbes
posteriores de Ouchi et al.,, pela sua simplicidade e uso mais generalizado, tem-se
destacado dos restantes. Este facto motivou a abordagem deste método no presente
trabalho, visando, em certa medida, avaliar a resposta mais adequada as lacunas que lhe
sao apontadas, nomeadamente, aquelas identificadas por Sedran e Larrard [61] quanto a
necessidade de se optimizar a composi¢cdo dos betbes estudados com recurso a este
método de modo a reduzir os consumos de pasta, ou aquelas detectadas no ambito deste
trabalho quanto a dificuldade em controlar de uma forma tdo acessivel, como desejavel, a

resisténcia a compressao dos betdes na fase de estudo da mistura.
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CAPITULO 7 — DESCRIGAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

7.1 — Introdugao

Na descricdo do programa experimental sera feita alusdo a metodologia adoptada
com vista a concretizagdo dos objectivos propostos e serdo descritos os procedimentos
adoptados na realizagao dos ensaios.

A metodologia adoptada traduziu-se necessariamente na definicgdo do programa
experimental, o qual, tendo por base os objectivos tragados (veja-se o Sub-Capitulo 1.2) e
as condicionantes impostas (tempo de execugdo do projecto), teve como finalidade
especificar os meios e a forma de se atingirem tais objectivos com um nivel de confianga
satisfatério e os menores custos econémicos. No sentido de conferir alguma flexibilidade ao
programa experimental inicial, foram admitidos alguns ajustamentos a medida que os
resultados obtidos o aconselhassem tendo em vista a redug¢do do numero de ensaios
necessarios. Impunha-se por isso uma interpretagdo progressiva dos resultados em cada
fase do trabalho, devendo esta prosseguir somente até que fossem obtidas conclusbes
relevantes e bem fundamentadas que suportassem a fase seguinte.

Os procedimentos de ensaio adoptados neste trabalho foram definidos, sempre que
aplicavel, recorrendo a documentos normativos nacionais. Na auséncia de normalizagao
portuguesa recorreu-se a normalizagao estrangeira. Obviamente, para a caracterizagdo das
propriedades dos betdes auto-compactaveis no estado fresco nao existem ainda
disposi¢cées normativas nacionais ou estrangeiras. Nesse sentido, houve necessidade de
investigar as diferentes propostas de ensaios disponiveis na bibliografia consultada capazes
de conduzir aos objectivos pretendidos. A adequabilidade, as limitagbes de operagdo e os
procedimentos de ensaio foram avaliadas para cada um dos equipamentos propostos.

No decurso deste trabalho serdo citadas, sempre que existam, as disposi¢cdes

normativas adoptadas em cada um dos ensaios, dispensando-se por isso uma descricdo
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exaustiva dos procedimentos, a menos que estes difiram das normas aplicaveis. Contudo,
para aqueles ensaios que nao disponham actualmente de normalizagdo, como sucede com
os ensaios do betdo fresco auto-compactavel, sera feita uma descricdo sucinta dos
procedimentos de ensaio adoptados.

A implementacgéo pratica da metodologia adoptada traduziu-se no desenvolvimento
de um programa experimental que basicamente inclui o desenvolvimento sequencial das
seguintes etapas:

1- Seleccéao e caracterizagdo dos materiais utilizados,

2- Definigao de curvas granulométricas de referéncia para os agregados,

3- Selecgao das associagdes de materiais finos,

4- Estudos em argamassas,

5- Estudos em betdes.

7.2 — Selecgao e caracterizagdo dos materiais utilizados

7.2.1 — Generalidades

A seleccao dos materiais utilizados neste trabalho foi orientada pela pesquisa
bibliografica e pelo principio basico definido inicialmente que pressupunha a sua facil
aquisicdo no mercado. Para facilitar a sua descricdo os materiais seleccionados podem ser
subdivididos nos seguintes grupos: Ligantes, adigbes minerais do tipo | (adicbes quase
inertes), adicdes minerais do tipo Il (adigbes pozolanicas ou potencialmente hidraulicas),

agregados finos, agregados grossos, adjuvantes e agua.

7.2.2 - Ligantes

Na escolha do tipo de ligantes a opc¢ao recaiu sobre o Cimento Portland Normal
(CEM |1 42,5R) e o Cimento Portland de Calcario (CEM 11/B-L32,5N), classificados de acordo

com a NP2064 [42]. Estes dois tipos de cimentos serdo utilizados isoladamente ou em
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associagao com diferentes tipos de adigcbes com o objectivo de estudar a sua influéncia na
obten¢édo de uma determinada gama de resisténcias.

Os resultados da analise quimica, dos ensaios mecanicos e dos ensaios fisicos
efectuados para estes ligantes no processo de auto-controlo utilizado pelo fabricante foram
cedidos aquando do fornecimento dos materiais. Contudo, apds a sua recepc¢éao, foi ainda
determinada a massa especifica destes materiais de acordo com os procedimentos

descritos na Especificagdo do LNEC E 64-1960 [23].

7.2.3 — Adigoes minerais do tipo Il

As adigbdes do tipo Il (pozolanicas ou potencialmente hidraulicas) seleccionadas
foram as cinzas volantes, gentilmente cedidas pela central de betdo pronto BETECNA
situada na Capinha — Fundao e um aditivo a base de silica de fumo adquirido a empresa
SIKA, fornecida em sacos de 15 kg cada, sob a designacédo comercial de SIKACRETE HD.

As cinzas volantes utilizadas neste trabalho foram produzidas numa central
termoeléctrica em Espanha e sdo fornecidas com regularidade a central de betdo da
BETECNA. Os resultados da analise quimica e fisica das cinzas volantes foram cedidos
pela empresa fornecedora.

Para confirmacédo de um dos parametros fundamentais no processo de calculo de
argamassas e betbes, cada um destes materiais (cinzas volantes e silica de fumo) foi
ensaiado apdés a sua recepcao com vista a determinagdo da massa especifica. Estes
ensaios foram efectuados de acordo com a Especificacdo do LNEC E 64-1960 [23].

No Laboratério de Materiais do Departamento de Electromecanica da UBI
procedeu-se ainda a determinagao dos volumes diferencial e cumulativo das cinzas volantes
e da silica de fumo em fungdo do tamanho das particulas, recorrendo ao analisador de
particulas COULTER LS 200. A Figura 7.1 mostra uma imagem geral do equipamento
utilizado. A execugado do ensaio € relativamente simples, exigindo porém a utilizagcéo
correcta do software incorporado. Numa primeira fase foram introduzidos alguns elementos

de calibracdo associados a natureza do material a ensaiar e executou-se 0 processo de
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limpeza automatico para a remogao de impurezas. De seguida, uma pequena por¢do do
material € misturada em agua destilada, sendo esta introduzida no elemento de admissao

da amostra que se situa a direita na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Analisador de particulas COULTER LS200

Apbés a homogeneizagdo da amostra por microondas, esta é automaticamente
conduzida para a unidade principal, que na Figura 7.1 se observa por detras do monitor.
Através de uma fonte de luz laser e utilizando o principio da difrac¢do 6ptica, o aparelho
permite obter informacéo acerca da dimensao das particulas e do seu volume. Com estes
elementos o software instalado produz, entre outra, a informacao necessaria para construir
os diagramas diferencial e cumulativo da fracgdo volumétrica em fungdo do tamanho das

particulas.

7.2.4 — Adigoes minerais do tipo |

Quanto as adigdes minerais do tipo | (quase inertes), a opgéo recaiu pela utilizagdo

de dois materiais: um filer calcario, cuja utilizacdo em betdes auto-compactaveis se tem
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tornado pratica corrente em muitos paises e uma adicdo mineral composta de pés graniticos
e de marmore, que é utilizada pela primeira vez e a titulo experimental neste trabalho.

O filer calcario foi gentilmente cedido pela Companhia Mineira de Talcos de
Portugal — COMITAL — Soure, sob a designagdo comercial de MICRO 100 AB. Este filer
calcario apresenta-se na forma de po, sendo basicamente constituido por carbonato de
célcio oolitico. Alguns dos ensaios de auto-controlo da producgéo efectuados pelo fabricante
foram cedidos aquando do fornecimento deste material. Contudo, apds a sua recepgéao foi
ainda determinada a massa especifica, de acordo com a Especificacdo do LNEC E 64-1960
[23] e foi efectuada a analise da dimensao e distribuicdo dos grédos do material através do
analisador de particulas COULTER LS 200.

O filer calcario produzido pela empresa COMITAL tem sido utilizado principalmente
na produgado de asfaltos. Contudo, esta empresa tem demonstrado interesse na area dos
betbes e, em especial, na area dos betdes auto-compactaveis. A capacidade instalada nas
duas unidades industriais que possui parece ser razoavel para o efeito. A Figura 7.2 e a
Figura 7.3 ilustram imagens da zona de carga da fabrica situada em Soure, de onde sao

provenientes os materiais utilizados neste trabalho.

Figura 7.2 — Imagem da zona de carga da fabrica da COMITAL em Soure
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Figura 7.3 — Imagem da zona de carga da fabrica da COMITAL em Soure

O filer granitico foi cedido pela empresa FUNDOMARMORE, cuja actividade
principal é o corte e polimento de pedras ornamentais de marmores e granitos. De todos os
materiais fornecidos, este ultimo é o Unico que, pelo menos por enquanto, ndo se encontra
disponivel em quantidades suficientes para proporcionar a sua utilizacdo a escala industrial.
Uma vez que este material é utilizado pela primeira vez na produgdo de betdes foi
necessario determinar a sua massa especifica. Este ensaio foi efectuado de acordo com a
Especificacdo do LNEC E 64-1960 [23]. Tal como sucedeu com as outras adigdes, foi
também efectuada a analise deste material no analisador de particulas COULTER LS 200.

De forma a elucidar acerca do processo de obtencdo do filer granitico utilizado
neste trabalho entendeu-se conveniente proceder a uma descricdo sucinta das varias fases
que decorrem deste o corte das rochas até ao produto final.

O equipamento que permite a recolha e separagdo dos finos foi instalado por
exigéncias de ordem ambiental. Basicamente, a agua utilizada no processo de corte das
rochas e que transporta os finos é conduzida para um reservatério principal subterraneo. Na
Figura 7.4 pode observar-se o processo utilizado no corte das rochas. A partir do
reservatorio subterraneo e através de um processo completamente automatizado, a agua é

bombada para o silo de decantagéo que se ilustra na Figura 7.5.
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Figura 7.4 — Processo de corte das rochas

Figura 7.5 — Silo de decantagdo das lamas

A partir do silo de decantagdo o material, ja em forma de lama, é conduzido por
gravidade e em pequenas quantidades de cada vez para um depdsito de homogeneizagao
(Figura 7.6). Uma vez homogeneizada a lama é conduzida por bombagem para os filtros

que, auxiliados por um processo de prensagem, permitem retirar a agua do material (Figura
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7.7). ApOs este processo, a agua limpa € reencaminhada para a fabrica enquanto o material
fino resultante, em forma de pasta, é recolhido conforme se ilustra na Figura 7.8.

Regularmente, o material depositado é conduzido para aterros sanitarios.

Figura 7.6 — Sistema de homogeneizacao das lamas

Figura 7.7 — Sistema de separagao dos finos
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Figura 7.8 — Sistema de recolha dos finos

7.2.5 - Agregados

7.2.5.1 — Generalidades

Tendo em conta a especificidade do estudo da composicido de betdes auto-
compactaveis optou-se por definir que a maxima dimenséo do agregado mais grosso nao
deveria ultrapassar os 19,1 mm (com referéncia a série granulométrica normalizada). De
qualquer modo a selecgado dos agregados dividiu-se em dois grupos: os agregados finos e
os agregados grossos. Para cada um deles optou-se pela aquisicdo de dois fusos
granulométricos, ou seja, duas areias e duas britas.

As propriedades dos agregados foram avaliadas apds a sua recepg¢ao. Para cada
um deles foram realizados os seguintes ensaios:

i) A determinagdo da massa volumica dos agregados saturados de agua e com a
superficie seca, de acordo com as normas portuguesas NP 954 [40] e NP 581 [39];

i) A determinacdo da baridade do material seco compactado, em conformidade
com a Norma Portuguesa NP-955 [41] e Especificacdo do LNEC E247-1971 [18];

i) A determinacdo da absorcdo de agua, em conformidade com a Norma

Portuguesa NP-581 [39] e Especificacdo do LNEC E248-1971 [19];

181



iv) A analise granulométrica, efectuada de acordo com os procedimentos descritos

na especificacdo do LNEC E245-1971 [17].

7.2.5.2 — Agregados finos

Quanto as areias a escolha recaiu sobre uma areia muito fina de granito britado
ligeiramente alterado e uma outra de gréo intermédio rolado com proveniéncia do rio Tejo
designadas neste trabalho, respectivamente, por Areia 01 e Areia 05. As duas areias
utilizadas, Areia 01 e a Areia 05, foram gentilmente cedidas, respectivamente, pela pedreira
Bartolomeu e a empresa Beirabloco, ambas situadas no Concelho do Fundéao.

A Areia 01 é proveniente da britagem e lavagem de granito ligeiramente alterado,
extraido na zona da Covilha. Do ponto de vista geologico é essencialmente constituida por
graos de pequena dimensdo de quartzo, feldspato e micas. Foi ainda notada em pequena
quantidade a presenca de argilas resultantes do processo de alteracao.

A Areia 05 pode ser classificada como sendo uma areia natural rolada de origem
fluvial, proveniente do rio Tejo. Do ponto de vista geoldgico, este material resulta da erosao,
transporte e deposicao de materiais situados a montante da recolha. Os graos de maior
dimensao sao constituidos essencialmente por quartzo, observando-se a presenca dispersa
de fragmentos rolados com forma lamelar e alongada de xisto e gréos rolados de quartzito
com didmetro médio de 2 a 5 mm. Os grdos de menor dimensdo sido constituidos

essencialmente por quartzo, feldspatos e micas (biotite € moscovite).

7.2.5.3 — Agregados grossos

No que respeita aos agregados grossos, foram utilizados inertes britados de granito
com origem na Quinta da Cagoa - Fundado, gentiimente fornecidos pela pedreira
Bartolomeu, sob a designacao comercial de Brita 3/6 e Brita 6/15. Esta ultima com maxima
dimensao de 19,1 mm. Geologicamente este tipo de granito é classificado como um granito

de matriz equigranular, porfirdide e biotitico.
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A pedreira em causa dispde de um processo mecanico de britagem para correcgéo
da forma das particulas de agregado grosso. As britas fornecidas para este trabalho foram
submetidas a esse processo de correccdo, pelo que apresentam um coeficiente volumétrico
elevado, ou seja, contém percentagens muito reduzidas de particulas alongadas e
achatadas. Por outro lado, estas britas foram submetidas a um processo de lavagem, pelo

que nao se observou a presenca de impurezas.

7.2.6 — Adjuvantes

7.2.6.1 — Generalidades

Existem muitos tipos de adjuvantes disponiveis no mercado e com fungdes muito
diversas. Contudo, para a producdo de betbes auto-compactaveis do tipo finos, tém sido
utilizados principalmente adjuvantes dos tipos introdutores de ar e redutores de agua de alta
gama. Apesar de existirem referéncias quanto as vantagens de se utilizar em simultaneo
adjuvantes introdutores de ar com adjuvantes redutores de agua de alta gama, optou-se
neste trabalho por excluir os introdutores de ar. Por esse motivo, no item seguinte apenas se
fara referéncia ao adjuvante redutor de agua de alta gama (superplastificante) que foi

seleccionado para este trabalho.

7.2.6.2 — Superplastificante

De entre as opgbes existentes no mercado, optou-se pela utilizagdo de um
superplastificante fornecido pela empresa SIKA, sob a designacao comercial de Sika
ViscoCrete-3000 e em conformidade com a Especificagdo do LNEC E374 [22]. Este
superplastificante apresenta-se sob a forma liquida, de cor levemente amarelada e com uma
densidade de aproximadamente 1,05. A sua base quimica é essencialmente constituida por

carboxilatos modificados.
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O critério que prevaleceu na opcao por este superplastificante prende-se apenas
com o facto de existirem ja alguns trabalhos de investigagdo publicados em Portugal com
referéncia ao uso deste material. Por outro lado, trata-se de um adjuvante desenvolvido pela
empresa SIKA especificamente para ser usado na produgao de betbes auto-compactaveis,
pelo que a sua adopgao parece natural. No decurso da campanha experimental foram
utilizadas duas remessas deste material. Oportunamente seréo referidas as misturas que

incorporaram a segunda remessa de superplastificante.

7.2.7 — Agua de amassadura
Nao existiu nenhuma preocupagéo especial quanto as caracteristicas da agua de
amassadura. Seguindo a recomendacao usual nestas situagoes foi utilizada agua potavel da

rede publica de abastecimento, em conformidade com a Especificagdo do LNEC E372 [21].

7.3 — Definigao de curvas granulométricas de referéncia para os agregados

7.3.1 — Generalidades

As especificidades dos betdes auto-compactaveis em geral e a metodologia que se
pretendia implementar para a realizagdo deste trabalho em particular, impunham que o
estudo das argamassas fosse feito de forma separada dos betdes. Para cada uma das fases
em estudo (argamassas e betbes) deveria ser definida uma curva de referéncia que
traduzisse a melhor associagdo dos materiais disponiveis. Entendeu-se adequado que a
melhor associacdo para as duas areias e para as duas britas disponiveis seria aquela
conducente a maxima compacidade, ou seja, a um minimo de vazios. Consequentemente, a
um minimo de vazios corresponderia uma menor necessidade de pasta ou, dito de outro
modo, para uma mesma dosagem de pasta, representaria um maior afastamento das

particulas e um menor atrito entre elas.
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7.3.2 — Curvas de referéncia para os agregados finos

As proporgdes em volume absoluto entre a Areia 01 e a Areia 05 que conduzem a
maxima compacidade foram determinadas pelo método da baridade. A associacao
correspondente a maxima baridade corresponde a associacdo que conduz a maxima
compacidade. Nesse sentido, foi medida a baridade de diferentes associagdes,
correspondentes a diferentes proporgbes em volume absoluto dos dois materiais. As
diferentes associacbes testadas sao apresentadas no Quadro 7.1. Note-se que a cada
associagao corresponde uma curva de referéncia dos agregados finos, determinada a partir
das curvas granulométricas dos agregados e dos respectivos valores de a1 e a2.

De forma a possibilitar a medicdo dos componentes utilizados, cada proporcdo em
volume absoluto entre a Areia 01 e a Areia 05 foi convertida na correspondente proporgao
em massa, conhecidas as massas volumicas dos materiais. A massa do provete foi a

suficiente para a execugao do ensaio.

Quadro 7.1 - Proporgdes em volume absoluto entre a Areia 01 e a Areia 05

Parametros da mistura
Mistura Percentagens unitarias dos Massas dos agregados
agregados (volume absoluto)
Areia 01 Areia 05 Areia 01 Areia 05
al a2 M1 [kg] M2 [kg]
0 1,00 0,00 -
1 0,90 0,10 5,000 0,560
2 0,80 0,20 5,000 1,260
3 0,70 0,30 5,000 2,159
4 0,60 0,40 5,000 3,359
5 0,50 0,50 5,000 5,039
6 0,40 0,60 3,308 5,000
7 0,30 0,70 2,126 5,000
8 0,20 0,80 1,240 5,000
9 0,10 0,90 0,551 5,000
10 0,00 1,00 -

Uma vez pesadas as respectivas fracgdes da Areia 01 e da Areia 05, procedeu-se a
sua mistura até se obter uma distribuicdo homogénea. De seguida, com esse material, foi

efectuada a medicdo da baridade para o agregado seco compactado, adoptando os
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procedimentos definidos na NP-955 [41] e Especificacdo do LNEC E247-1971 [18]. A
compacidade de cada mistura foi determinada pela razédo entre os valores da baridade e da
massa volumica. Note-se que a massa volumica da mistura é calculada pela média
ponderada entre as massas volumicas dos agregados e as percentagens com que estes
entram na mistura. Por ultimo, foi ainda determinada a maxima dimensao dos agregados de
cada curva de referéncia. A maxima dimensao dos agregados (Dmax.) € definida pela menor
abertura da malha do peneiro da série através da qual passa uma quantidade de agregado

igual ou superior a 90%.

7.3.3 — Curvas de referéncia para os agregados grossos

A determinacao das proporg¢des em volume absoluto entre a Brita 3/6 e a Brita 6/15
seguiu os mesmos procedimentos ja descritos para os agregados finos. As diferentes

associagoes testadas sdo apresentadas no Quadro 7.2.

Quadro 7.2 - Proporgdes em volume absoluto entre a Brita 3/6 e a Brita 6/15

Parametros da mistura
Mistura Percentagens unitarias dos Massas dos agregados
agregados (volume absoluto)
Brita 3/6 Brita 6/15 Brita 3/6 Brita 6/15
g1 g2 M1 [kg] M2 [kg]
0 1,00 0,00 -—-
1 0,90 0,10 16,000 1,771
2 0,80 0,20 16,000 3,985
3 0,70 0,30 16,000 6,832
4 0,60 0,40 16,000 10,627
5 0,50 0,50 16,000 15,941
6 0,40 0,60 10,706 16,000
7 0,30 0,70 6,883 16,000
8 0,20 0,80 4,015 16,000
9 0,10 0,90 1,784 16,000
10 0,00 1,00

7.4 — Seleccgao das associagoes de materiais finos
A especificidade do estudo da composicdo dos betbes auto-compactaveis tem

conduzido, na grande maioria dos metodos propostos, a especificacdo de intervalos de
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variagdo muito estreitos para as dosagens de agregados grossos e, em alguns casos,
também para as dosagens de agregados finos na fase argamassa. Admitindo que o volume
de vazios nao varia significativamente, este facto conduz a obtencdo de volumes de
materiais finos praticamente constantes, ou com pouca variagdo, na composicdo dos
betdes. Isto significa que, para um determinado betdo, com uma determinada mistura de
finos e um determinado superplastificante, se obtém uma Unica dosagem de agua de
amassadura, tendo em conta a necessidade de cumprir os critérios reoldgicos e de auto-
compactabilidade. Em consequéncia, torna-se dificil controlar a resisténcia a compressao
dos betdes auto-compactaveis a partir das razées W/C (agua / cimento) ou W/MC (agua /
materiais cimenticeos) como sucede nos betdes correntes. Este problema tem sido
contornado pela adopgado de diferentes misturas de materiais finos, substituindo parte do
cimento por adigbes minerais. Contudo, esta solugao exige sempre estudos reoldgicos sobre
cada mistura, ja que diferentes associagdes de finos requerem diferentes dosagens de agua
e superplastificante.

Sendo um dos objectivos do programa experimental a obtengdo de betbes auto-
compactaveis com uma gama variada de resisténcias a compressao e tendo em conta as
consideracbes efectuadas a este respeito no paragrafo anterior e aquelas observadas na
revisdo bibliografica a respeito da gama de valores correntes para a percentagem de
substituicao, foram estabelecidas varias associagdes de materiais finos contendo os dois
cimentos e as quatro adi¢des minerais seleccionadas para este trabalho. Numa primeira
fase serado estudadas as treze misturas binarias e as duas misturas de referéncia que se
apresentam no Quadro 7.3. Posteriormente, em numero mais reduzido, serdo estudas as
seis misturas ternarias e a mistura binaria de referéncia que se apresentam no Quadro 7.4.
Note-se que as misturas foram classificadas de “binarias” quando associavam um cimento
com uma adigao e de “ternarias” quando associavam um cimento com duas adic¢oes.

Cada uma das misturas de finos que se apresentam no Quadro 7.3 e no Quadro 7.4
¢é identificada por uma sigla que traduz a dosagem de cada um dos elementos constituintes

dessa mistura, expressa em percentagem do volume absoluto total de materiais finos.
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Assim, por exemplo, a sigla (80C2+20FC) representa uma mistura de materiais finos cujo
volume absoluto total é constituido em 80% por cimento do tipo CEM II/B-L32,5N e em 20%
por filer calcario.

No que se segue neste trabalho e apenas por simplificagcdo, a expressao “mistura
de materiais finos” sera substituida em algumas circunstancias pela expressao “familia de
finos”. Do mesmo modo, poderdo ser utilizadas as expressdes “familia de argamassa” ou
“familia de betdo” associadas a uma determinada “familia de finos” do mesmo nome,

sempre que a constituicdo dos materiais finos seja a mesma.

Quadro 7.3 — Misturas binarias de cimentos e adi¢gdes para a composigao dos finos

Materiais Cimenticeos Filer
Materiais » Cimentos Adigées Tipo ll Adicoes Tipo |
CEMI CEM 1I/B Cinzas Microssilica | Filer calcario Filer
42,5R L32,5N volantes (Sikacrete HD) | (Micro100 AB) granitico
(c1) (C2) (cv) (ms) (FC) (FG)
Misturas ¥ Oc1 = 3140 ¢t = 3040 Ocv = 2380 Sus= 21370 Orc = 2120 Or = 2650
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m kg/m kg/m®
- 1 fc2= 1,00
& 100C2 (1,00)
2 fc2= 0,80 ffc= 0,20
80C2+20FC (0,817) (0,183)
3 fc2= 0,80 ffg= 0,20
8 80C2+20FG (0,821) (0,179)
£ ) fc2=0,80 | fov=0,20
@ 80C2+20CV (0,836) (0,164)
Z 12 fc2= 0,60 fic= 0,40
= 60C2+40FC (0,626) (0,374)
15 fc2= 0,50 ffc= 0,50
50C2+50FC (0,528) (0,472)
- 5 fc1=1,00
& 100C1 (1,00)
6 fc1=0,70 ffc= 0,30
70C1+30FC (0,729 (0.271)
7 fc1=0,70 ffg= 0,30
70C1+30FG (0,734) (0,266)
8 fc1=0,70 fcv= 0,30
70C1+30CV (0,755) (0,245)
3 9 fc1= 0,60 fic= 0,40
2 60C1+40FC (0,634) (0,366)
e}
3 10 fc1= 0,60 ffg= 0,40
2 60C1+40FG (0,640) (0,360)
s
11 fc1= 0,60 fcv= 0,40
60C1+40CV (0,664) (0,336)
12 fc1= 0,50 ffc= 0,50
50C1+50FC (0,536) (0,464)
13 fc1= 0,40 ffc= 0,60
40C1+60FC (0,435) (0,565)
Nota: fi — fraccdo unitéria do material i, em volume (entre paréntesis apresenta-se a correspondente fracgdo unitdria em massa)
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Quadro 7.4 — Misturas ternarias de cimentos e adigbes para a composi¢ao dos finos

Materiais Cimenticeos Filer
Materiais » Cimentos Adigées Tipo ll Adicoes Tipo |
CEMI CEM II/B-L Cinzas Microssilica Filer calcario Filer
42,5R 32,5N volantes (Sikacrete HD) | (Micro100 AB) granitico
(c1) (C2) (cv) (MS) (FC) (FG)
Oc1 = 3140 Oc1 = 3040 Ocv = 2380 Sus= 21370 Orc = 2§20 Org = 2650
Misturas ¥ kg/m® kg/m® kag/m® kg/m kg/m kg/m®
o | fc1=0,93 fms= 0,07
& 93C1+7MS (0,951) — (0,049)
| fc1=0,65 fms= 0,05 | ffc=0,30
65C1+5MS+30FC (0,688) _— _— (0,037) (0,275) —
] fc1= 0,65 fms= 0,05 ffg= 0,30
65C1+5MS+30FG (0,693) J— _— (0,037) — (0,270)
[72]
2 v fc1=0,65 fcv=0,30 | fms= 0,05
qEJ 65C1+5MS+30CV (0,713) _— (0,249) (0,038) -— -—
8 \' fc1= 0,56 fms=0,04 | ffc=0,40
2 | 56C1+4MS+40FC (0.599) - (0,030) (0,371)
=
Vi fc1= 0,56 fms= 0,04 ffg= 0,40
56C1+4MS+40FG (0,605) _— -— (0,030) _— (0,365)
Vil fc1= 0,56 fcv=0,40 | fms= 0,04
56C1+4MS+40CV (0,629) — (0,340) (0,031) -— -—
Nota: fi — fracc&o unitaria do material i, em volume (entre paréntesis apresenta-se a correspondente fracgéo unitaria em massa)

7.5 — Estudos em argamassas

7.5.1 — Introdugao

O betdo auto-compactavel pode ser encarado como um material compdsito,
constituido por agregados grossos dispersos numa matriz formada pela argamassa. Tal
argamassa devera possuir determinadas propriedades reolégicas de forma a proporcionar a
adequada deformabilidade e coesao da mistura capazes de conduzir a obtencao de betdes
auto-compactaveis. Por outro lado, garantidas as condi¢des de auto-compactabilidade, a
resisténcia dos betbes auto-compactaveis dependera sobretudo da resisténcia da matriz
argamassa. Admitindo esta premissa, o estudo das argamassas podera ser feito

separadamente, assumindo desta forma um papel determinante para a obtencao de betbes

auto-compactaveis.
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Admitindo que as propriedades da matriz argamassa sdo determinantes para a
obtencao de betdes auto-compactaveis, importa sobretudo analisar e definir de que forma
esta condiciona, quer as propriedades reoldgicas e a trabalhabilidade do betado fresco, quer
as propriedades mecanicas do betdo endurecido.

Apesar de aparentemente simples, a obtengcdo de argamassas adequadas a
producao de betbes auto-compactaveis reveste-se de alguma complexidade, uma vez que a
prépria argamassa isoladamente pode ser também encarada como um compdsito
constituido pelos agregados finos dispersos numa matriz formada pela pasta. Nesta
perspectiva acrescentar-se-ia que, em Ultima analise, a resisténcia da argamassa
dependeria da resisténcia da pasta, que por sua vez dependeria das associagbes de
materiais finos utilizadas na sua composigéo, ja que para cada associagao de materiais finos
as dosagens de agua e superplastificantes serdo condicionadas pelas propriedades
reologicas a obter. Contudo, esta premissa s6 é valida se as caracteristicas fisicas dos
agregados finos se mantiverem constantes e se a proporgdo entre os materiais finos e os
agregados finos se mantiver igualmente constante.

No método proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51], a relagdo em volume
absoluto entre a dosagem de materiais finos e a dosagem de agregados finos (Vp/Vs) é
mantida praticamente constante, ja que o autor propde que se utilize sempre um volume
absoluto de agregados finos da ordem de 40% do volume da argamassa (Vs/Vm = 0,40).
Contudo, outros autores [12, 14] j4 demonstraram ser possivel produzir betdes auto-
compactaveis utilizando argamassas com um volume absoluto de agregados finos
ligeiramente superior aquele proposto por Okamura et al.

Admitindo ser possivel produzir betdes auto-compactaveis utilizando argamassas
com diferentes volumes absolutos de agregados finos, sera entao aceitavel admitir também
que poderao ser utilizados valores diferentes da relagao Vp/Vs. O valor de Vp/Vs representa
basicamente um trago da argamassa em volume absoluto e, como tal, estd estreitamente

relacionado com a resisténcia a compressao.
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Pelo exposto, para a realizagdo deste trabalho, foram seleccionados dois
parametros para o controle da resisténcia a compressdo de argamassas que possuem 0O
mesmo comportamento reoldgico: o primeiro consiste na seleccdo de uma determinada
familia de argamassa (familia de finos), enquanto o segundo é traduzido pela relagdo em
volume absoluto entre as dosagens de materiais finos e de agregados finos (Vp/Vs). Em
sintese, estes parametros permitem nao so controlar as proporcdes entre as quantidades de
materiais finos e de agregados finos presentes na mistura, como permitem também
seleccionar a familia de finos.

Na expectativa de que a introdugédo destes dois parametros (Vp/Vs e familia de
finos) pudesse contribuir para uma maior flexibilidade no estudo da composi¢cao dos betdes
auto-compactaveis, entendeu-se que a metodologia que se viesse a adoptar na realizagao
do programa experimental deveria pressupor que estes paradmetros fossem incluidos no
procedimento de calculo das argamassas e que fossem produzidas amassaduras
experimentais para avaliar as propriedades dessas argamassas nos estados fresco e
endurecido. Em consequéncia disso, o programa experimental foi estruturado em trés fases:
Estudo da Composi¢do das Argamassas; Avaliacdo das Propriedades das Argamassas no
Estado Fresco e, por ultimo, a Avaliacdo das Propriedades das Argamassas no Estado

Endurecido.

7.5.2 — Estudo da composicao das argamassas

7.5.2.1 - Generalidades

Um dos aspectos que tem sido discutido no que respeita ao estudo da composicao
dos betdes auto-compactaveis esta relacionado com a contabilizagdo, ou n&o, da
contribuicdo para o volume de finos proveniente dos agregados. Rigorosamente, esta
contribuicdo deve ser encarada na sua globalidade, ou seja, no estudo da composi¢ao dos

betdes, ja que esses finos poderao ser também transportados pelos agregados grossos,
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embora normalmente em menor escala. Por hipotese, se a quantidade de finos transportada
pelos agregados grossos fosse significativa, isso dificultaria a analise separada da
argamassa ja que esses finos teriam sempre que ser contabilizados.

Objectivamente, na execugdo deste trabalho e apds uma analise aprofundada
sobre o assunto, optou-se por desprezar a contribuicdo para o volume de finos proveniente
dos agregados, por duas razdes fundamentais: em primeiro lugar, apds varias simulagoes,
concluiu-se que essa contribuicao era desprezavel uma vez que os agregados normalmente
utilizados sao lavados e a quantidade de finos que transportam (didmetro < 0,075 mm) é
pouco significativa; em segundo lugar pretendeu-se construir um modelo de calculo que
fosse suficientemente simples de executar.

A curva granulométrica de referéncia e por ineréncia, as percentagens unitarias em
volume absoluto dos agregados finos sdo assumidas como constantes ao longo deste
trabalho. Importa referir a este respeito que a curva de referéncia apresentada podera ser
facilmente reproduzida em qualquer situagao pratica utilizando-se outros agregados finos de
fusos granulométricos préoximos. Bastaria, para tal, determinar a melhor combinagdo dos
agregados que conduzem ao menor afastamento da curva de referéncia, como alias se faz
para os betdes correntes. Contudo, salienta-se que a curva de referéncia pode nao
corresponder efectivamente a curva ideal, ja que a influéncia da distribuicdo granulométrica
nao sera avaliada neste trabalho e nada se podera concluir a esse respeito.

A metodologia adoptada nesta fase do programa experimental pressupde a
seguinte abordagem:

1) Sera utilizada uma unica curva de referéncia para os agregados finos, conforme
se definiu no Sub-Capitulo 7.3. Daqui resulta que ndo sera avaliada a influéncia da
distribuigdo granulométrica dos agregados finos na argamassa;

2) Serao utilizados os seguintes parametros chave para o estudo da composicao
das argamassas: a familia de finos (mistura de finos, tal como definida no Sub-Capitulo 7.4),
Vp/Vs (relagdo em volume absoluto entre a dosagem de materiais finos e a dosagem de

agregados finos na argamassa), Vw/Vp (relagdo em volume absoluto entre a dosagem de
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agua e a dosagem de materiais finos na argamassa) e finalmente Sp/p% (relagéo expressa
em percentagem entre a dosagem em massa de superplastificante e a dosagem em massa
de materiais finos). Sera desprezada a contribuicdo do volume de vazios;

3) Para o estudo das argamassas sera desenvolvida uma folha de calculo EXCEL,
que a partir dos parametros chave e da curva granulométrica de referéncia determina a

dosagem final da argamassa.

7.5.2.2 — Calculo das argamassas
O procedimento de calculo que se apresenta a seguir € exemplificativo para uma
situagdo em que se dispde de dois agregados finos e uma qualquer mistura de finos,
seleccionada de entre os seis materiais finos utilizados neste trabalho. No entanto, este
raciocinio € extensivo a outras situagbes similares, quaisquer que sejam o numero de
agregados finos ou o tipo de misturas de finos, sejam elas binarias, ternarias, etc.. Basta
que, para tal, sejam feitas as adaptagcdes necessarias.
Uma vez conhecidos os paradmetros das argamassas o seu calculo torna-se
bastante simples. Importa, neste caso, esclarecer quais os parametros utilizados e as

premissas assumidas.

Foram utilizados os seguintes pardmetros:

1) Os parametros que definem a constituicdo dos agregados finos, nomeadamente
a percentagem unitaria em volume absoluto da Areia 01 (a;) e a percentagem unitaria em
volume absoluto da Areia 05 (a,), ambas referidas ao volume absoluto do total de agregados
finos (Vs). A seguinte expressao traduz a participacdo de cada tipo de areia no volume de

agregados finos:

Vs =a,xVs+a,xVs (7.1)
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2) Os parametros que definem a familia de finos s&o: as percentagens unitarias em
volume absoluto do cimento tipo | 42,5R (fc1), do cimento tipo 11/B-L32,5N (fc2), das cinzas
volantes (fcv), da microssilica (fms), do filer calcario (ffc) e finalmente do filer granitico (ffg).
Estas percentagens sdo referidas ao volume absoluto do total de material fino (Vp). A

seguinte expresséao traduz a participagéo relativa dos varios componentes:

Vp = fc1x Vp +fc2x Vp + fev x Vp + fms x Vp + ffc x Vp + figx Vp (7.2)

3) O parametro (Vp/Vs) que pretende representar a relagdo em volume absoluto
entre as quantidades de finos e de agregados finos;

4) O parametro (Vw/Vp) que representa a relagdo em volume absoluto entre as
quantidades de agua e de materiais finos;

5) O parametro (Sp/p%) que representa a relagao percentual em massa entre as

dosagens de superplastificante e de materiais finos.

Foi assumida a seguinte premissa:

1) O volume de vazios (Vv) sera desprezado para efeitos do calculo das

argamassas:

Assumindo como unidade de volume o m®, a formula fundamental do calculo das

argamassas assume a seguinte expressao:

Vp+Vw+Vs+Vsp+Vv=1,0 (7.3)
Onde:
Vp é o volume absoluto de materiais finos em m*m?,
Vw é o volume de dgua em m*m?®,
Vs é o volume absoluto de agregados finos em m*/m?,
Vsp é o volume de superplastificante em m*m3,

Vv é o volume de vazios em m*/m?,
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Desprezando a contribuicdo do volume de vazios resulta:

Vp+Vw +Vs+Vsp=1,0 (7.4)

Ou seja:

Vp + [V—ij Vp +
Vp

><Vp+(VSpJ><Vp:1,O (7.5)
Vp

]

Deste modo obtém-se as seguintes expressoes:

1

Vp= (VW] 1 (Vspj (7.0)
1+ + +
* e
Vs
Vw
V —[V—p)pr (7.7)
Vsp = (VSPJ x Vp (7.8)
Vp
__Vp
Vs = [ij (7.9)
Vs

Note-se ainda que:

Vsp :(@}(5_.: (7.10)
Vp P ) 3
Onde:

Op = fcIx O, +fc2x 8, +fev x ¢, +fmsxd,  + ffc x O + ffgx O (7.11)

[S_j _ [%%jm 00 7.12)
P P
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Uma vez conhecido o valor de Vp, podem ser determinadas as dosagens dos

materiais finos a partir das seguintes expressoes:

Vg, =fcIxVp ; Vg, =fc2xVp (7.13,7.14)
Vo, =fevxVp; Vs =fmsxVp (7.15,7.16)
Ve =ffexVp; Vg =ffgxVp (7.17,7.18)

Onde:
V1 € o volume absoluto de cimento tipo | 42,5R, em m*/m?®,
V¢, € o volume absoluto de cimento tipo 11/B-L32,5N, em m*/m?,
Vey € o volume absoluto de cinzas volantes, em m®/m?,
Vus € o volume absoluto de microssilica, em m*/m?,
Ve € o volume absoluto de filer calcario, em m®m?3,
Ve € o volume absoluto de filer granitico, em m*m?®,

Os restantes parametros assumem o significado ja anteriormente referido.

Da mesma forma, conhecido o valor de Vs podem ser determinadas as dosagens

dos diferentes agregados finos a partir das seguintes expressoes:

Vg;=a,xVs e Vg, =a,xVs (7.19, 7.20)
Onde:
Vs; é o volume absoluto do agregado fino 1 (Areia 01), em m*/m?,
Vs, é o volume absoluto do agregado fino 2 (Areia 05), em m*/m?®,
a; € a percentagem unitaria do agregado fino 1 (Areia 01),

a, € a percentagem unitaria do agregado fino 2 (Areia 05).

Uma vez conhecidas todas as dosagens em volume absoluto, a sua conversao para
valores em massa é feita a partir das massas volumicas respectivas. Os resultados assim

obtidos referem-se a dosagens por metro cubico de argamassa.

196



7.5.2.3 — Folha de calculo EXCEL para argamassas

A previsdo de um elevado numero de argamassas a produzir em laboratério no

decurso deste trabalho e a necessidade destas serem rapidamente calculadas entre cada

ensaio laboratorial, conduziu ao desenvolvimento de uma folha de calculo (EXCEL) para o

estudo da composi¢cao de argamassas. Um exemplo da resposta fornecida pela folha de

calculo ¢ ilustrado no Quadro 7.5, na situagao particular de uma mistura em que: a;= 0,40;

a,= 0,60; fc1= 0,60; ffc= 0,40; Vp/Vs= 0,70; Vw/Vp= 0,80 e Sp/p%= 1,60. Os valores

apresentados a azul representam os dados de entrada.

Quadro 7.5 — Exemplo da folha de calculo EXCEL desenvolvida para argamassas

ESTUDO DA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS

Identificagdo da argamassa Identificagdo da mistura de finos Data
A.9.0,70.3 60C1+40FC 18-05-2004
Parametros da composigao Abertura| Areia01 | Areia05 | Mistura
Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da a1l a2 (Curva
0,70 0,80 1,60 malha 0,40 0,60 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 99,94 99,96
fc1 fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,97 98,56 99,12
0,60 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 1,190 99,89 84,75 90,81
0,590 91,06 43,13 62,30
0,297 48,16 2,97 21,05
Massas volumicas dos materiais finos, em kglm3 0,149 11,49 0,21 4,72
&c1 &c2 dcv dms ofc ofg 0,074 2,04 0,05 0,85
3140 3040 2380 2170 2720 2650 Residuo 0,00 0,00 0,00
Méodulos de finura
1,494 | 2,704 | 2,220
Massas volumicas dos agregados, em kg/m3
&6s1 6s2 --- --- -
2590 2610 --- --- --- dp= 2972,00 kg/m’
Vsp/Vp= 0,045288 m*/m®
Vp=  0,30545 m’/m’
Massas volumicas dos adjuvantes, em kglm3 Vw=  0,24436 m’/m’
3sp Vsp= 0,013833 m*/m®
1050 Vs= 0,436357 m’/m’
Quantidades para um volume de: 1000,00 litros Quantidades para um volume de: 1,60 litros
C1= 575,5 kg C1= 920,7 g
C2= 0,0 kg C2= 00g
CvV= 0,0 kg Massa total, em kg Cv= 00g Massa total, em g
MS= 0,0 kg 2302,1 MsS= 0,0g 3683,3
FC= 332,3 kg FC= 531,79
FG= 0,0 kg Razao agua/(mat. cimenticeos) FG= 00g Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
W= 2444 litros 0,425 W= 391,0 ml 0,425
Sp= 13,83 litros Sp= 22,13 ml
S1= 452,1 kg Raz&o agualfinos S1= 723,3 g Raz&o agualfinos
S2= 683,3 kg 0,269 S2= 1093,3 g 0,269
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A formatagdo da folha de célculo admite qualquer mistura de finos (seleccionados
de entre os seis materiais finos utilizados neste trabalho) e a utilizagcdo de dois agregados
finos. Os parametros, siglas e expressdes matematicas incorporados na folha de célculo séo

0s mesmos ja apresentados no Sub-Capitulo 7.5.2.2.

7.5.3 — Avaliacao das propriedades da argamassa no estado fresco

7.5.3.1 — Generalidades

Foi ja referido anteriormente que todas as argamassas que passariam a segunda
fase deste trabalho, concretamente ao estudo dos betbes, deveriam apresentar
propriedades reoldgicas semelhantes e que tais propriedades seriam aquelas conducentes a
obtencdo de betdes auto-compactaveis. Impunha-se, deste modo, estabelecer os meios e a
forma de se atingir tal objectivo. Nesse sentido, a metodologia adoptada nesta fase do
programa experimental pressupde a seguinte abordagem:

1) A definicao das propriedades reoldgicas a avaliar e a selecgao e caracterizagao
dos equipamentos de ensaio a utilizar para esse fim, tendo em consideragdo a pesquisa
bibliografica efectuada sobre o assunto;

2) A definicho de um intervalo admissivel para a variacdo dos pardmetros
reologicos das argamassas conducentes a obtencdo de betbes auto-compactaveis. Este
intervalo de variacao foi definido com base nas propostas de diferentes autores;

3) A definigdo dos procedimentos experimentais a adoptar com vista a obtencao de
argamassas com o comportamento reoldgico predefinido. Sem descurar a necessaria
precisdo que se impunha, os procedimentos experimentais a definir deveriam ser
suficientemente expeditos, de tal forma que pudessem ser facilmente reproduzidos e
incluidos em qualquer procedimento de calculo que se viesse a definir para o estudo da

composicao dos betdes auto-compactaveis;
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4) A realizagéo de ensaios laboratoriais em argamassas, combinando os diferentes
parametros utilizados. Para cada familia (mistura de finos) e para cada um dos seguintes
valores adoptados para o parametro Vp/Vs (0,60; 0,65; 0,70; 0,75 e 0,80) serado realizadas
amassaduras experimentais fazendo variar Vw/Vp e Sp/p%. Os valores de Vw/Vp e Sp/p%
que conduzirem a obtencgdo das propriedades reoldgicas pretendidas serdo a resposta das
amassaduras experimentais. Assim, para cada familia (mistura de finos) e para cada Vp/Vs
resultardo os pardmetros Vw/Vp e Sp/p% que conduzem as propriedades reoldgicas

estabelecidas.

7.5.3.2 — Seleccao e caracterizagao dos equipamentos de ensaio

Tem sido referido que a medi¢cao de parametros reoldgicos de argamassas, como
sejam a tensdo de corte e a viscosidade plastica, requerem o uso de redémetros. Contudo,
devido ao seu elevado custo, poucos laboratérios dispdem de redmetros para este efeito e,
por outro lado, estes equipamentos tém-se mostrado pouco expeditos para uso
generalizado. Como forma de solucionar esse problema tém sido propostos dois
equipamentos alternativos que permitem medir parametros estreitamente relacionados com
0s parametros reoldgicos medidos pelo redbmetro [13]. Por exemplo, a tensédo de corte esta
relacionada com a deformabilidade medida através do didametro de espalhamento de um
tronco conico de argamassa, enquanto a viscosidade plastica esta relacionada com a fluidez
medida pelo tempo de escoamento deste material num funil de faces planas. Esses ensaios
tém sido usados por diferentes autores e o seu uso tem sido muito generalizado em todo o
mundo; s&o frequentemente designados por “ensaio de espalhamento” e “ensaio de fluidez”.

As dimensoes tipicas dos equipamentos utilizados nos ensaios de espalhamento e
de fluidez, com aplicagdo em argamassas, foram ja anteriormente apresentadas no Capitulo
6. Uma vez que nenhum destes equipamentos de ensaio se encontrava a data disponivel no
mercado, entendeu-se adequado proceder a sua fabricacdo em empresas metalomecanicas

da regido. As dimensdes adoptadas para os equipamentos de ensaio foram aquelas
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propostas por Okamura et al. [11, 35, 47, 51] para o estudo do comportamento reolégico das
argamassas.

Considerando que algumas das opgbes tomadas ao longo deste trabalho, no que
concerne a metodologia adoptada, tiveram como referéncia o método de Okamura et al. [11,
35, 47, 51], impunha-se a utilizagdo de equipamentos com dimensdes semelhantes aquelas
propostas por estes autores, ainda que n&o necessariamente iguais. Apesar da insisténcia
para que as dimensdes fossem respeitadas com o maior rigor, o certo é que se verificou, em
alguns casos, pequenas diferencas dimensionais comparativamente aos equipamentos
propostos por Okamura et al. Em sintese, para o ensaio das argamassas foi produzido um
‘cone de espalhamento” e um “Funil-V’ cujas dimensdes finais se apresentam

respectivamente na Figura 7.9 e Figura 7.10.

| 70mm |

59mm

Amf

100mm

CORTE A-B

o)
od

Figura 7.9 — Cone para o ensaio de espalhamento em argamassas
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Figura 7.10 — Funil-V para o ensaio de fluidez das argamassas

7.5.3.3 — Definicao do comportamento reolégico pretendido

Os parametros reoldgicos das argamassas conducentes a obtengdo de betbes
auto-compactaveis foram definidos por Okamura et al. [11, 35, 47, 51]. Tais parametros sao
avaliados com recurso aos ensaios de espalhamento e de fluidez (Funil-V) e sdo expressos,
respectivamente, em termos da area de espalhamento relativa (Gm) e velocidade relativa de

escoamento (Rm). Os paradmetros Gm e Rm assumem nesse método os seguintes valores:
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Gm= 5 e Rm=1. A Figura 7.11 identifica a posicao relativa da proposta de Okamura et al.

[11, 35, 47, 51] face a outros trabalhos de investigagao [13].

ARGAMASSA
1,80
170 L o Valor proposto
e por Okamura
1,60 : : [11, 35, 47, 51]
' 1 = = Sobreposicédo
1,50 ' ' dos intervalos
' 1 de variagéo
140 | ' ' de diferentes
1 1 investigacdes
£ ' ' no Japao [13]
@ 1,30 | \
' = |ntervalo de
120 ' variagao
' adoptado
1,10 1 1 neste trabalho
1,00 Q@ *-=--=n=m=a- '
0,90
0,80 ‘ T T
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Gm

Figura 7.11 — Intervalo de variagcao dos parametros reoldgicos adoptados

Ao resumir diferentes trabalhos de investigacao realizados no Japao, Domone et al.
[13] referem a utilizacdo de intervalos distintos daquele proposto por Okamura et al. e que
igualmente conduziram a obtencdo de betbes auto-compactaveis. A sobreposicdo desses
intervalos é apresentada na Figura 7.11.

A pratica laboratorial tem demonstrado que os valores de Gm e de Rm sao muito
sensiveis a qualquer pequena variagcdo das dosagens de agua e superplastificante.
Consequéncia deste facto, torna-se quase impraticavel obter uma argamassa que apresente
exactamente uma unica combinacédo dos dois parametros intervenientes, ou seja, um unico
valor no grafico que se apresenta na Figura 7.11. Por exemplo, a obtencdo de Gm=5 e

Rm=1 equivale a uma argamassa que simultaneamente apresenta um didmetro médio de
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espalhamento de 245 mm e um tempo de escoamento no Funil-V de 10 segundos. As
alteragdes ao método geral propostas por Ouchi et al. [51] permitem, de certa forma, facilitar
a obtencao destes valores. Este método inclui um procedimento que permite estimar as
dosagens de Vw/Vp e Sp/p% conducentes a obtencdo dos valores de Gm e de Rm
pretendidos. Contudo, mesmo este procedimento representa apenas numa estimativa, ainda
que suportado por ensaios experimentais. Obviamente, ao especificar os valores de Gm e
de Rm, Okamura et al. admitiam algum intervalo de variagao inerente ao erro de estimativa.
Pelo exposto, parece mais pratico estabelecer um intervalo de variacdo do que
estabelecer uma uUnica combinagao de valores de Gm e de Rm. Nesse sentido optou-se,
neste trabalho, por definir o intervalo de variagdo ou “alvo” que se apresenta na Figura 7.11.
Neste “alvo” o valor de Gm varia de 5,3 a 5,9 e o valor de Rm varia de 1,14 a 1,30, o que
equivale, respectivamente, a uma variagdo do didmetro médio de espalhamento entre 251 e
0s 263 mm e uma variagao do tempo de escoamento entre os 7,69 e os 8,77 segundos.
Para a fixagao deste intervalo contribuiram os seguintes factores:
1) Tem sido por vezes referido [45, 76] que os valores de Gm=5 e Rm=1 conduzem
a betdes auto-compactaveis com algum défice de agua de amassadura, em especial
quando, simultaneamente, se aumenta o volume de agregados e se reduz a sua maxima
dimensao (abaixo dos 20 mm), sendo necessario introduzir pequenas correccbes no
decurso das amassadura experimentais. Nesse sentido, considerando a utilizacdo de
agregados com maxima dimensao inferior a 20 mm e a possibilidade de se aumentar o seu
volume, optou-se por especificar valores de Gm e de Rm que pressupunham ja na fase das
argamassas a utilizagdo de um ligeiro acréscimo do volume de agua, com aumentos da
razdo Vw/Vp da ordem dos 2% a 3%. Tendo por referéncia o valor proposto por Okamura et
al. e uma dosagem constante de superplastificante, o aumento da dosagem de agua na
proporc¢éao indicada conduz sensivelmente a posicéo proposta para o “alvo” neste trabalho;
2) Os parametros Vw/Vp e Sp/p% utilizados neste trabalho sdo arredondados,
respectivamente, aos multiplos de 0,01 e de 0,05 mais proximos. Uma variagdo da ordem de

0,01 no parametro Vw/Vp quando Sp/p% permanece constante, ou uma variagao da ordem
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de 0,05 no paradmetro Sp/p% quando Vw/Vp permanece constante, produz uma translagao
da posicao no grafico normalmente superior & amplitude de abertura especificada. Evita-se,
neste caso, o risco de uma indefinicdo quanto ao valor adequado a adoptar para Vw/Vp ou
Sp/p%, ja que dificiimente dois valores consecutivos de Vw/Vp ou Sp/p% coincidirdo no
“alvo” especificado. Este facto so6 foi perceptivel no decurso dos ensaios laboratoriais que se
apresentam neste trabalho e conduziu a pequenos ajustamentos do alvo, no sentido da
reducdo da sua amplitude. Inicialmente o alvo era ligeiramente maior. Nos casos em que
nao foi possivel evitar que dois valores consecutivos de Vw/Vp ou Sp/p% coincidissem no
“alvo” especificado, foi necessario optar por um ou outro valor. Por exemplo, entre os
valores de Vw/Vp=0,86 ou Vw/Vp=0,87 ou entre os valores de Sp/p%=1,65 ou Sp/p=1,70;

3) Observando a Figura 7.11 constata-se que o “alvo” definido para este trabalho
converge para a média dos valores propostos na sobreposicdo das varias investigacdes
efectuadas no Japao caso nas amassaduras experimentais do betdo auto-compactavel seja
necessario aumentar a dosagem de agua de amassadura. Ainda que a opg¢ao incida sobre
um ligeiro aumento da dosagem de superplastificante, os valores continuam a convergir

satisfatoriamente a luz desse pressuposto.

7.5.3.4 — Procedimento adoptado para o acerto da reologia das misturas

Tal como se referiu anteriormente, na alteragédo ao método geral proposta por Ouchi
et al. [51] é descrito um procedimento para a estimativa dos valores de Vw/Vp e Sp/p%.
Nessa proposta os autores apresentam um estudo detalhado do comportamento reolégico
das argamassas, tendo identificado um padrdo de comportamento que serviu de base a
metodologia que aqui se propde. A Figura 7.12 e a Figura 7.13 identificam o padrdo de
comportamento a que se fez referéncia. Ouchi et al. [51] verificaram que a regressao linear
tracada para valores constantes de Sp/p% e variagdo de Vw/Vp converge para a origem e
que a sua inclinacao traduz o efeito do superplastificante (Figura 7.12). A inclinagédo da recta
aumenta com o aumento de Sp/p%. Por outro lado, para valores constantes de Vw/Vp e

variagao de Sp/p%, a equagado assume a tendéncia que se ilustra na Figura 7.13.
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Figura 7.12 — Comportamento reoldgico das argamassas para Sp/p% constante [51]
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Figura 7.13 — Comportamento reoldgico das argamassas para Vw/Vp constante [51]

Assumindo esse padrdo de comportamento, foi estabelecido um procedimento
experimental que permite determinar os valores de Vw/Vp e Sp/p% das argamassas,
conducentes a obtencédo de betdes auto-compactaveis. Este procedimento é inteiramente
suportado por ensaios laboratoriais e, ao contrario da proposta de Ouchi et al., os valores
obtidos s&o os valores efectivamente medidos em laboratério e ndo os valores estimados.

A Figura 7.14 ilustra, em termos esquematicos, as alteragdes induzidas nas
propriedades reologicas das argamassas quando se aumenta Vw/Vp mantendo-se
constante o valor de Sp/p%. Da mesma forma, a Figura 7.15 ilustra essas alteragbes
quando se aumenta Sp/p%, mantendo-se constante Vw/Vp. A conjugagdo destes dois
comportamentos permite fazer uma aproximagao sucessiva aos valores pretendidos, ou

seja, ao “alvo” predefinido.
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Figura 7.14 — Alteragdes na reologia com o aumento de Vw/Vp mantendo Sp/p% constante
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Figura 7.15 — Alteracdes na reologia com o0 aumento de Sp/p% mantendo Vw/Vp constante
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A forma mais simples de descrever este procedimento é através da sua
exemplificagdo. Nesse sentido, sdo apresentados a seguir trés situagdes tipicas verificadas.
A Figura 7.16 ilustra uma das situacbes tipicas identificadas no decurso deste
trabalho. Concretamente, pode observar-se a forma como foi induzida a alteragdo das

propriedades reoldgicas fazendo aumentar Vw/Vp, mantendo constante Sp/p%.
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Figura 7.16 — AlteragGes na reologia com o aumento de Vw/Vp mantendo Sp/p% constante

Na primeira etapa foram arbitrados os valores de Vw/Vp=0,77 e Sp/p%=1,95. Apds
a primeira amassadura experimental mediram-se os pardmetros reoldégicos Gm e Rm
utilizando, respectivamente, os ensaios de espalhamento e de fluidez. Esses valores foram
desenhados num grafico semelhante aquele que se apresenta na Figura 7.16, tendo-se
obtido a posic¢ao 1, a qual se situa fora do “alvo” predefinido. Nesse mesmo grafico é tragada
uma recta que passa pelo ponto 1 e converge para a origem. Analisando a situagao, verifica-
se que a dosagem de superplastificante, expressa em termos de Sp/p% ¢é correcta e que a

convergéncia se fara aumentando ligeiramente a dosagem de agua, expressa em termos de
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Vw/Vp. Nesse sentido, procedeu-se ao calculo de uma nova argamassa utilizando a folha de
calculo EXCEL, introduzindo desta vez os valores de Vw/Vp=0,78 e Sp/p%=1,95. Foi
efectuada uma segunda amassadura experimental e verificou-se que os valores de Gm e
Rm (ponto 2) respondiam satisfatoriamente, ou seja Vw/Vp=0,78 e Sp/p%=1,95 constituem
o resultado final. No &mbito deste trabalho optou-se por identificar sempre pelo menos trés
pontos da recta. Nesse sentido, o processo iterativo seguiu com mais uma amassadura
experimental utilizando desta feita Vw/Vp=0,79 e Sp/p%=1,95. Com estes valores obteve-se
o ponto 3 representado no grafico.

O exemplo que se apresenta na Figura 7.17 representa a situacdo em que a
alteracdo induzida nas propriedades reoldgicas se fez a custa do aumento de Sp/p%

mantendo Vw/Vp constante.
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Figura 7.17 — Alteragdes na reologia com o0 aumento de Sp/p% mantendo Vw/Vp constante

Apds a primeira amassadura experimental com Vw/Vp=0,81 e Sp/p%=0,80 foi

identificada a localizagao do ponto 1 e foi tracada a recta que converge para a origem. Neste
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caso parece evidente que o aumento de Vw/Vp ndo constitui a solugao adequada. Contudo,
a opcao pelo aumento de Sp/p% também ndo oferece garantias suficientes de
convergéncia, ja que a curva de tendéncia poderia tangenciar o alvo. Apesar disso, arriscou-
se por esta solugdo (aumento de Sp/p%). Realizada uma nova amassadura com
Vw/Vp=0,81 e Sp/p%=0,85, localizado o ponto 2 e tragada a nova recta convergente para a
origem, a situacao ficou mais clara. Talvez fosse possivel conseguir a convergéncia através
do aumento de Sp/p%. Testada nova amassadura com Vw/Vp=0,81 e Sp/p%=0,90 e
localizado o ponto 3 constatou-se que a convergéncia se deu com sucesso.

A situagdo que se descreve na Figura 7.18 é a mais usual. Neste caso, a
convergéncia das propriedades reoldgicas da argamassa € induzida através da alteragéo
concertada das dosagens de agua e superplastificante, ou melhor, da alteragdo concertada

dos parametros Vw/Vp e Sp/p%.
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Figura 7.18 — Alteragdes na reologia com a modificagdo concertada de Sp/p% e Vw/Vp

209



Apds o segundo processo iterativo resultaram as localizagdes dos pontos 1 e 2,
que permitiram definir melhor a recta que converge para a origem. Analisada a situagao,
tornou-se perceptivel que o aumento de (Vw/Vp) conduziria a obtengdo de uma recta
tangente ao alvo e que esta n&o era a solugao a adoptar. Por outro lado, partindo do ponto
2, parece evidente que a solugdo consiste no aumento de Sp/p%, o que de facto se
verificou. Os valores de Vw/Vp e Sp/p% que conduziram a obtencdo do ponto 3 constituem

a solugéo neste caso.

7.5.3.5 — Ensaios laboratoriais

7.5.3.5.1 — Generalidades

Tal como se referiu anteriormente, a metodologia adoptada neste trabalho
pressupde a utilizacdo de parametros chave no estudo da composicdo das argamassas,
nomeadamente: a familia de finos, Vp/Vs, Vw/Vp e Sp/p%. Os paradmetros familia de finos e
Vp/Vs sao utilizados para controlar a resisténcia das argamassas e sao estabelecidos a
priori enquanto que os parametros Vw/Vp e Sp/p% séo determinados experimentalmente de
forma a cumprir a premissa assumida quanto ao comportamento reolégico.

As diferentes familias de finos ou associacbées de materiais finos a estudar ao longo
deste trabalho foram ja apresentadas no Sub-Capitulo 7.4, enquanto o paradmetro Vp/Vs
assume os seguintes valores: 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 e 0,80. O intervalo de variagdo proposto
para Vp/Vs coincide sensivelmente com o correspondente intervalo de variagao de Vs/Vm
(volume absoluto de areia na argamassa) proposto por diferentes autores. O comportamento
reologico pretendido para as argamassas foi ja estabelecido no Sub-Capitulo 7.5.3.3,
através da definicao do intervalo de variacdo admissivel para os parametros Gm e Rm. Do
mesmo modo, foi ja estabelecido no Sub-Capitulo 7.5.3.4 o procedimento utilizado para a
determinacdo de Vw/Vp e Sp/p% que conduz a obtencdo de argamassas com o

comportamento reoldgico predefinido.
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A campanha laboratorial relativa aos ensaios das propriedades das argamassas no
estado fresco, apesar de extensa, ndo envolve, em cada etapa, um numero significativo de
ensaios, ja que apenas serao realizados os ensaios de espalhamento e de fluidez. A sua
extensao resulta basicamente do niumero de combinagdes entre os parametros chave que
controlam a resisténcia e da maior ou menor dificuldade com que é feito o acerto das
misturas para obtengdo das propriedades reoldgicas predefinidas. Resumidamente, para
cada familia de finos e para cada um dos seguintes valores adoptados para o parametro
Vp/Vs (0,60; 0,65; 0,70; 0,75 e 0,80) serao realizadas amassaduras experimentais fazendo
variar Vw/Vp e Sp/p%. Os valores de Vw/Vp e Sp/p% que conduzirem a obtencido das
propriedades reoldgicas pretendidas serdo a resposta das amassaduras experimentais. Em
sintese, para cada familia de finos e para cada Vp/Vs resultardo os parametros Vw/Vp e
Sp/p% que conduzem as propriedades reoldgicas estabelecidas.

Neste capitulo importa sobretudo descrever os procedimentos adoptados durante a
campanha experimental no que diz respeito ao acondicionamento e medicao dos
componentes, a realizagcao das amassaduras e a execugao dos ensaios de espalhamento e

de fluidez.

7.5.3.5.2 — Acondicionamento e medi¢cao dos materiais

Acondicionamento dos materiais

Na composicdo das argamassas foram utilizadas combinagdes de entre os
seguintes materiais solidos previamente seleccionados para este trabalho: dois agregados
finos (Areia 01 e Areia 05), dois ligantes (cimento tipo II/B-L32,5N e cimento tipo | 42,5R),
duas adigbes do tipo Il (cinzas volantes e microssilica) e duas adigées do tipo | (filer calcario
e filer granitico). A esses materiais solidos acrescentam-se os materiais liquidos constituidos
pela agua e pelo superplastificante.

Logo apds a sua recepgao, os agregados finos foram armazenados no interior do

laboratério em compartimentos adequados, conforme se ilustra na Figura 7.19 e na Figura
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7.20. Os restantes materiais solidos (cimentos e adigbes) foram colocados separadamente
em barricas bem seladas, protegidas da humidade e devidamente catalogadas. Importa
apenas acrescentar que o filer granitico necessitou de tratamento prévio antes da sua

armazenagem.

Figura 7.19 — Armazenamento da Areia 01

Figura 7.20 — Armazenamento da Areia 05

O filer granitico foi recolhido directamente na empresa de corte de pedras
ornamentais, imediatamente apds o processo de separagdo dos finos descrito no Sub-

Capitulo 7.2.4. Quando foi transportado para o laboratério apresentava uma consisténcia
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semelhante a “plasticina”, ou seja, transportava humidade suficiente para que as particulas
permanecessem aglomeradas. Para evitar que o material transportasse agua para as
misturas, foi necessario proceder a sua secagem. A secagem ocorreu no interior do
laboratério durante cerca de dois meses, dispondo-se o material numa fina camada em
tabuleiros de grandes dimensdes colocados préximos de fontes de calor (radiadores do
aquecimento central do edificio). Apos este processo de secagem o material apresentava-se
aparentemente seco, tendo sido entdo triturado num moinho de maxilas para separar os
graos. Apdés mais uma semana de secagem o filer granitico foi finalmente acondicionado em
barricas tal como os restantes materiais finos.

O superplastificante utilizado (Sika ViscoCrete-3000) foi fornecido em recipientes de

5 litros cada, devidamente rotulados e selados. Apds a sua recepgao, estes recipientes

foram armazenados num compartimento fechado, ao abrigo da luz e do calor.

Medicdo dos materiais

Cada amassadura experimental de argamassa foi calculada para um volume de
1,60 litros. Todos os componentes da argamassa foram medidos em massa, incluindo o
superplastificante e a agua de amassadura. Para a pesagem dos materiais foi utilizada uma
balanga electrénica com divisdo de escala de 0,1 gramas e capacidade maxima de 6 kg. Os
dois agregados finos utilizados apresentavam-se, na altura da pesagem e da amassadura,
saturados de agua e com a superficie seca, enquanto que os materiais finos se

apresentavam no estado seco.

7.5.3.5.3 — Procedimentos de amassadura

Foram ja abordados, no capitulo referente a revisdo bibliografica sobre este
assunto, diversos procedimentos de amassadura adoptados para as argamassas. Contudo,
poderao destacar-se em especial os estudos realizados por Domone et al. [13].
Concretamente, estes autores identificaram os procedimentos adequados em fungao do tipo

de materiais utilizados. Quando utilizaram um superplastificante de ultima geracao a base de
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carboxilatos modificados, Domone et al. [13] verificaram que a maximizacdo dos parametros
reoldgicos ocorria quando o superplastificante era introduzido na misturadora decorrido um

minuto de amassadura. Este procedimento ¢ ilustrado de forma esquematica na Figura 7.21.

Superplastificante
+ 20% de agua de

i +
Finos _ amassadura Descarga
agregados finos .
+80% de agua i
de amassadura E Mistura Pausa Mistura
! (velocidade normal) (veloc.
! normal)
d ! il il |-
l
|
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4
0 1 6 8 9

Tempo (minutos)

Figura 7.21 — Sequéncia de mistura das argamassas proposta por Domone et al. [13]

Analisadas as diferentes propostas, entendeu-se adequado adoptar para este
trabalho um procedimento o mais préximo possivel daquele proposto por Domone et al. [13].
Contudo, foi necessario proceder a algumas alteragcdes que a pratica laboratorial revelou
necessarias. Em primeiro lugar, tornou-se necessario introduzir a totalidade da agua de
amassadura logo de inicio para evitar que a mistura fosse projectada do recipiente da
misturadora, o que sucede sempre que a mistura é excessivamente seca. Por outro lado, foi
necessario prever uma paragem para limpeza das pas da misturadora de modo a obter
garantias de uma mistura homogénea. Introduzidas as referidas adaptacdes, obteve-se o
procedimento ilustrado na Figura 7.22.

Para a realizacdo das amassaduras foi utilizada a misturadora que se ilustra na
Figura 7.23 e na Figura 7.24. Trata-se de uma misturadora programavel destinada
normalmente a produgdo de pastas e argamassas normalizadas. Apesar de possuir

mecanismos automaticos de entrada dos agregados finos e da agua de amassadura, estes
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nao foram utilizados. Todo o processo de entrada dos componentes e de paragem e
arranque da misturadora foi controlado manualmente. O tempo de mistura foi medido com
um cronémetro que parava sempre que a mistura era interrompida para a limpeza das pas.

A introducao do superplastificante foi efectuada sem interrup¢gdo do movimento das pas.

Superplastificante

Finos + : Descarga
agregados finos | !
+ 4gua de '
amassadura : .
Mistura Pausa para Mistura Pausa Mlsltura
(velocjdade normal) | Limpeza da pa | (velocidade normal) (veloc.
! normal)
1
h : gl g Ll L ] Ll
1
Y v \ 4 v v v \ 4
o 1 3 5 8 10 11

Tempo (minutos)

Figura 7.22 — Sequéncia de amassadura adoptada neste trabalho

Figura 7.23 — Misturadora adoptada neste trabalho
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Figura 7.24 — Pormenor da misturadora

7.5.3.5.4 — Procedimentos de ensaio

7.5.3.5.4.1 — Ensaio de espalhamento

Para os dois ensaios aqui apresentados (ensaio de espalhamento e ensaio de
fluidez) ndo existem ainda disposi¢cdes normativas nacionais ou estrangeiras aplicaveis. Por
esse motivo, optou-se por incluir neste Sub-Capitulo uma descricdo sumaria dos

procedimentos de ensaio adoptados, assim como a interpretagao dos resultados obtidos.

Procedimento de ensaio

A execucgao do ensaio exige que o cone de espalhamento seja colocado sobre uma
superficie lisa, desempenada, nivelada e sem saliéncias ou reentrancias que influenciem o
movimento da argamassa durante a sua deformacao. O cone e a superficie que lhe serve de
base devem ser limpos antes do ensaio com recurso a um pano ligeiramente humedecido.

O ensaio de espalhamento inicia-se com o enchimento do tronco cénico com
argamassa no estado fresco e logo apés a sua amassadura, conforme se ilustra na Figura
7.25. A superficie superior podera ser alisada mas nao devera ser aplicada qualquer

vibragao ou outro modo de compactacgao.
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Figura 7.25 — Fase 1 do ensaio de espalhamento

De seguida, o tronco cénico é levantado (veja-se a Figura 7.26) e a argamassa
espalha-se até atingir o seu didmetro maximo de espalhamento, o que coincide com o

instante em que o movimento cessa.

Figura 7.26 — Fase 2 do ensaio de espalhamento
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Uma vez cessado o movimento da argamassa, procede-se a medicdo de dois
didmetros segundo duas direc¢des sensivelmente perpendiculares. A Figura 7.27 e a Figura
7.28 mostram a forma como devem medir-se esses didmetros. A resposta do ensaio é

traduzida pelo didametro médio de espalhamento (Dm).

Figura 7.28 — Fase 3 do ensaio de espalhamento

Interpretacio dos resultados

O resultado do ensaio de espalhamento pode ser expresso directamente pelo

parametro medido, ou seja, o didmetro médio de espalhamento (Dm). Contudo, uma outra
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forma de expressar o resultado deste ensaio, consiste na determinagdo da éarea de
espalhamento relativa, traduzida pela seguinte expressao utilizada no método desenvolvido

por Okamura e seus colaboradores [11, 35, 47, 51]:

Gm=|—| -1 (7.21)

Onde:
Gm é a area de espalhamento relativa;
Dm é o diametro médio de espalhamento, em mm;

D, é o diametro inicial na base do cone, em mm.

7.5.3.5.4.2 — Ensaio de Fluidez

Procedimento de ensaio

A primeira etapa do ensaio consiste na limpeza do funil com um pano ligeiramente
humedecido e no seu posicionamento sobre uma base firme e nivelada. No decurso do
ensaio devera ainda garantir-se que ndo ocorram movimentos sobre o funil que influenciem
0 escoamento da argamassa.

Garantidas as condigbes referidas no paragrafo anterior procede-se ao enchimento
do funil conforme se ilustra na Figura 7.29. Apds o enchimento, a superficie superior podera
ser alisada mas nao devera ser aplicada qualquer vibragao ou outro modo de compactacgao.

Na etapa seguinte, a comporta inferior € aberta e com o recurso a um cronémetro
procede-se a medi¢cao do tempo de escoamento. O tempo de escoamento decorre desde o
momento exacto em que se abre a referida comporta até que, observando o funil de cima
para baixo, surja o primeiro raio de luz no fundo do funil. A Figura 7.30 ilustra 0 escoamento

da mistura apés a abertura da comporta.
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Figura 7.29 — Enchimento do Funil-V para argamassas

Figura 7.30 — Escoamento da argamassa no Funil-V
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Interpretacdo dos resultados

O resultado do ensaio de fluidez pode ser expresso directamente pelo tempo de
escoamento (t), medido em segundos. Contudo, uma outra forma de expressar o resultado
deste ensaio, consiste na determinacao da velocidade relativa de escoamento, traduzida
pela seguinte expressao utilizada no método desenvolvido por Okamura et al. [11, 35, 47,

51]:
Rm=— (7.22)

Onde:
Rm é a velocidade relativa de escoamento, em s™;

t € o tempo de escoamento, em segundos.

7.5.4 — Avaliacao das propriedades da argamassa no estado endurecido

7.5.4.1 — Generalidades

De acordo com a metodologia proposta para este trabalho, a avaliagdo das
propriedades da argamassa no estado endurecido limita-se apenas a determinacdo da
resisténcia a compressao. Mais concretamente, limita-se a determinacao da resisténcia a
compressao das argamassas que respondam satisfatoriamente aos requisitos de
comportamento reoldgico estabelecidos.

A data da realizagdo deste trabalho, os Laboratérios de Construcdo da UBI
dispunham de uma prensa de compressao electronica, com controlo semi-automatico da
taxa de compressao, calibrada e aferida para o ensaio de provetes de betdo. A capacidade
maxima desta prensa era de 3000 kN.

Sendo aplicada em betbes, a calibragdo da referida prensa €& normalmente
efectuada em 10 pontos distribuidos entre os 300 kN e os 3000 kN. Contudo, para o ensaio
de argamassas os valores da carga de rotura sdo normalmente inferiores a 300 kN devido a

pequena dimensao dos provetes normalmente utilizados. A realizagcdo de ensaios em
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argamassas nestas condigdes poderia por em causa os resultados obtidos. Para contornar
este problema foram consideradas algumas acgbes, que na pratica se vieram a revelar
suficientemente adequadas.

As acgdes consideradas sdo a seguir resumidas:

1) Os provetes normalmente moldados para o ensaio a compressao apresentam as
dimensdes de 40x40x160 mm?®. Estes provetes sdo divididos ao meio e cada uma das
metades é ensaiada comprimindo uma area de 40x40 mm?. Adoptando este procedimento
as cargas de compressao sdo geralmente muito baixas, mesmo para argamassas de alta
resisténcia, exigindo por isso prensas de compressao adequadas. Para aumentar a carga de
rotura dos provetes optou-se neste trabalho por utilizar provetes cubicos de 50 mm de
aresta. Neste caso as cargas de rotura atingem em média valores proximos dos 200 kN.

2) A segunda acgdo consistiu numa nova calibracdo e afericdo da prensa de
compressao disponivel, adoptando desta vez valores e intervalos de calibragdo mais baixos.
Nesse sentido foi solicitado que o intervalo da zona de carga a calibrar se situasse entre os

200 kN e os 2900 kN.

7.5.4.2 — Producao e preparacgao de provetes para os ensaios de compressao

Para a produgéo de provetes cubicos de 50 mm de aresta impunha-se novamente
uma solucéo alternativa, uma vez que nao se dispunha de moldes para o efeito. Neste caso,
a solugao passou pela moldagem de provetes de maiores dimensdes procedendo-se
posteriormente ao seu corte.

Sempre que as argamassas cumpriram os requisitos impostos para os parametros
reologicos medidos pelos ensaios de espalhamento e de fluidez, procedeu-se a sua
amostragem para avaliagao da resisténcia a compresséo. Para esse efeito foram utilizados
moldes cubicos de 150 mm de aresta. Apds a aplicacdo de 6leo descofrante, os moldes
foram parcialmente cheios com o volume de 1,60 litros de argamassa resultantes da
amassadura experimental, conforme se ilustra na Figura 7.31. Nao foi aplicada qualquer

forma de compactacgao.
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Os provetes assim obtidos permaneceram no interior do laboratério durante 24
horas. Apds este periodo, os provetes foram identificados (Figura 7.32) e descofrados
(Figura 7.33). Na face inferior dos provetes, em relagdo a posicdo de betonagem, foi
desenhado um tracejado de modo a facilitar o posicionamento dos provetes apds o corte.
Este tracejado pode ser identificado, por exemplo, na Figura 7.38. De seguida estes
provetes foram colocados num tanque de cura, imersos em agua a temperatura de 20+2°C,

onde permaneceram até perfazerem 28 dias de idade (Figura 7.34).

Figura 7.31 — Enchimento do molde para amostragem

Figura 7.32 — Identificagdo dos provetes para o ensaio de compressao
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Figura 7.33 — Provete apo6s descofragem

Figura 7.34 — Tanques de cura

Aos 28 dias de idade cada amostra de argamassa foi retirada do tanque de cura e
cortada de modo a obter-se 4 provetes cubicos com aproximadamente 50 mm de aresta. As
fraccbes restantes nao foram utilizadas neste trabalho.

A Figura 7.35, a Figura 7.36 e a Figura 7.37 ilustram o procedimento de corte. O

critério adoptado para o corte foi igual em todas as amostras. Cada um dos 4 provetes
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obtidos foi retirado de um dos cantos da amostra inicial, resultando para cada provete trés
faces moldadas e trés faces ndo moldadas. O tracejado a que se fez referéncia
anteriormente permitiu identificar a posicao dos provetes apds o corte de modo que o ensaio
de compressdo se fizesse perpendicularmente a direccdo de moldagem. A Figura 7.38
ilustra todas as fracg¢des resultantes do corte de uma amostra. Apds o corte, as amostras
foram devidamente identificadas conforme se ilustra na Figura 7.39.

Durante o ensaio de compressao, o contacto dos pratos da prensa com os provetes
preparados para este trabalho faz-se através de uma face moldada e outra cortada. Uma
vez que o procedimento de corte pode provocar algumas pequenas irregularidades nas
faces cortadas dos provetes e em consequéncia influenciar os resultados do ensaio de
compressao, optou-se por proceder ao polimento da face cortada conforme se mostra na

Figura 7.40.

Figura 7.35 — Corte dos provetes - vista 1
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Figura 7.38 — Provetes resultantes do corte
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Figura 7.40 — Polimento dos provetes

7.5.4.3 — Ensaios de compressao

Antes do ensaio de compressdo procedeu-se a medicdo e registo das dimensdes
de cada provete segundo as trés direc¢des ortogonais com referéncia a posi¢ao de ensaio,
conforme se mostra na Figura 7.41. Para se avaliar de forma aproximada a massa volumica
aparente das argamassas no estado endurecido foi ainda medida e registada a massa de
cada provete.

Apobs a medicdo e pesagem dos provetes procedeu-se a realizagcado do ensaio de
compressao utilizando a prensa que se ilustra na Figura 7.42 e Figura 7.43. Os provetes

foram convenientemente posicionados no prato inferior da prensa de compressao de forma
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a serem comprimidos segundo uma direc¢do perpendicular a direcgdo de moldagem. A taxa
de compressao aplicada foi de 1,5 kN/s e em todos os provetes foi possivel identificar uma
rotura do tipo normal. A Figura 7.44, Figura 7.45 e Figura 7.46 mostram os provetes apds o

ensaio de compressao.

Figura 7.42 — Ensaio a compresséo das argamassas
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Figura 7.43 — Ensaio a compressao das argamassas - pormenor

Figura 7.45 — Geometria de rotura dos provetes - vista 2
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Figura 7.46 — Geometria de rotura dos provetes - vista 3

7.6 — Estudos em betoes

7.6.1 — Introducgao

A metodologia adoptada neste trabalho foi delineada considerando a andlise
separada das argamassas como uma abordagem muito Util e suficientemente rica em
informacao para se estabelecer um procedimento de calculo expedito para os betdes auto-
compactaveis, cuja primeira e fundamental abordagem seria suportada por ensaios em
argamassas. Uma vez conhecidas as propriedades das argamassas, bastaria estimar o
volume de agregados grossos adoptando determinados critérios de dosagem previamente
estabelecidos, os quais deveriam incluir as caracteristicas dos agregados e parametros de
auto-compactabilidade. Adoptando este procedimento, as amassaduras experimentais em
betdes serviriam apenas para confirmagao e realizagcao de pequenos ajustamentos.

Para viabilizar qualquer método de calculo assente neste pressuposto, seria
necessario avaliar a influéncia dos agregados grossos no comportamento dos betdes auto-
compactaveis. Alguns dos principais factores inerentes aos agregados grossos € a sua
interacgdo com as argamassas, capazes de influenciar a auto-compactabilidade e a
resisténcia a compresséao, foram investigados neste trabalho. Essa investigacdo passou pela
realizacao de amassaduras experimentais de betdes combinando as argamassas estudadas

na fase anterior com diferentes dosagens de agregados grossos. Como resposta, foram
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avaliadas as propriedades do betdo no estado fresco (auto-compactabilidade) e no estado
endurecido (resisténcia a compressao). Algumas consideragdes acerca da metodologia
adoptada e das opgdes relativamente aos parametros utilizados sao a seguir expostas.

A maioria dos métodos disponiveis para o estudo da composicao de betdes auto-
compactaveis opta por estabelecer como parametro de calculo a dosagem em volume
absoluto de agregado grosso por metro cubico de betdo (Vg). Por exemplo, a JSCE [11, 35]
estabelece um intervalo de variagdo para Vg entre 0,30 e 0,32 m*m® de betdo. O método
proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51] estabelece um parametro ligeiramente diferente,
denominado de percentagem de volume aparente compactado (Vap.%), que de certa forma
tem em conta a distribuicdo granulométrica dos agregados; em termos médios este
parametro conduz a valores de Vg entre 0,29 e 0,30 m*m® de betao.

Para a realizagcdo deste trabalho optou-se pela introdugdo de um parametro
diferente (Vm/Vg), que representa a proporgdo em volume absoluto entre a matriz
argamassa e 0s agregados grossos imersos nessa matriz, independentemente do volume
de vazios do betéo e, por outro lado, pretende representar o trago volumétrico entre a matriz
que controla a resisténcia e os agregados grossos. Este pardmetro assumiu os seguintes
valores: 2,0; 2,2; 2,4 e 2,6. O intervalo de variagdo dos valores adoptados para (Vm/Vg)
corresponde sensivelmente ao intervalo de variagdo dos valores de (Vg) para os quais tem
sido possivel fabricar betdes auto-compactaveis. A campanha de ensaios laboratoriais em
betdes incluira a realizacdo de amassaduras experimentais combinado o parametro Vm/Vg
com os parametros das argamassas: familia de finos, Vp/Vs, Vw/Vp e Sp/p%. Em patrticular,
a combinacdo dos parametros Vm/Vg e Vp/Vs permitira avaliar, ndo s6 a influéncia da
propor¢cado de agregados grossos na mistura, mas também a interac¢do entre os agregados
grossos e as argamassas com diferentes volumes de agregados finos.

Um dos aspectos que nao sera avaliado neste trabalho diz respeito a influéncia da
distribuicdo granulométrica dos agregados grossos na mistura, ja que sera utilizada uma
Unica curva de referéncia para estes materiais. No entanto, o facto de se combinarem

diferentes valores de Vm/Vg e de Vp/Vs conduzira inevitavelmente a obtenc&o de misturas
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com diferentes proporgbes entre os agregados grossos e 0s agregados finos. Em
consequéncia resultarao diferentes curvas granulométricas para a totalidade dos agregados
da mistura. Nesse sentido, sera indirectamente avaliada a influéncia da utilizacdo de
diferentes curvas de referéncia na composicao dos betdes.

A maioria dos modelos para o estudo da composi¢do dos betdes estabelece
recomendacdes quanto a maxima dimensdo a adoptar para os agregados. Em geral, a
maxima dimensao recomendada para os agregados grossos situa-se entre os 20 mm e os
25 mm quando o betdo se destina a estruturas com taxas de armaduras normais. Em
estruturas densamente armadas sao geralmente propostos valores abaixo dos 20 mm.

De modo a permitir a aplicagédo do betdo auto-compactavel em qualquer condigéo
estrutural, entendeu-se que o método a propor deveria conduzir a verificacdo da auto-
compactabilidade nas condi¢cbes mais severas em termos estruturais, condigbes essas que
foram implementadas nos ensaios mediante a adopg¢ao da classe de obstaculos mais
desfavoravel de entre as diferentes propostas da bibliografia revisada. Pelo exposto, o
presente trabalho avalia a auto-compactabilidade para agregados com a maxima dimensao
de 19,1 mm, tendo por referéncia a série de peneiros normalizada. Daqui resulta que nao
sera avaliada a influéncia da maxima dimensao dos agregados mais grossos na auto-
compactabilidade.

Regra geral, os diferentes métodos de calculo dos betdes auto-compactaveis
apresentam propostas para os valores do volume de vazios a adoptar nas misturas. No
método geral proposto por Okamura et al. [11, 35, 47, 51] é sugerida a adopg¢ao de um
volume de vazios entre os 4,0% e os 7,0%, enquanto no método da JSCE [11, 35] sdo
propostos valores da ordem de 4%. Outros estudos apontam para valores inferiores, entre 3
e 4%, em betdes sem introdutores de ar [28]. Investigagbes realizadas por Sandra Nunes
[45] revelaram também valores inferiores do volume de vazios.

Para a realizacao deste trabalho entendeu-se adequado a adopcédo de um volume
de vazios de 3%, que corresponde a 0,030 m*m® de bet&o. Este valor é superior aquele

normalmente verificado em betdes correntes e corresponde aproximadamente ao volume de
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vazios das argamassas correntes. Contudo, situa-se ligeiramente abaixo dos valores
propostos nos principais métodos de estudo da composi¢cao de betdes auto-compactaveis.
Note-se porém que os métodos a que se fez referéncia prevéem a utilizagao de introdutores
de ar na composicao dos betdes. Sera entdo de admitir que, na auséncia de introdutores de
ar, como sucede no trabalho que aqui se apresenta, o volume de vazios possa descer
ligeiramente.

A semelhanca das argamassas, a metodologia adoptada no estudo dos betdes
conduziu ao desenvolvimento de um programa experimental que envolve trés fases: O
Estudo da Composicdo dos Betbes, a Avaliagdo das Propriedades do Betdo no Estado

Fresco e a Avaliacdo das Propriedades do Betdo no Estado Endurecido.

7.6.2 — Estudo da composicao dos betoes

7.6.2.1 — Generalidades

O betdo auto-compactavel é constituido pela argamassa, por um determinado
volume de agregados grossos e um determinado volume de vazios. Considerando que os
parametros chave relativos ao estudo das argamassas foram ja definidos na fase anterior,
resta agora acrescentar os parametros chave relativos ao volume de vazios, ao volume de
agregados grossos e as percentagens unitarias em volume absoluto de cada um dos
agregados grossos presentes na mistura. Algumas consideragdes relativamente a estes
parametros chave sdo a seguir expostas:

1) O procedimento de calculo desenvolvido para os betdes admite a utilizacdo de
qualquer valor para o volume de vazios (Vv). Contudo, tal como se referiu anteriormente, o
volume de vazios (Vv) sera mantido constante em todas as misturas previstas neste
trabalho, assumindo o valor de Vv=0,030 m®m>;

2) A contabilizacdo do volume de agregados grossos sera feita indirectamente
através do parametro (Vm/Vg), o qual representa a relagdo em volume absoluto entre o

volume de argamassa e o volume de agregados grossos. No procedimento de calculo que a
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seguir se apresenta o parametro Vm/Vg é considerado um dos dados de entrada e pode
assumir qualquer valor. Em particular, para o trabalho que aqui se apresenta e para cada
uma das amassaduras experimentais produzidas, o parametro Vm/Vg assumira um dos
seguintes valores: 2,0; 2,2; 2,4 e 2,6.

3) O procedimento de calculo prevé a utilizacao de trés agregados grossos e a
consequente entrada de trés valores para as percentagens unitdrias em volume absoluto
que definem a curva de referéncia desta classe de agregados. A este respeito importa

acrescentar que neste trabalho apenas serao utilizados dois agregados grossos.

7.6.2.2 — Calculo dos betoes

O procedimento de calculo que se apresenta a seguir € exemplificativo para uma
situacdo em que se dispde de dois agregados finos, trés agregados grossos e uma qualquer
mistura de finos, seleccionada de entre os seis materiais finos utilizados neste trabalho. No
entanto, tal como referido para as argamassas, este raciocinio é extensivo a outras
situagdes similares, quaisquer que sejam o numero de agregados ou o tipo de misturas de
finos, sejam elas binarias, ternarias, etc. Basta para tal que sejam feitas as adaptagdes
necessarias.

Em sintese, para o calculo dos betdes foram utilizados os seguintes parametros e

foram assumidas as seguintes premissas:

Foram utilizados os seguintes paradmetros:

1) Os parametros que definem a constituicdo dos agregados finos, nomeadamente:
a percentagem unitaria em volume absoluto da Areia 01 (a;) e a percentagem unitaria em
volume absoluto da Areia 05 (a,), ambas referidas ao volume absoluto total de agregados
finos (Vs). A seguinte expressao traduz a participagdo de cada tipo de areia no volume de
agregados finos.

Vs=a,xVs+a,xVs (7.23)
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2) Os parametros que definem a constituicdo dos agregados grossos,
nomeadamente: a percentagem unitaria em volume absoluto da Brita 3/6 (gi), a
percentagem unitaria em volume absoluto da Brita 6/15 (g,) e a percentagem unitaria em
volume absoluto da Brita 15/25 (gs;), todas elas referidas ao volume absoluto total de
agregados grossos (Vg). A seguinte expressao revela a participagao relativa das varias

britas.

Vg=g,xVg+g,xVg+g,xVg (7.24)

3) Os parémetros que definem a familia (mistura de finos), nomeadamente: as
percentagens unitarias em volume absoluto do cimento tipo | 42,5R (fc1), do cimento tipo
II/B-L32,5N (fc2), das cinzas volantes (fcv), da microssilica (fms), do filer calcério (ffc) e
finalmente do filer granitico (ffg). Estas percentagens sao referidas ao volume absoluto total

de material fino (Vp). A seguinte expressao traduz a participacao relativa dos componentes.

Vp = fcIx Vp +fc2x Vp + fev x Vp + fms x Vp + ffe x Vp + figx Vp (7.25)

4) O parametro (Vm/Vg) que pretende representar a relagdo em volume absoluto
entre as quantidades de argamassa e de agregados grossos;

5) O parametro (Vp/Vs) que pretende representar a relagcdo em volume absoluto
entre as quantidades de finos e de agregados finos;

6) O parametro (Vw/Vp) que representa a relagdo em volume absoluto entre as
quantidades de agua e de materiais finos;

7) O parametro (Sp/p%) que representa a relacdo percentual em massa entre as

dosagens de superplastificante e de materiais finos.

Foi assumida a seguinte premissa:

1) O volume de vazios (Vv) assume um valor constante de 0,030 m® por metro

cubico de betao.
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Assumindo como unidade de volume o m®, a formula fundamental do calculo dos

betdes assume a seguinte expressao:

Onde:

Considerando:

Vp+Vw+Vs+Vg+Vsp+Vv=1,0

Vp é o volume absoluto de materiais finos em m*m?®,

Vw é o volume absoluto de agua em m®m?,

Vs é o volume absoluto de agregados finos em m*/m?,
Vg é o volume absoluto de agregados grossos em m®m?,
Vsp é o volume absoluto de superplastificante em m*m?,

Vv é o volume absoluto de vazios em m*/m?,

Vm=1-Vg-Vv

Da férmula fundamental resulta a seguinte expressao:

Ou segja:

Onde:

Vp+Vw+Vs+Vsp=Vm

Ve

Vp + Vw pr+L><Vp+ Vsp xVp=Vm
Vp [ j Vp
Vs

Vm = Vgx {V—m]
Vg
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Deste modo, obtém-se as seguintes expressdes para o calculo dos betdes:

1-Vv
1+(\/rn]
Vg

Vm = Vgx {V—m]
Vg

Vg =

Vp = Vm
Vw 1 Vsp
1+ + +
Vp (VPJ Vp
Vs
V = (V_W) X Vp
Vp

Note-se ainda que:

vep)_(52), 5
Vp P) b

Onde:

Op = fc1xd, +fCc2x ., +fevxdy,, +fMsx B, + ffc x O + ffgx O

(&j - (%%jm 00
P P
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(7.34)
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(7.36)

(7.37)
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Uma vez conhecido o valor de Vp podem ser determinadas as dosagens dos

materiais finos a partir das seguintes expressoes:

Ve, =fcIxVp ; V., =fc2xVp (7.40, 7.41)
Vo, =fevxVp; Vg =fmsxVp (7.42,7.43)
Ve =fflexVp; Vg =ffgxVp (7.44,7.45)

Onde:
V1 € o volume absoluto de cimento tipo | 42,5R, em m*/m?®,
V¢, € o volume absoluto de cimento tipo 11/B-L32,5N, em m*/m?,
Veoy € o volume absoluto de cinzas volantes, em m®/m?,
Vus € o volume absoluto de microssilica, em m*/m?,
Vec € o volume absoluto de filer calcario, em m®/m3,
Ve € o volume absoluto de filer granitico, em m®/m?,

Os restantes parametros assumem o significado ja anteriormente referido.

Da mesma forma, conhecido o valor de Vs podem ser determinadas as dosagens

dos diferentes agregados finos a partir das seguintes expressoées:

Vg, =a,xVs e Vg, =a,xVs (7.46, 7.47)
Onde:
Vs; é o volume do agregado fino 1 (Areia 01), em m*m?>,
Vs, é o volume do agregado fino 2 (Areia 05), em m*/m?®,
a, € a percentagem unitaria do agregado fino 1 (Areia 01) em volume
absoluto no total de agregados finos,
a, € a percentagem unitaria do agregado fino 2 (Areia 05) em volume

absoluto no total de agregados finos.
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Conhecido ainda o valor de Vg podem ser determinadas as dosagens dos

diferentes agregados grossos a partir das seguintes expressoes:

V,,=g,xVg, V,=0,xVg e V,=g,xVg (7.48, 7.49, 7.50)

Onde:

Vg1 € o volume do agregado grosso 1 (Brita 3/6), em m3/m?,

Vg2 € o volume do agregado grosso 2 (Brita 6/15), em m*/m?,

Vg3 € o volume do agregado grosso 3 (Brita 15/25), em m3/m?,

g1 € a percentagem unitaria do agregado grosso 1 Brita 3/6) em
volume absoluto no total de agregados grossos,

g2 € a percentagem unitaria do agregado grosso 2 (Brita 6/15) em
volume absoluto no total de agregados grossos,

gs € a percentagem unitaria do agregado grosso 3 (Brita 15/25) em

volume absoluto no total de agregados grossos.

Finalmente, uma vez conhecidas todas as dosagens em volume absoluto, a sua
conversao para valores em massa ¢é feita a partir das massas volumicas respectivas. Os

resultados assim obtidos referem-se a dosagens por metro cubico de betao.

7.6.2.3 — Folha de calculo EXCEL para betoes

A semelhanca do que sucedeu com as argamassas houve necessidade de
desenvolver uma folha de calculo EXCEL que facilitasse o doseamento dos betdes no
decurso da campanha experimental. Essa folha de calculo é apresentada no Quadro 7.6.

Os paradmetros utilizados na folha de calculo assumem o mesmo significado ja
descrito no procedimento de calculo. Os valores apresentados a azul dizem respeito aos

dados de entrada.
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Quadro 7.6 — Exemplo da folha de calculo EXCEL desenvolvida para betbes

ESTUDO DA COMPOSIGCAO DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS

Identificagdo do betao Identificagdo da mistura de finos Data
B.12.1 50C1+50FC 02-11-2004
Parametros da composigao Abertura | Areia01 Areia05 Mistura
Vm/Vg Vv (m°) Vp/Vs Vw/Vp Sp/P% da al a2 (Curva
2,400 0,030 0,800 0,710 1,000 malha 0,40 0,60 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composigdo da mistura de finos 4,760 100,00 99,94 99,96
fc1 fc2 fcv fms ffc ffg 2,380 99,97 98,56 99,12
0,500 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000 1,190 99,89 84,75 90,81
0,590 91,06 43,13 62,30
0,297 48,16 2,97 21,05
Massas volumicas dos materiais finos, em kglm3 0,149 11,49 0,21 4,72
&c1 5c2 Scv dms &fc &fg 0,074 2,04 0,05 0,85
3140 3040 2380 2170 2720 2650 Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1494 | 2,704 | 2,220
Massas volumicas dos agregados, em kg/m®
&s1 8s2 5g1 892 593
2590 2610 2710 2700 2700 Abertura | Brita 3/6 | Brita 6/15] Brita15/25| Mistura
da g1 g2 g3 (Curva
malha 0,50 0,50 0,00 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg/m® (mm) Percentagem de passados
Ssp1 38,100 100,00 100,00 100,00 100,00
1050 25,400 100,00 100,00 99,79 100,00
19,100 100,00 100,00 68,38 100,00
12,700 100,00 89,14 3,02 94,57
9,520 100,00 49,79 0,22 74,90
op=  2930,00 kg/m® 4,760 70,84 2,24 0,08 36,54
Vsp/vp= 0,027905 2,380 11,68 0,29 0,07 5,99
1,190 4,28 0,20 0,07 2,24
Vg= 0,285294 m*/m? 0,590 2,46 0,16 0,05 1,31
Vm= 0,684706 m*m° 0,297 1,46 0,12 0,04 0,79
Vp= 0,229159 m*m® 0,149 0,90 0,09 0,03 0,50
Vw= 0,162703 m*/m’ 0,074 0,50 0,05 0,02 0,28
Vsp= 0,006395 m’/m’ Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs= 0,286449 m°’/m’ Médulos de finura
Vs/Vm= 0,418353 5084 | 6471 | 7,311 | 5777
Quantidades para uma amassadura de: 1000,00 litros Quantidades para uma amassadura de: 25,00 litros
C1= 359,78 kg C1= 8,994 kg
C2= 0,00 kg C2= 0,000 kg
Cv= 0,00 kg Massa total, em kg Cv= 0,000 kg Massa total, em kg
MS= 0,00 kg MS= 0,000 kg
FC= 311,66 kg 2357,9 FC= 7,791 kg 58,95
FG= 0,00 kg FG= 0,000 kg
W= 162,70 litros Razdo agua/(mat. cimenticeos) W= 4,068 litros Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
Sp= 6,39 litros Sp= 0,160 litros
S1= 296,76 kg 0,452 S1= 7,419 kg 0,452
S2= 448,58 kg S2= 11,214 kg
G1= 386,57 kg Raz&o agualfinos G1= 9,664 kg Razé&o agualfinos
G2= 385,15 kg G2= 9,629 kg
G3= 0,00 kg 0,242 G3= 0,000 kg 0,242
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7.6.3 — Avaliacao das propriedades dos betées no estado fresco

7.6.3.1 — Generalidades

Tal como se referiu anteriormente, o programa experimental envolveu a realizagéo
de amassaduras experimentais combinando os diferentes parametros chave intervenientes.
A avaliagdo da influéncia desses parametros chave no betdo auto-compactavel exigiu a
medi¢cdo de propriedades do betdo no estado fresco com interesse para a auto-
compactabilidade. Essas propriedades incluem a capacidade e velocidade de deformacéo,
capacidade de enchimento, capacidade de passagem e resisténcia a segregacao.

Para a avaliacao das propriedades a que se fez referéncia tém sido propostos
alguns equipamentos de ensaio. Contudo, importa salientar que a maioria desses
equipamentos de ensaio n&do permitem avaliar isoladamente cada uma das propriedades
referidas. Assim, os resultados obtidos devem antes ser interpretados como uma
sobreposicao, ainda pouco definida, entre as varias propriedades. Apesar disso, a utilizagao
conjugada de varios ensaios tem-se revelado suficientemente eficaz na avaliagao da auto-
compactabilidade e na fixacdo de critérios de auto-compactabilidade a cumprir. Nesse
sentido, é possivel identificar em qualquer método de calculo de betbes auto-compactaveis,
a gama de valores admissiveis para os diferentes ensaios. Em alguns métodos a gama de
valores admissivel depende do nivel de auto-compactabilidade pretendido e das condigbes
“in situ” de cada estrutura.

Tendo em consideragdo os varios aspectos referidos, a metodologia adoptada
neste trabalho para a avaliacdo das propriedades do betdo auto-compactavel no estado
fresco impunha o desenvolvimento sequencial das seguintes etapas:

1) Selecgdo e caracterizagdo dos equipamentos de ensaio de entre as varias
propostas actualmente existentes;

2) Definicdo do comportamento reolégico pretendido com vista a obtencdo de

betbes auto-compactaveis;
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3) Definigdo dos procedimentos a adoptar perante a eventual necessidade de
proceder ao acerto da reologia das misturas;

4) Descricao dos ensaios laboratoriais utilizados na campanha experimental.

7.6.3.2 — Selecc¢ao e caracterizagao dos equipamentos de ensaio

Para a avaliacdo da capacidade de deformacéao e da velocidade de deformacéao dos
betbes auto-compactaveis foram utilizados, respectivamente, os ensaios de espalhamento e
de fluidez (Funil-V). O principio basico subjacente a estes dois métodos de ensaio é similar
aquele descrito para as argamassas, salvaguardando obviamente o facto de apresentarem
nos dois casos proporcoes e dimensodes diferentes.

No que diz respeito a avaliagdo das restantes caracteristicas de auto-
compactabilidade dos betdes utilizados, a opcao recaiu pelos seguintes modelos de ensaio
que se tém mostrado de uso mais generalizado: o ensaio da “Caixa” e o ensaio da “Caixa-
L”. Estes ensaios correspondem, respectivamente, ao modelo Japonés (adaptagdo da
Caixa-U) e ao modelo Europeu. A inclusdo destes dois equipamentos de ensaio no
programa experimental que aqui se apresenta, permitira comparar os resultados obtidos
com as propostas apresentadas em diferentes modelos de calculo. Note-se que os modelos
de calculo existentes apenas fazem referéncia a um dos dois ensaios referidos. Estes
equipamentos raramente sao utilizados em simultaneo.

A excepcgdo do ensaio de espalhamento do betdo, para o qual se dispunha ja do
“Cone de Abrams” (apesar de ser ainda necessaria a mesa de espalhamento), nenhum dos
restantes ensaios se encontrava a data disponivel no mercado. Entendeu-se entao
adequado proceder a sua produgdo em empresas metalomecanicas da regidao. Tal como
sucedeu nos ensaios para as argamassas, estes equipamentos apresentam, em alguns
casos, pequenas diferengas face as dimensbes previstas. Para além disso, ambos os
ensaios de auto-compactabilidade (Caixa e Caixa-L) deveriam utilizar varbes nervurados.
Porém, ao contrario do que estava previsto, o ensaio da “Caixa” foi produzido com varbes

lisos. As dimensdes tipicas destes equipamentos foram ja apresentadas no Capitulo 4.
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Em sintese, os equipamentos produzidos para avaliar as propriedades dos betdes
no estado fresco incluem: uma mesa para o ensaio de espalhamento, que se apresenta
juntamente com o “Cone de Abrams” na Figura 7.47; um “Funil-V” ilustrado na Figura 7.48;
uma “Caixa” ilustrada na Figura 7.49 e, finalmente, uma “Caixa-L” que se apresenta na

Figura 7.50. As dimensdes apresentadas para os equipamentos referidos correspondem

aquelas efectivamente usadas no presente trabalho.
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Figura 7.47 — Ensaio de espalhamento para o betédo
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7.6.3.3 — Definicao do comportamento reolégico pretendido

A metodologia adoptada para este trabalho foi assente no pressuposto de que as
argamassas estudadas na fase anterior seriam adequadas para a producao de betdes auto-
compactaveis e, como tal, os ensaios nos betbes deveriam reflectir isso mesmo. A forma
mais adequada de averiguar a correspondéncia entre argamassas e betdes consiste na
averiguagcdo da correlagdo entre grandezas comparaveis, medidas por ensaios
comparaveis. Os Unicos ensaios que reunem estas condigdes sdo o0s ensaios de
espalhamento e de fluidez, sendo as grandezas comparaveis a area de espalhamento
relativa e a velocidade relativa de escoamento. Este raciocinio pressupde que nao ocorrem
fendmenos de segregacao ou bloqueio da mistura em ambos os ensaios mencionados.

Pelo exposto, os valores da area de espalhamento relativa do betao (Gc) e da
velocidade relativa de escoamento do betdo (Rc), deveriam apresentar uma boa correlagao
com os correspondentes valores nas argamassas, respectivamente, (Gm) e (Rm). Em
termos praticos, se esta correlacdo se verificasse, os valores de (Gc) e de (Rc) deveriam
cumprir automaticamente os critérios de auto-compactabilidade estabelecidos para estes
parametros.

Seguindo as recomendacgdes do método proposto por Okamura et al. [11, 35, 47,
51], foram definidos os valores a obter para o didmetro de espalhamento e para o tempo de
escoamento no Funil-V. O didmetro de espalhamento deveria situar-se entre os 600 mm e
os 700 mm, enquanto que o tempo de escoamento deveria situar-se entre os 10 e os 20
segundos. Quando estes valores s&o expressos, respectivamente, em termos de area de
espalhamento relativa (Gc) e de velocidade relativa de escoamento (Rc), obtém-se o
intervalo de variacdo representado na Figura 7.51.

Em sintese, todos os betbes produzidos durante a campanha experimental
deveriam apresentar valores de Gc entre 8,00 e 11,25 e valores de Rc entre 0,50 e 1,00. Os
restantes ensaios das propriedades do betao fresco s6 deveriam prosseguir se esta primeira

premissa relativamente a Gc e Rc fosse satisfeita.
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Figura 7.51 — Intervalo de variacao definido para os pardmetros Gc e Rc

7.6.3.4 — Procedimento adoptado no acerto da reologia das misturas

Considerando a premissa assumida quanto aos valores de Gc e de Rc, importa
esclarecer de que forma seréo efectuadas as correc¢des da mistura caso esses valores nao

sejam obtidos e qual a amplitude das correcgbes admissiveis.

Consideracoes acerca dos procedimentos a adoptar na correccdo das misturas

1) Apos a realizacdo das amassaduras experimentais € efectuado o ensaio de
espalhamento e sdo medidos dois didmetros, segundo duas direcgbes sensivelmente
perpendiculares. Sempre que se verificar um valor do didmetro médio de espalhamento
inferior a 600 mm, procede-se a um ligeiro acréscimo de agua ou superplastificante na
mistura. Importa ainda referir que o betao utilizado neste ensaio é reintroduzido na betoneira
antes das correcgdes. A opgao pelo acréscimo de agua ou superplastificante sera ditada
unicamente pela experiéncia laboratorial. De facto, a medida que essa experiéncia foi
ganhando consisténcia no decurso do programa experimental, tornou-se possivel, apenas
pela observacdo e manuseio do betdo, com uma colher de pedreiro, detectar os acertos
necessarios com o betdo ainda na betoneira e antes de se medir o didmetro de
espalhamento. Este foi alias o procedimento adoptado na maioria dos casos em que se

verificou a necessidade de correccgdes.
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2) Em todos os betbes ensaiados as correcgdes nunca foram ditadas pelos
resultados dos ensaios de fluidez. De facto, sempre que o betdo cumpriu os requisitos
estabelecidos para o ensaio de espalhamento, automaticamente cumpriu os requisitos do
ensaio de fluidez. Este facto foi perceptivel logo nos primeiros ensaios da campanha
experimental e conduziu a seguinte decisdo: uma vez verificados os requisitos quanto ao
ensaio de espalhamento, prosseguia-se normalmente com a realizagdo dos ensaios de

fluidez, da Caixa-L e da Caixa.

Consideracoes acerca da amplitude das correccoes admissiveis

1) As correcgdes acima referidas s6 serdao consideradas admissiveis se forem
suficientemente pequenas. Estas correcgdes serao consideradas suficientemente pequenas
se as quantidades de agua e/ou superplastificante adicionadas ou subtraidas a mistura nao
provocarem altera¢cdes superiores a 0,02 nas razbes agua/cimento ou agua/(materiais
cimenticeos), ambas expressas em massa.

2) Em principio, as argamassas adequadas a obtencdo de betdes auto-
compactaveis deveriam incluir a quantidade de agua suficiente para permitir a molhagem da
superficie dos agregados grossos. Contudo, a variacao da superficie especifica destes
agregados podera contribuir para a necessidade de pequenas correc¢des das misturas.

3) Para a necessidade de ajustamentos da mistura pode ainda concorrer o proprio
efeito de escala. Este efeito de escala traduz as diferencas entre os volumes ensaiados nas
argamassas e 0s volumes ensaiados nos betdes. Se as correcgbdes forem pequenas, estas

poderao preferencialmente ser atribuidas ao factor de escala.

7.6.3.5 — Ensaios laboratoriais

7.6.3.5.1 — Generalidades
A campanha experimental relativa a avaliacdo das propriedades do betdo auto-

compactavel no estado fresco envolveu, tal como se referiu anteriormente, a realizagao de
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amassaduras experimentais combinando os parametros chave definidos para os betbées com
os parametros chave ja definidos para cada uma das argamassas estudadas na fase
anterior. Cada amassadura experimental de betao foi calculada para um volume de 25 litros.

Se todas as argamassas estudadas na fase anterior fossem combinadas com os
varios valores assumidos para os parametros chave dos betdes, 0 numero de amassaduras
a realizar seria muito elevado e impraticavel no ambito deste trabalho. Analisando
detalhadamente as varias combinag¢des possiveis e atendendo aos objectivos estabelecidos
para este trabalho, constatou-se que nem todas as amassaduras seriam necessarias. Nesse
sentido, procedeu-se a uma seleccao criteriosa das combinagdes necessarias e suficientes
de modo a cumprir os objectivos propostos com um nivel de confianga satisfatorio.
Objectivando a obtengdo de betdes com a maior gama possivel de resisténcias, a selecgao
concentrou-se em primeiro lugar na utilizacdo de argamassas com razdes agua/cimento
convenientemente distribuidas entre os valores maximo e minimo registados na primeira
fase. Em segundo lugar, cada uma das argamassas seleccionadas dessa forma foi
combinada com os parametros chave dos betbes. No total resultaram 60 combinacdes dos
parametros chave que conduziram a obtencdo de 60 valores da resisténcia a compressao
uniformemente distribuidos entre os valores maximo e minimo possiveis.

A seguir sdo descritos os procedimentos adoptados no acondicionamento e
medicdo dos componentes, na realizagdo das amassaduras e na realizacdo dos ensaios do
betdo fresco. Os ensaios do betdo fresco incluem o ensaio de espalhamento, o ensaio de

fluidez, o ensaio da “Caixa-L” e o ensaio da “Caixa”

7.6.3.5.2 — Acondicionamento e medi¢cao dos materiais

Acondicionamento dos materiais

Na fase anterior referente as argamassas foram ja descritos os procedimentos
adoptados no acondicionamento da quase totalidade dos materiais. Para completar essa

descricdo no que diz respeito aos betbes, importa apenas acrescentar que o0s
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procedimentos adoptados no acondicionamento dos agregados grossos foram os mesmos

adoptados para os agregados finos.

Medicdo dos materiais

A semelhanca do procedimento adoptado para as argamassas, todos os materiais
utilizados nas amassaduras experimentais de betées auto-compactaveis foram medidos em
massa. Para a medi¢gdo das dosagens de agua e superplastificante recorreu-se a mesma
balanga ja antes utilizada nas argamassas e que apresenta uma divisdo de escala de 0,1
gramas e uma capacidade maxima de 6 kg. Para a medicao dos materiais finos, agregados
finos e agregados grossos utilizou-se uma balanga electronica com uma divisédo de escala
de 0,010 kg e capacidade maxima de 60 kg.

Todos os agregados utilizados apresentavam-se, na altura da pesagem e da
amassadura, saturados de agua e com a superficie seca, enquanto que os materiais finos
se apresentavam no estado seco. A Figura 7.52 mostra os materiais ja pesados e prontos

para a realizacdo de uma das amassaduras estudadas.

Figura 7.52 — Exemplo dos materiais utilizados numa amassadura de betao
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7.6.3.5.3 — Procedimentos de amassadura

A semelhanga do que sucede com as argamassas, a sequéncia de amassadura
dos betdes auto-compactaveis pode influenciar o seu comportamento no estado fresco,
principalmente se a avaliacdo desse comportamento é feita logo apés a amassadura. Pelo
exposto, seria aceitavel admitir que o estudo das argamassas conducentes a obtengao de
betbes auto-compactaveis tivesse em consideragdo os procedimentos de amassadura a
adoptar nas duas fases.

Com o objectivo de minimizar as alteragdes ao comportamento das argamassas
estudadas na fase anterior, entendeu-se que a sequéncia de amassadura dos betdes auto-
compactaveis deveria reproduzir, tanto quanto possivel, a sequéncia de amassadura
utilizada nas argamassas. Contudo, para que o procedimento a adoptar fosse considerado
viavel seria necessario introduzir alguns pequenos ajustamentos. A Figura 7.53 ilustra
esquematicamente a sequéncia de amassadura adoptada para os betées. Em comparagao
com o procedimento adoptado nas argamassas, pode referir-se que apenas foi excluida a
paragem para limpeza das pas.

Para a realizagcdo das amassaduras dos betdes auto-compactaveis foi utilizada a
betoneira de mistura forgada que se ilustra na Figura 7.54. A Figura 7.55 mostra o aspecto

do betao apds uma das amassaduras efectuadas.

Finos + agregados + agua de
amassadura Descarga
Superplastificante
. Mistura
' Mistura Pausa (veloc.
' (velocidade normal) normal)
I
|
\ 4 \ 4 A4 \ 4 \ 4
0 1 6 8 9

Tempo (minutos)

Figura 7.53 — Sequéncia de amassadura adoptada para os betdes
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Figura 7.54 — Betoneira misturadora utilizada na producao dos betdes

Figura 7.55 — Aspecto do betdo apdés uma das amassaduras efectuadas

7.6.3.5.4 — Procedimentos de ensaio

Os equipamentos de ensaio utilizados para avaliagdo das propriedades do betdo no
estado fresco foram ja anteriormente descritos e as suas dimensbdes devidamente
apresentadas no Sub-Capitulo 7.6.3.2. Uma vez que n&o existem ainda disposi¢coes

normativas, nacionais ou estrangeiras, aplicaveis a estes ensaios, optou-se por incluir neste
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Sub-Capitulo uma descri¢cado sucinta dos procedimentos adoptados e da forma como foi feita
a interpretacao dos resultados. Esta descricao sera apresentada pela mesma ordem em que

os equipamentos foram utilizados durante o programa experimental.

7.6.3.5.4.1 — Ensaio de espalhamento

O parametro mais correntemente medido no ensaio de espalhamento é o didmetro
médio de espalhamento (Dm). Um outro pardmetro por vezes medido € o tempo que o betédo
demora a atingir um didmetro de 50 cm (T50). Estes dois pardmetros (Dm) e (T50) sao

medidos neste trabalho.

Procedimento de ensaio

A execucao do ensaio exige que o cone de espalhamento seja colocado sobre uma
superficie lisa, desempenada, nivelada e sem saliéncias ou reentrancias que influenciem o
movimento do betdo durante a sua deformagao. O cone e a superficie que lhe serve de base
devem ser limpos antes do ensaio com recurso a um pano ligeiramente humedecido. A fase
de preparagao do ensaio ¢é ilustrada nas Figuras 7.56 e 7.57.

O ensaio de espalhamento consiste no enchimento do tronco cone com betdo no
estado fresco e logo apdés a sua amassadura, conforme se ilustra na Figura 7.58. A
superficie superior podera ser alisada mas nao devera ser aplicada qualquer vibragao ou
outro modo de compactagdo. O tronco cone € levantado (veja-se a Figura 7.59) e
simultaneamente é accionado o crondmetro para medigdo do parametro T50. O cronémetro
devera ser desligado no preciso momento em que o betdo, no seu processo de deformagao,
transpde o circulo com 50 cm de didmetro desenhado na mesa de espalhamento. Quando o
betdo atinge o seu didmetro maximo de espalhamento, o que coincide com o instante em
que O movimento cessa, sdo medidos dois didmetros segundo duas direcgbes
sensivelmente perpendiculares. As Figuras 7.60 e 7.61 mostram a forma como devem ser
medidos esses didmetros. A resposta do ensaio é traduzida pelo didmetro médio de

espalhamento (Dm) e pelo tempo T50.
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Figura 7.56 — Preparacao do ensaio de espalhamento: Fase 1

Figura 7.58 — Enchimento do cone no ensaio de espalhamento
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Figura 7.61 — Medicao do diametro de espalhamento: Fase 2
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Interpretacdo dos resultados

O valor T50 é traduzido directamente pelo tempo medido no ensaio, expresso em
segundos. Da mesma forma, o resultado do ensaio de espalhamento pode ser expresso
directamente pelo pardmetro medido, ou seja, o didmetro médio de espalhamento (Dm).
Contudo, uma outra forma de expressar o resultado deste ensaio, consiste na determinagao

da area de espalhamento relativa, traduzida pela seguinte expresséao:

2
Ge = [D—mJ 1 (7.51)

Onde:
Gc é a area de espalhamento relativa do betao;
Dm é o diametro médio de espalhamento, em mm;

Do é o didmetro inicial na base do cone, em mm.

7.6.3.5.4.2 — Ensaio de fluidez

O Unico parametro normalmente medido através do ensaio de fluidez com o Funil-V

€ o tempo de escoamento (t), expresso em segundos.

Procedimento de ensaio

A primeira etapa do ensaio consiste na limpeza do funil com um pano ligeiramente
humedecido e no seu posicionamento sobre uma base firme e nivelada. No decurso do
ensaio devera ainda garantir-se que ndo ocorram movimentos sobre o funil que influenciem
0 escoamento do betao.

Garantidas as condigbes referidas no paragrafo anterior procede-se ao enchimento
do funil conforme se ilustra na Figura 7.62. Apds o enchimento, a superficie superior podera
ser alisada mas nao devera ser aplicada qualquer vibragdo ou outro modo de compactagao

(Figura 7.63).
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Figura 7.62 — Enchimento do Funil-V para betbes: Fase 1

Figura 7.63 — Enchimento do Funil-V para betdes: Fase 2

Na etapa seguinte, a comporta colocada na base do funil é aberta e
simultaneamente é accionado o crondmetro, dando-se inicio a medicdo do tempo de
escoamento. O tempo de escoamento decorre desde o momento exacto em que se abre a
referida comporta até que, observando o funil de cima para baixo, surja o primeiro raio de

luz no fundo do funil. A Figura 7.64 ilustra o momento exacto em que a comporta é aberta.
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Figura 7.64 — Abertura da comporta no Funil-V

Interpretacdo dos resultados

O resultado do ensaio de fluidez pode ser expresso directamente pelo tempo de
escoamento medido (t), expresso em segundos. Contudo, uma outra forma de expressar o
resultado deste ensaio, consiste na determinagao da velocidade relativa de escoamento,

traduzida pela seguinte expressao:

Rc=— (7.52)

Onde:
Rc é a velocidade relativa de escoamento do betdo, expressa em s’

t é o tempo de escoamento, expresso em segundos.
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7.6.3.5.4.3 — Ensaio da Caixa-L

Os parametros normalmente medidos no ensaio da Caixa-L incluem:

- A medig¢ao da altura de betdo na coluna vertical (H1) e na extremidade da caixa
(H2), ambas apds cessar o movimento do betao;

- A medicao do tempo que o betdo demora a percorrer as distancias de 20 cm (T20)
e de 40 cm (T40), apos a abertura da comporta. A caixa utilizada neste trabalho possui duas
barras horizontais situadas a 20 cm e a 40 cm que servem de referéncia a medicao destes
valores.

No presente trabalho serdo medidos apenas os parametros H1, H2 e T40.

Procedimento de ensaio

A primeira etapa do ensaio consiste na limpeza da caixa com um pano ligeiramente
humedecido e no seu posicionamento sobre uma base firme e nivelada. Para esse efeito
optou-se por posicionar o equipamento sobre uma pequena mesa previamente nivelada,
como se ilustra na Figura 7.65. Este procedimento permite, ndo sé facilitar o nivelamento da
caixa, como também, facilitar a descarga do betdo apds o ensaio. No decurso do ensaio
devera ainda garantir-se que ndo ocorram movimentos sobre a caixa que influenciem o
escoamento do betdo.

Garantidas as condicdes referidas no paragrafo anterior procede-se ao enchimento
da Caixa-L conforme se ilustra na Figura 7.66. Apds o enchimento, a superficie superior
podera ser alisada mas n&o devera ser aplicada qualquer vibragdo ou outro modo de
compactacdo. No momento em que se procede a abertura da comporta devera accionar-se
o cronémetro para permitir a medicao do parametro T40. A operacao de abertura da
comporta pode ser observada na Figura 7.67. A Figura 7.68, Figura 7.69 e Figura 7.70
ilustram o escoamento do betdo através do obstaculo em trés instantes diferentes, que
decorrem desde a abertura da comporta até cessagcdo do movimento.

Uma vez cessado o movimento do betdo procede-se a medi¢cao dos parametros H1

e H2, conforme se ilustra na Figura 7.71 e na Figura 7.72. Apds a realizacdo de todas as
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leituras, a descarga da caixa pode ser efectuada facilmente mediante a abertura de uma

comporta posicionada na sua extremidade, conforme se pode observar na Figura 7.73.

Figura 7.66 — Enchimento da Caixa-L
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Figura 7.67 — Abertura da comporta na Caixa-L

Figura 7.68 — Passagem do betado pelo obstaculo na Caixa-L : Fase 1
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Figura 7.69 — Passagem do bet&o pelo obstaculo na Caixa-L : Fase 2

Figura 7.70 — Passagem do betéo pelo obstaculo na Caixa-L : Fase 3
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Figura 7.71 — Medigéo para determinacgao da altura H1 na Caixa-L

Figura 7.72 — Medigéo para determinagéo da altura H2 na Caixa-L
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Figura 7.73 — Mecanismo de descarga para limpeza da Caixa-L

7.6.3.5.4.4 — Ensaio da Caixa

O Unico parametro medido no ensaio efectuado com a Caixa é a altura da coluna

de betao (H) registada apds cessar o movimento, expressa em mm.

Procedimento de ensaio

Garantidas as mesmas condi¢gdes quanto a preparagao do ensaio ja referidas para
o ensaio da Caixa-L, procede-se ao enchimento da caixa conforme se ilustra na Figura 7.74.
Apods o enchimento, a superficie superior podera ser alisada mas nao devera ser aplicada
qualquer vibragéo ou outro modo de compactagao (Figura 7.75). De seguida a comporta é
aberta e o betdo escoa para o compartimento confinante (Figura 7.76). Apds cessar o
movimento procede-se a medicado da altura da coluna de betdo conforme se pode observar
na Figura 7.77. Apés a realizacdo de todas as leituras, a descarga da caixa pode ser
efectuada facilmente mediante a abertura de uma comporta posicionada na parte frontal,

conforme se ilustra na Figura 7.78.
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Figura 7.74 — Enchimento da Caixa: Fase 1

Figura 7.75 — Enchimento da Caixa: Fase 2

266



Figura 7.76 — Abertura da comporta da Caixa

Figura 7.77 — Medicao da altura da coluna de betdo na Caixa

267



Figura 7.78 — Mecanismo de descarga para limpeza da Caixa

Interpretacdo dos resultados

O parametro H assume directamente o valor da altura da coluna de betdo medida

no ensaio, expressa em mm.

7.6.4 — Avaliacao das propriedades do betao no estado endurecido

7.6.4.1 — Generalidades

De acordo com a metodologia proposta para este trabalho, a avaliagdo das
propriedades do betdo no estado endurecido limitou-se apenas a determinagdo da
resisténcia a compressao. Os procedimentos adoptados, quer na producéo e preparagao

dos provetes, quer na realizagdo dos ensaios a compressao, sdo a seguir descritos.

7.6.4.2 — Producao e preparacgao de provetes para os ensaios de compressao
Para cada amassadura experimental, apés a execug¢ao dos ensaios para avaliagao

das propriedades dos betdes no estado fresco, procedeu-se a moldagem de cinco provetes

cubicos de 150 mm de aresta destinados aos ensaios a compressao. O betéo fresco foi

simplesmente vertido nos moldes e a superficie alisada com uma colher de pedreiro,
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conforme se observa na Figura 7.79 e Figura 7.80. Nao foi aplicada vibragdo ou qualquer

outra forma de compactagao ao betéo.

Figura 7.79 — Moldagem de provetes para o ensaio a compressao: Fase 1

Figura 7.80 — Moldagem de provetes para o ensaio a compressao: Fase 2
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Os provetes assim moldados permaneceram no interior do laboratério durante 24
horas. Apds esse periodo os provetes foram identificados, descofrados e colocados em
tanques de cura, onde permaneceram imersos em agua a temperatura de 20+2°C até a data
em que foram ensaiados a compressdao (Figura 7.81), em conformidade com a
Especificacdo do LNEC E255 [20]. Dos cinco provetes produzidos em cada amassadura,
dois foram ensaiados aos 7 dias de idade e os restantes trés foram ensaiados aos 28 dias

de idade.

Figura 7.81 — Tanque de cura

7.6.4.3 — Ensaios de compressao

Uma vez completado o tempo de cura previsto, os provetes destinados ao ensaio a
compressao foram retirados do tanque de cura e limpos com um pano. Antes ainda de se
proceder ao ensaio a compressao, cada um dos provetes foi pesado e o seu valor registado
para uma posterior estimativa da massa volumica aparente.

Completado o procedimento anterior, procedeu-se de imediato ao ensaio a
compressao utilizando a mesma prensa ja descrita nos ensaios das argamassas (Figura
7.82). Os provetes foram ensaiados segundo a direccdo perpendicular a direccdo de

betonagem, ou seja, com a face superior em relagédo a moldagem voltada para o observador
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(Figura 7.83). A taxa de compressédo adoptada no ensaio foi de 13,5 kN/s e todos os
provetes apresentaram uma geometria de rotura normal. Em sintese, os ensaios decorreram

de acordo com a especificacao do LNEC E226-1968 [16].
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Figura 7.83 — Rotura de um provete de betdo a compressao
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APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
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CAPITULO 8 - APRESENTAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

8.1 — Introducgao

No presente capitulo & feita a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo da
campanha experimental executada da forma descrita no Capitulo 7. A apresentacdo dos
resultados segue a mesma sequéncia descrita no programa experimental, envolvendo, por
esta ordem: a caracterizagdo dos materiais, a definicdo das curvas de referéncia dos
agregados, os estudos em argamassas e os estudos em betdes.

No Sub-Capitulo 8.2 sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo dos
materiais constituintes. A definicdo das curvas de referéncia para os agregados finos e
grossos € descrita no Sub-Capitulo 8.3. Seguem-se os estudos em argamassas
apresentados no Sub-Capitulo 8.4 e, por ultimo, os estudos em betbes apresentados no

Sub-Capitulo 8.5.

8.2 — Caracterizagao dos materiais utilizados

8.2.1 - Ligantes

O Quadro 8.1 mostra os resultados obtidos nos ensaios realizados para a
determinacdo da massa volumica dos dois cimentos utilizados. Este foi alias o unico
parametro medido em laboratério para caracterizar estes materiais.

De forma a complementar a informacgao relativa a caracterizagdo dos cimentos,
optou-se por apresentar os resultados fornecidos pelo fabricante (SECIL) relativos aos
ensaios de auto-controlo efectuados no mesmo més em que os referidos cimentos foram
produzidos. Os resultados do auto-controlo incluem os ensaios mecanicos (Quadro 8.2), os

ensaios fisicos (Quadro 8.3) e os ensaios quimicos (Quadro 8.4).
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Quadro 8.1 — Massas volumicas dos ligantes

Material Massa volumica
Tipo Designagao comercial Valor médio
[kg/m’]
Ligante CEM142,5R &¢c1= 3140
Ligante CEM 1I/B-L32,5N &c2= 3040

Quadro 8.2 — Ensaios mecanicos dos ligantes

ENSAIOS MECANICOS [NP EN 196-1]
Idade Resisténcias [MPa]
LIGANTES [dias] Flexao Compresséao
Mensal Anual Mensal Anual
2 5,5 6,1 32,5 33,4
CEM 1 42,5R 7 7,6 8,0 47,8 46,3
28 8,8 9,2 59,3 58,0
2 3,3 3,9 17,1 19,2
CEM 1I/B-L32,5N 7 5,0 5,6 27,9 30,0
28 6,5 6,9 38,2 39,2
Observacdes: Anual — Valor médio dos ultimos 12 meses

Quadro 8.3 — Ensaios fisicos dos ligantes

LIGANTES
ENSAIOS FiSICOS CEM 142,5R CEM II/B-L32,5N
Mensal Anual Mensal Anual
Peso Especifico (g/cmd) 3,13 3,12 2,97 3,02
90 um -—- ---
Residuo de peneiragdo | 63 um - --- - -
(%) 45 ym 34 4.4 8,9 12,7
32 ym - ---
Superficie Especifica de
Blaine (cm?/g) [NP EN 196-6] 4009 3848 4454 4617
Agua na Pasta Normal (%)
[NP EN 196-3] 28,7 28,7 26,4 26,1
Tempo de presa (min) Inicio 106 104 133 129
[NP EN 196-3] Fim 137 136 168 164
Expansibilidade (mm)
[NP EN 196-3] 0,9 0,9 0,8 0,8
indice de Brancura (0 a 100) - - - -

Observacdes: Anual — Valor médio dos ultimos 12 meses

Quadro 8.4 — Analise quimica dos ligantes

LIGANTES
ANALISE QUIMICA CEM | 42,5R CEM I11/B-L32,5N
Mensal Anual Mensal Anual
Perda ao Fogo % P.F. 1,8 1,5 11,0 10,7
Residuo Insoluvel % RI 1,1 1,3 2,2 2,2
Oxido de Silicio % SiO, 20,31 21,08 16,56 16,95
Oxido de Aluminio % Al,O3 4,33 4,84 4,23 3,73
Oxido de Ferro % Fe>O3 3,11 3,12 2,64 2,68
Oxido de Calcio % Ca0 61,86 62,08 59,06 58,90
Oxido de Magnésio % MgO 3,60 3,41 3,00 2,74
Sulfatos % SO3 3,69 3,19 3,22 2,98
Oxido de Potassio % e)
Oxido de Sédio % Na,O --- ---
Cloretos % ClI 0,02 0,02 0,03 0,02
Cal livre % - 1,49 1,67 1,20 1,23
N/D (ndo doseados) % - 1,50 1,03 0,35 1,33
Observagdes: Anual — Valor médio dos ultimos 12 meses

276




8.2.2 — Adi¢6es minerais

Os ensaios laboratoriais efectuados para caracterizar as adigdes incluem a
determinacdo da massa volumica e a analise de parametros fisicos das particulas com
recurso ao equipamento de ensaio COULTER LS200 existente na Universidade da Beira
interior.

Os resultados obtidos nos ensaios para determinagdo da massa volumica das
adicbes sao apresentados no Quadro 8.5. O analisador de particulas COULTER LS 200
forneceu os parémetros fisicos que se apresentam no Quadro 8.6 e os diagramas
cumulativo e diferencial da fracgao volumétrica em funcédo do tamanho das particulas que se
apresentam, respectivamente, na Figura 8.1 e na Figura 8.2.

A caracterizagado das cinzas volantes e do filer calcario foi complementada a partir
dos ensaios de auto-controlo efectuados pelos respectivos fabricantes. Os Quadros 8.7 e
8.8 resumem, respectivamente, alguns dos parametros quimicos e fisicos das cinzas
volantes fornecidas. Para o filer calcario, os parametros quimicos e fisicos sao

apresentados, respectivamente, nos Quadros 8.9 e 8.10.

Quadro 8.5 — Massas volumicas das adi¢des minerais

Material Massa volumica
Tipo Designagéo comercial Valor médio
[kg/m’]
Cinzas volantes - Ocv= 2380
Microssilica SIKACRETE HD Oms = 2170
Filer calcario MICRO 100 AB Orc = 2720
Filer granitico - Orc = 2650

Quadro 8.6 — Parametros fisicos das adigoes medidos no COULTER LS200

Adicdes

Parametros medidos Cinzas Microssilica Filer Filer
volantes calcario granitico

Diametro médio das particulas [um] 34,30 80,17 14,81 25,16

Superficie especifica [cmzlg] 4009 1295 5088 3349

d1o [um] (%<10) 2,671 8,449 1,879 2,462

ds [um] (%<25) 6,347 23,39 2,808 5,001

dso [um] (%<50) 15,71 62,36 5,455 13,28

d7s [um] (%<75) 44,47 113,2 21,63 31,16

dgo [um] (%<90) 101,6 194,3 45,02 64,67
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Figura 8.1 — Diagrama cumulativo da fracgao volumétrica (COULTER LS200)
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Figura 8.2 — Diagrama diferencial da frac¢ao volumétrica (COULTER LS200)

Quadro 8.7 — Caracteristicas quimicas das cinzas volantes

CINZAS VOLANTES

Resultados
Caracteristicas quimicas (valores médios)
Inqueimados 3,8 %
Cloretos (CI') 0%
Sulfatos (SO3) 0,65 %
Cal livre (CaO livre) 0,14 %

Observacgao: Os resultados apresentados foram obtidos a partir de valores
fornecidos pela empresa BETECNA para 15 amostras de cinzas volantes.
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Quadro 8.8 — Caracteristicas fisicas das cinzas volantes

CINZAS VOLANTES
Resultados
Caracteristicas fisicas (valores médios)
Finura (peneiro 45 um) 14 %

Actividade resistente a 28 dias 89

Actividade resistente a 90 dias 159
Estabilidade volumétrica (Le Chatelier) 0,5 mm
Observagao: Os resultados apresentados foram obtidos a partir de valores
fornecidos pela empresa BETECNA para 15 amostras de cinzas volantes.

Quadro 8.9 — Caracteristicas quimicas do filer calcario

FILER CALCARIO: MICRO 100 AB
Resultados
Caracteristicas quimicas (valores médios)
Carbonato de calcio (CaCO3) 99,00 %
Oxido de Aluminio (Al,O3) <0,22 %
Oxido de Ferro (Fe,05) <0,03 %
Insoluveis em HCI < 0,04 %
Observagao: Os resultados apresentados foram fornecidos pela empresa COMITAL

Quadro 8.10 — Caracteristicas fisicas do filer calcario

FILER CALCARIO: MICRO 100 AB
Resultados
Caracteristicas fisicas (valores médios)
Dureza na escala de Mohs 3
indice de refraccdo 1,55
Peso especifico 2,7 g/lcm®
Perda ao fogo 43,36 %
pH - (1SO 787/9) 9
Teor de humidade (na expedigéo) - (ISO 787/2) 0,10 %
Densidade aparente - (1ISO 903) 0,90 g/cm3
Particulas < 325 um - (1SO 787/7) 100 %
Corte superior - (ISO 787/2) 125 uym
Particulas < 80 uym - (IS0 787/7) 92,0 %
Particulas < 2 um — (Sedigraph 5100) 15,0 %
Didmetro médio (d50%) - (Sedigraph 5100) 5um
Observagao: Os resultados apresentados foram fornecidos pela empresa COMITAL

8.2.3 — Agregados

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados incluiram a determinacao das massas
volumicas (Quadro 8.11), a determinacdo da baridade (Quadro 8.12), a medicdo da

absorcdo de agua (Quadro 8.13) e a andlise granulométrica (Quadro 8.14). A Figura 8.3

279



longo deste trabalho.

representa graficamente a distribuicdo granulométrica dos quatro agregados utilizados ao

Quadro 8.11 — Massas volumicas dos agregados

Material Massa volumica
Tipo Designacéo Valor médio
comercial [kg/m?]
Agregado fino Areia 01 0.1 = 2590
Agregado fino Areia 05 86.2=2610
Agregado grosso Brita 3/6 8,1=2710
Agregado grosso Brita 6/15 8, = 2700

Quadro 8.12 — Baridade dos agregados secos compactados

Material Baridade
Tipo Designacéo Valor médio
comercial [kg/m’]
Agregado fino Areia 01 B.;=1490
Agregado fino Areia 05 B.,=1570
Agregado grosso Brita 3/6 Bg1=1520
Agregado grosso Brita 6/15 By, = 1540

Quadro 8.13 — Absorcao de agua dos agregados

Material Absorgao
Tipo Designacao de agua
comercial
Agregado fino Areia 01 A.1%=0,31
Agregado fino Areia 05 Aa2%= 0,42
Agregado grosso Brita 3/6 Aq1%=0,15
Agregado grosso Brita 6/15 Ap%=0,14
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Quadro 8.14 — Analise granulométrica dos agregados

Areia01 | Areia05 | Brita3/6 | Brita 6/15
Peneiro Malha Percentagens acumuladas de material
[mm] que passa nos peneiros
3’ 76,20 100,00 100,00 100,00 100,00
(N2 50,80 100,00 100,00 100,00 100,00
1" % 38,10 100,00 100,00 100,00 100,00
N1 25,40 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4” 19,10 100,00 100,00 100,00 100,00
(*)1/2” 12,70 100,00 100,00 100,00 89,14
3/6” 9,52 100,00 100,00 100,00 49,79
N.°4 4,76 100,00 99,94 70,84 2,24
N.°8 2,38 99,97 98,56 11,68 0,29
N.° 16 1,19 99,89 84,75 4,28 0,20
N.° 30 0,590 91,06 43,13 2,46 0,16
N.° 50 0,297 48,16 2,97 1,46 0,12
N.° 100 0,149 11,49 0,21 0,90 0,09
N.° 200 0,074 2,04 0,05 0,50 0,05
Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Mdédulo de Finura » 1,494 2,705 5,084 6,471
(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do médulo de finura
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Figura 8.3 — Curvas granulométricas dos agregados

8.2.4 — Adjuvantes

O superplastificante seleccionado para a campanha experimental desenvolvida no
ambito deste trabalho é produzido pela empresa SIKA e é comercialmente designado de

Sika ViscoCrete-3000. As principais caracteristicas deste adjuvante foram fornecidas pelo
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fabricante e constam da ficha técnica do produto. O Quadro 8.15 resume algumas dessas

caracteristicas.

Quadro 8.15 — Caracteristicas do Superplastificante

SIKA VISCOCRETE 3000
Base Carboxilatos modificados
Aspecto Liquido levemente amarelado
Massa volumica 1,05 + 0,02 kg/l
pH 50+1,0
Dosagem para SCC 1,0% a 2,0% da massa do cimento

8.3 — Curvas de referéncia dos agregados

8.3.1 — Generalidades

Adoptando o procedimento descrito no programa experimental foi determinada uma
curva de referéncia para os agregados finos e outra para os agregados grossos. A curva de
referéncia obtida para os agregados finos € descrita no Sub-Capitulo 8.3.2, enquanto que a

curva de referéncia dos agregados grossos é apresentada no Sub-Capitulo 8.3.3.

8.3.2 — Curvas de referéncia para os agregados finos

O Quadro 8.16 apresenta os resultados obtidos na medigdo da baridade das
diferentes associagdes de Areia 01 e Areia 05. No mesmo quadro é ainda apresentada a
correspondente compacidade e a maxima dimens&do do conjunto de agregados de cada
associacdo. A maxima compacidade foi obtida para valores de a;=0,40 e a,=0,60. Isto
significa que o volume absoluto de agregados finos determinado em cada composigcao de
argamassa ou betéo (Vs) sera constituido por 40% de Areia 01 e 60% de Areia 05.

O Quadro 8.17 apresenta a distribuicao granulométrica da curva de referéncia,
obtida a partir da distribuicdo granulométrica de cada um dos agregados finos e das
percentagens com que estes entram na mistura. A Figura 8.4 ilustra graficamente os valores

apresentados no Quadro 8.17.
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Quadro 8.16 - Proporgdes em volume absoluto entre a Areia 01 e a Areia 05

Parametros da mistura Baridade da mistura Compaci- Maxima
Mistura Relagao Massas dos Leituras dade dimensao
volumétrica agregados Baridade da da mistura
dos agregados | Areia | Areia | Volume Massa mistura
(vol. absoluto) 01 05
a1 a2 M1 M2 \ M B Cp Dimax
[kg] | [kg] | [dm’) [kg] [kg/m’] | [m%m’] [mm]
0 1,00 0,00 1487 0,574 0,590
1 0,90 0,10 | 5,000 | 0,560 3,00 4,567 1522 0,587 1,190
2 0,80 0,20 | 5,000 | 1,260 3,00 4,630 1543 0,595 1,190
3 0,70 0,30 | 5,000 | 2,159 3,00 4,697 1566 0,603 1,190
4 0,60 0,40 | 5,000 | 3,359 3,00 4,758 1586 0,610 1,190
5 0,50 0,50 | 5,000 | 5,039 3,00 4,774 1591 0,612 1,190
6 0,40 0,60 | 3,308 | 5,000 3,00 4,794 1598 0,614 1,190
7 0,30 0,70 | 2,126 | 5,000 3,00 4,786 1595 0,613 2,380
8 0,20 0,80 | 1,240 | 5,000 3,00 4,775 1592 0,611 2,380
9 0,10 0,90 | 0,551 | 5,000 3,00 4,734 1578 0,605 2,380
10 0,00 1,00 -—- --- 1574 0,603 2,380
Quadro 8.17 — Curva de referéncia dos agregados finos
Areia 01 Areia 05 Mistura
Peneiro Malha a4 az (Curva de
[mm] 0,40 0,60 Referéncia)
Percentagens acumuladas de passados
3 76,20 100,00 100,00 100,00
()2’ 50,80 100,00 100,00 100,00
1"V 38,10 100,00 100,00 100,00
(*)1” 25,40 100,00 100,00 100,00
3/4” 19,10 100,00 100,00 100,00
(*)1/2 12,70 100,00 100,00 100,00
3/6” 9,52 100,00 100,00 100,00
N.°4 4,76 100,00 99,94 99,96
N.°8 2,38 99,97 98,56 99,12
N.° 16 1,19 99,89 84,75 90,81
N.° 30 0,590 91,06 43,13 62,30
N.° 50 0,297 48,16 2,97 21,05
N.° 100 0,149 11,49 0,21 4,72
N.° 200 0,074 2,04 0,05 0,85
Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulo de Finura » 1,494 2,705 2,220

(*) Série secundaria
Peneiros para o calculo do médulo de finura
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8.3.3 — Curvas de referéncia para os agregados grossos

O Quadro 8.18 apresenta os resultados obtidos na medigdo da baridade das
diferentes associacbdes de Brita 3/6 e Brita 6/15. No mesmo quadro € ainda apresentada a
correspondente compacidade e a maxima dimensdo do conjunto de agregados de cada
associagdo. A maxima compacidade foi obtida para valores de g4=0,50 e g,=0,50. Isto
significa que o volume absoluto de agregados grossos (Vg), determinado em cada uma das

composigdes de betdo auto-compactavel, sera constituido por 50% de Brita 3/6 e 50% de

Brita 6/15.

O Quadro 8.19 apresenta a distribuicdo granulométrica da curva de referéncia,
obtida a partir da distribuicdo granulométrica de cada um dos agregados grossos e das

percentagens com que estes entram na mistura. A Figura 8.5 ilustra graficamente os valores

Figura 8.4 — Curva de referéncia dos agregados finos

apresentados no Quadro 8.19.
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Quadro 8.18 - Proporgdes em volume absoluto entre a Brita 3/6 e a Brita 6/15

Paradmetros da mistura Baridade da mistura Compaci- Maxima
Mistura Relagao Massas dos Leituras dade dimensao
volumétrica agregados Baridade da da mistura
dos agregados Brita Brita Volume | Massa mistura
(vol. absoluto) 3/6 6/15
g1 g2 M1 M2 \Y, M B Cp Dmax
kg] | [kg] | [dm*] | [kg] | [kg/m’] | [m*m’] [mm]
0 1,00 0,00 - - 1520 0,561 9,520
1 0,90 0,10 | 16,000 | 1,771 10,00 15,58 1558 0,575 9,520
2 0,80 0,20 | 16,000 | 3,985 10,00 15,82 1582 0,584 12,700
3 0,70 0,30 | 16,000 | 6,832 10,00 16,04 1604 0,593 12,700
4 0,60 0,40 | 16,000 | 10,627 | 10,00 16,20 1620 0,599 12,700
5 0,50 0,50 | 16,000 | 15,941 10,00 16,42 1642 0,607 12,700
6 0,40 0,60 | 10,706 | 16,000 | 10,00 16,38 1638 0,606 12,700
7 0,30 0,70 6,883 | 16,000 | 10,00 16,32 1632 0,604 12,700
8 0,20 0,80 | 4,015 | 16,000 | 10,00 16,16 1616 0,598 12,700
9 0,10 0,90 1,784 | 16,000 | 10,00 16,00 1600 0,592 12,700
10 0,00 1,00 --- --- --—- -—- 1540 0,570 19,100
Quadro 8.19 — Curva de referéncia dos agregados grossos
Brita 3/6 Brita 6/15 Mistura
Peneiro Malha g1 g2 (Curva de
[mm] 0,50 0,50 Referéncia)
Percentagens acumuladas de passados
3’ 76,20 100,00 100,00 100,00
("2 50,80 100,00 100,00 100,00
1" 38,10 100,00 100,00 100,00
M1 25,40 100,00 100,00 100,00
3/4” 19,10 100,00 100,00 100,00
(*)1/2” 12,70 100,00 89,14 94,57
3/6” 9,52 100,00 49,79 74,90
N.°4 4,76 70,84 2,24 36,54
N.°8 2,38 11,68 0,29 5,99
N.° 16 1,19 4,28 0,20 2,24
N.° 30 0,590 2,46 0,16 1,31
N.° 50 0,297 1,46 0,12 0,79
N.° 100 0,149 0,90 0,09 0,50
N.° 200 0,074 0,50 0,05 0,28
Residuo 0,00 0,00 0,00
Médulo de Finura » 5,084 6,471 5,777

(*) Série secundaria
Peneiros para o célculo do médulo de finura
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Figura 8.5 — Curva de referéncia dos agregados grossos

8.4 — Estudos em argamassas

8.4.1 — Generalidades

O programa experimental descrito no Capitulo 7 envolveu a realizagdo de
amassaduras e a execugao de ensaios para avaliagdo dos parametros reoldgicos de um
total de 247 argamassas. De entre as 247 argamassas produzidas, 74 cumpriram o0s
requisitos impostos quanto ao comportamento reolégico e foram posteriormente ensaiadas
para avaliacdo das suas propriedades no estado endurecido. Os procedimentos que
conduziram a obtenc¢do das argamassas com o comportamento reolégico pretendido foram
ja amplamente descritos na apresentagdo do programa experimental.

Considerando a quantidade significativa de informacdo produzida no estudo das
argamassas, entendeu-se conveniente apresentar no Anexo A.1 o tratamento prévio dos
resultados obtidos durante a campanha experimental, reservando para o Sub-Capitulo 8.4.2
apenas a sintese desses resultados. Assim, o Anexo A.1 inclui os estudos de composicéo
das misturas (Anexo A.1.1), os estudos reoldgicos (Anexo A.1.2) e 0s ensaios a compressao
das argamassas (Anexo A.1.3). Uma descricdo mais detalhada de cada um destes anexos é

a seguir apresentada.
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No anexo A.1.1 sdo apresentados os estudos de composigcdo das 74 argamassas
que cumpriram os critérios reologicos. Esses estudos incluem, para além dos parametros de
calculo da composigao, outros parametros relevantes que serdo utilizados na analise e
discussao dos resultados e para comparagao com outros trabalhos similares da bibliografia
consultada. Considerando que os parametros relevantes para o estudo da composicao dos
betdes auto-compactaveis sdo aqueles obtidos nas argamassas que cumprem os critérios
reologicos estabelecidos, considerou-se desnecessaria a apresentagdo neste anexo do
estudo da composi¢ao das restantes 173 argamassas produzidas.

No Anexo A.1.2 sao apresentados os estudos reoldgicos efectuados em cada uma
das 74 combinagdes estudadas (combinacao entre a familia de finos e o parametro Vp/Vs).
Estes estudos reoldgicos incluem os resultados dos ensaios das argamassas no estado
fresco e o tratamento de dados que conduziu a obtencao dos parédmetros Vw/Vp e Sp/p%
adequados para cada combinagao estudada.

O Anexo A.1.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios a compressao das 74
argamassas que cumpriram os critérios reoldgicos. Para cada argamassa € apresentado o
valor médio, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo de um conjunto de quatro provetes

ensaiados a compressao.

8.4.2 — Ensaios das argamassas nos estados fresco e endurecido

A sintese dos resultados obtidos no estudo das argamassas é apresentada do
Quadro 8.20 ao Quadro 8.35. Cada um dos quadros apresentados resume informagdes
relativas aos parametros da composicao, estudos reoldgicos e resisténcia a compressao,
provenientes, respectivamente, do Anexo A.1.1, do Anexo A.1.2 e do Anexo A.1.3.

Para facilitar a organizagdo do trabalho optou-se por agrupar em cada um dos
quadros os resultados obtidos por familia de argamassas, exceptuando-se o ultimo quadro
que inclui todas as familias que incorporam microssilica na sua composi¢ao. Assim, para
cada familia de argamassas e para cada um dos valores de Vp/Vs adoptados, sdo

apresentados os valores dos parametros Vw/Vp e Sp/p% que conduzem as propriedades
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reologicas pretendidas, as razbes expressas em massa de W/C (agua/cimento), W/MC
(dgua/materiais cimenticeos) e W/F (agual/finos) resultantes do estudo da composicao e o
valor médio da resisténcia a compressao aos 28 dias de idade (fm,28). Incluiu-se ainda o
volume absoluto de materiais finos e 0s consumos de cimento, agua e superplastificante.
Para a identificacdo das argamassas foi utilizada uma sigla composta por uma
sequéncia que se inicia com a letra “A” (argamassa), seguida de um numero que identifica a

familia de argamassa e de um outro que corresponde ao parametro Vp/Vs adoptado.

Quadro 8.20 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.1

ARGAMASSAS

Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p%| WIC | WIMC | WIF Vp (o4 w Sp
Argamassa [MPa] [m*m’]| [ka/m®]| [Vm®] | [I/m°]
A.1.0,60 55,3 0,60 0,95 2,40 | 0,313 [ 0,313 | 0,313 ] 0,271 | 824,7 | 257,7 | 18,85
A1 A.1.0,65 57,3 0,65 0,91 2,40 | 0,299 [ 0,299 | 0,299 | 0,284 | 864,1 | 258,7 | 19,75
100C2 A.1.0,70 61,9 0,70 0,86 2,55 | 0,283 | 0,283 | 0,283 | 0,297 | 904,1 | 255,8 | 21,96
A.1.0,75 59,9 0,75 0,84 2,45 | 0,276 | 0,276 | 0,276 | 0,308 | 937,0 | 258,9 | 21,86
A.1.0,80 66,5 0,80 0,82 2,50 | 0,270 | 0,270 | 0,270 | 0,318 | 967,4 | 260,9 | 23,03

Quadro 8.21 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.2

ARGAMASSAS
Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p%| WIC | WIMC | WIF Vp C w Sp
Argamassa [MPal] [m*m?] kg/m?]| I/m?] | [IV'm?]
A.2.0,60 484 [ 0,60 [ 090 | 2,05 | 0,370 [ 0,370 [ 0,302 | 0,276 | 670,9 [ 2483 | 16,03
A2 A.2.0,65 50,8 | 065 | 0,85 | 205 | 0,350 | 0,350 | 0,286 | 0,290 | 7056 | 246,6 | 16,86
80C2+20FC A.2.0,70 52,8 | 0,70 | 0,81 | 2,10 | 0,333 | 0,333 | 0,272 ] 0,303 | 737,4 | 2456 | 18,05
A.2.0,75 58,2 0,75 0,79 2,05 0,325 | 0,325 | 0,265 | 0,314 | 764,4 | 248,3 | 18,26
A.2.0,80 57,5 0,80 0,76 2,10 0,313 | 0,313 | 0,255 | 0,326 | 792,3 | 247,6 | 19,39

Quadro 8.22 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.3

ARGAMASSAS

Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/MC WIF Vp c w Sp
Argamassa [MPa] [m*m?]| kg/m®]| [I/m*] | [I/m?]
A.3.0,60 45,8 0,60 0,95 2,10 | 0,391 | 0,391 [ 0,321 ] 0,272 | 661,6 | 258,4 | 16,12
A3 A.3.0,65 49,9 0,65 0,91 2,10 | 0,374 | 0,374 | 0,307 | 0,285 | 693,3 [ 259,4 | 16,89
80C2+20FG A.3.0,70 55,3 0,70 0,87 2,15 ]| 0,358 | 0,358 | 0,294 | 0,298 | 724,0 [ 259,0 | 18,05
A.3.0,75 56,2 0,75 0,84 2,15 | 0,345 | 0,345 | 0,284 | 0,309 | 752,0 | 259,7 | 18,75
A.3.0,80 57,7 0,80 0,82 2,15 ] 0,337 | 0,337 | 0,277 | 0,319 | 776,8 | 261,9 | 19,37

Quadro 8.23 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.4

ARGAMASSAS

Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | VwW/Vp | Sp/p%| WIC | W/MC | WIF Vp C w Sp
Argamassa [MPa] [m*/m?]| kg/m’| Um*] | [/m”]
A.4.0,60 51,3 0,60 0,89 2,05 | 0,366 | 0,306 | 0,306 | 0,277 | 673,0 | 246,3 | 15,71
A4 A.4.0,65 54,2 0,65 0,84 2,05 | 0,345 | 0,289 | 0,289 | 0,291 | 708,0 [ 244,5 | 16,53
80C2+20CV A.4.0,70 58,9 0,70 0,81 2,10 ]| 0,333 | 0,279 | 0,279 | 0,303 | 737,7 | 245,7 | 17,64
A.4.0,75 60,2 0,75 0,78 2,10 | 0,321 | 0,268 | 0,268 | 0,315 | 766,8 | 2459 | 18,34
A.4.0,80 61,7 0,80 0,76 2,10 | 0,312 |1 0,261 | 0,261 | 0,326 | 792,7 | 247,7 | 18,96
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Quadro 8.24 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.5

ARGAMASSAS
Identificacao da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/MC | WIF Vp (o3 w Sp
Argamassa [MPa] [m*m?]| kg/m®| [I/m*] | [I/m?]
A.5.0,60 83,3 | 060 | 0,98 | 3,00 | 0,312 ] 0,312 | 0,312 | 0,268 | 840,4 | 262,3 | 24,01
A5 A.5.0,65 88,2 | 065 | 0,93 | 310 | 0,296 | 0,296 | 0,296 | 0,281 | 881,7 | 261,2 | 26,03
100C1 A.5.0,70 90,8 | 0,70 | 0,90 | 3,10 | 0,287 | 0,287 | 0,287 | 0,292 | 917,8 | 263,1 | 27,10
A.5.0,75 91,0 | 0,75 | 087 | 330 | 0,277 | 0,277 | 0,277 | 0,303 | 950,9 | 263,5 | 29,89
A.5.0,80 91,8 | 0,80 | 0,86 | 3,25 | 0,274 | 0,274 | 0,274 | 0,312 | 979,1 | 268,1 | 30,30
Quadro 8.25 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.6
ARGAMASSAS
Identificagao da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/IMC | WIF Vp (o4 w Sp
Argamassa [MPa] [m‘/m’] [kg/m‘] [I/m’] [I/m‘]
A.6.0,60 69,8 | 0,60 | 0,89 | 2,20 | 0,405 | 0,405 | 0,295 | 0,276 | 607,2 | 2459 | 17,45
A6 A.6.0,65 71,9 | 0,65 | 0,84 | 2,30 | 0,382 | 0,382 | 0,279 | 0,290 | 638,1 | 243,9 | 19,17
70C1+30FC A.6.0,70 740 | 0,70 | 0,81 | 2,30 | 0,369 | 0,369 | 0,269 | 0,303 | 665,1 | 2451 | 19,98
A.6.0,75 76,7 | 0,75 | 0,78 | 2,30 | 0,355 | 0,355 | 0,259 | 0,315 | 691,3 | 2453 | 20,77
A.6.0,80 76,8 | 0,80 | 0,77 | 2,35 | 0,350 | 0,350 | 0,255 | 0,324 | 711,9 | 249.4 | 21,85
Quadro 8.26 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.7
ARGAMASSAS
Identificacao da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/MC | WIF Vp (o3 w Sp
Argamassa [MPa] [m*m?]| kg/m®]| [I/m*] | [I/m?]
A.7.0,60 587 | 060 | 0,97 | 2,50 | 0441 | 0,441 | 0,324 | 0,270 | 592,8 | 261,6 | 19,22
A7 A.7.0,65 624 | 065 | 092 | 2,50 | 0,419 | 0,419 | 0,307 | 0,283 | 622,7 | 260,6 | 20,19
70C1+30FG A.7.0,70 648 | 0,70 | 0,89 | 2,50 | 0,405 | 0,405 | 0,297 | 0,295 | 6484 | 262,5 | 21,02
A.7.0,75 653 | 0,75 | 0,87 | 2,50 | 0,396 | 0,396 | 0,291 | 0,305 | 671,2 | 2657 | 21,76
A.7.0,80 70,7 | 0,80 | 0,85 | 2,50 | 0,387 | 0,387 | 0,284 | 0,315 | 693,1 | 268,0 | 22,47
Quadro 8.27 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.8
ARGAMASSAS
Identificagao da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/IMC | WIF Vp (o3 w Sp
Argamassa [MPa] [m*m?]| [kg/m®]| [I/m*] | [I/m?]
A.8.0,60 72,2 | 060 | 086 | 245 | 0,391 | 0,295 | 0,295 | 0,278 | 6115 | 239,2 | 18,90
A8 A.8.0,65 743 | 065 | 0,82 | 2,50 | 0,373 | 0,282 | 0,282 | 0,292 | 641,2 | 239,2 | 20,23
70C1+30CV A.8.0,70 744 | 0,70 | 0,79 | 2,50 | 0,359 | 0,271 | 0,271 | 0,304 | 668,5 | 240,3 | 21,09
A.8.0,75 783 | 0,75 | 0,77 | 2,50 | 0,350 | 0,264 | 0,264 | 0,315 | 692,8 | 242,7 | 21,85
A.8.0,80 80,6 | 0,80 | 0,75 | 2,50 | 0,341 | 0,258 | 0,258 | 0,326 | 716,1 | 244,4 | 22,59
Quadro 8.28 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.9
ARGAMASSAS
Identificagao da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/IMC | WIF Vp (o3 w Sp
Argamassa [MPa] [m*m°]| [ka/m®1| [I/m°] | [I/m°]
A.9.0,60 536 ] 060 | 087 ] 160 | 0462 | 0462 | 0,293 | 0,279 | 526,0 | 242,9 | 12,64
A9 A.9.0,65 60,0 | 0,65 | 0,83 | 1,60 | 0,441 | 0,441 | 0,279 | 0,293 | 551,9 | 2431 | 13,27
60C1+40FC A.9.0,70 64,7 | 0,70 | 0,80 | 1,60 | 0,425 | 0,425 | 0,269 | 0,305 | 5755 | 2444 | 13,83
A.9.0,75 655 | 0,75 | 0,78 | 1,65 | 0,414 | 0,414 | 0,262 | 0,316 | 596,2 | 246,8 | 14,78
A.9.0,80 651 | 0,80 | 0,76 | 1,65 | 0,403 | 0,403 | 0,256 | 0,327 | 616,4 | 248,6 | 15,28
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Quadro 8.29 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.10

ARGAMASSAS
Identificacdo da fm,28 | Vp/Vs | VwW/Vp | Sp/p%| WIC | W/IMC | WIF Vp C w Sp
Argamassa [MPa] [m*m?]| kg/m®]| [I/m*] | [I/m?]
A.10.0,60 52,0 | 0,60 | 0,97 | 1,95 | 0,515 [ 0,515 ] 0,329 | 0,271 | 510,4 | 262,8 | 14,81
A10 A.10.0,65 553 | 0,65 | 0,92 | 1,05 | 0,488 | 0,488 | 0,313 | 0,285 | 536,3 | 261,9 | 15,56
60C1+40FG A.10.0,70 572 | 0,70 | 0,89 | 1,95 | 0,472 | 0,472 | 0,302 | 0,296 | 558,5 | 263,8 | 16,21
A.10.0,75 60,3 | 0,75 | 0,86 | 1,95 | 0,456 | 0,456 | 0,292 | 0,308 | 580,0 | 264,8 | 16,83
A.10.0,80 62,6 | 0,80 | 0,84 | 1,95 | 0,446 | 0,446 | 0,285 | 0,318 | 599,1 | 267,1 | 17,39
Quadro 8.30 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.11
ARGAMASSAS
Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/MC WIF Vp C w Sp
Argamassa [MPa] [m*m?]| kg/m®]| [I/m*] | [I/m?]
A.11.0,60 636 | 060 | 0,81 | 1,95 | 0,430 | 0,286 | 0,286 | 0,283 | 533,8 | 229,5 | 14,92
A11 A.11.0,65 711 | 0,65 | 0,78 | 1,95 | 0,414 | 0,275 | 0,275 | 0,297 | 558,9 | 231,4 | 15,62
60C1+40CV A.11.0,70 744 | 0,70 | 0,75 | 1,95 | 0,398 | 0,264 | 0,264 | 0,309 | 583,1 | 232, | 16,30
A11.0,75 753 | 0,75 | 0,73 | 1,95 | 0,388 | 0,257 | 0,257 | 0,321 | 604,6 | 234,3 | 16,90
A.11.0,80 76,0 | 0,80 | 0,72 | 1,95 | 0,382 | 0,254 | 0,254 | 0,331 | 623,3 | 238,2 | 17,42
Quadro 8.31 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.12
ARGAMASSAS
Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | VwW/Vp | Sp/p%| WIC | W/IMC | WIF Vp C w Sp
Argamassa [MPa] [m*m?]| kg/m®]| [I/m*] | [I/m?]
A.12.0,60 50,9 | 0,60 | 0,82 | 1,00 | 0,522 | 0,522 | 0,280 | 0,285 | 446,7 | 233,3 | 7,94
A12 A.12.0,70 56,9 | 0,70 | 0,75 | 1,00 | 0,478 | 0,478 | 0,256 | 0,312 | 489,6 | 233,9 | 8,70
50C1+50FC A.12.0,80 654 | 0,80 | 0,71 | 1,00 | 0,452 | 0,452 | 0,242 | 0,335 | 5255 | 237,6 | 9,34
Quadro 8.32 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.13
ARGAMASSAS
Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | VW/Vp | Sp/p%| WIC | W/MC WIF Vp C w Sp
Argamassa [MPa] [m*/m®]| [kg/m’] | [/m®] | [I/m?]
A.13.0,60 38,0 | 0,60 | 0,81 | 0,90 | 0,645 ] 0,645 | 0,280 | 0,286 | 358,7 | 231,3 | 7,07
A13 A.13.0,70 45,0 | 0,70 | 0,74 | 0,80 | 0,589 | 0,589 | 0,256 | 0,313 | 393,7 | 231,9 | 6,90
40C1+60FC A.13.0,80 50,2 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,557 | 0,557 | 0,242 | 0,336 | 422,6 | 2355 | 7,40
Quadro 8.33 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.14
ARGAMASSAS
Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | VwW/Vp | Sp/p%| WIC | W/MC | WIF Vp C w Sp
Argamassa [MPa] [m’/m?]{ kg/m’]| Um*] | [/m”]
A.14.0,60 340 | 0,60 | 0,80 | 1,55 | 0,439 | 0,439 | 0,275 | 0,285 | 519,7 | 227,9 | 12,25
A4 A.14.0,70 37,3 | 0,70 | 0,73 | 1,35 | 0,400 | 0,400 | 0,251 | 0,313 | 570,7 | 228,4 | 11,71
60C2+40FC A.14.0,80 446 | 0,80 | 0,69 | 1,30 [ 0,378 | 0,378 | 0,237 | 0,336 | 612,9 | 231,9 | 12,11
Quadro 8.34 — Sintese dos resultados obtidos na familia de argamassas A.15
ARGAMASSAS
Identificagdo da fm,28 | Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/p%] WIC | W/MC | WIF Vp (o4 w Sp
Argamassa [MPa] [mJ/mu] [kg/m’] [|/m5] [I/m’]
A.15.0,60 259 | 0,60 | 0,79 | 1,25 | 0,520 | 0,520 | 0,274 | 0,286 | 4354 | 226,3 | 9,82
A15 A.15.0,70 30,1 | 0,70 | 0,72 | 1,15 | 0,474 | 0,474 | 0,250 | 0,314 | 478,0 | 226,4 | 9,92
50C2+50FC A.15.0,80 356 | 0,80 | 0,68 | 1,15 | 0,447 | 0,447 | 0,236 | 0,338 | 513,2 | 229,6 | 10,65
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Quadro 8.35 — Sintese dos resultados obtidos nas familias de argamassas A.l a A.VII

ARGAMASSAS: A.l - AVI

Identit. da Wistura Tm,28 | Vp/Vs | VwiVp | Spip%] WIC |WIMC | WIF | Ve | C | W | Sp