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Prefacio

Nos ultimos anos, tem sido produzida nova normalizac¢éo nacional e europeia no
dominio dos betbes. Esta actividade normativa, entre outros factores, pretende
acompanhar tanto as evolucdes recentes surgidas ao nivel do material, com o advento
dos betdes de elevado desempenho e dos betdes autocompactaveis, por exemplo, como
as novas abordagens no sentido de propiciar a construcdo de estruturas de betdo armado
mais duraveis, capazes de cumprir eficazmente longos periodos de vida util e novas
preocupacOes, relacionadas com a sustentabilidade da construcdo, abrangendo os
materiais eco eficientes.

Neste contexto, o presente Seminario pretende ser um veiculo de transmissdo do
conhecimento acerca das inovacOes recentes relacionadas com o betdo. Considera se ser
este 0 momento propicio para divulgar junto da comunidade técnica alguns dos
trabalhos efectuadas por especialistas nacionais, fomentando desta forma a discusséo
sobre o presente e o futuro do betdo na construgao.

Esta publicacdo retne as comunicacGes apresentadas, onde resultados
importantes sdo expostos e analisados por especialistas.

Um agradecimento muito sincero e especial merecem os conferencistas e autores
das comunicagdes, que prontamente se disponibilizaram a partilhar o seu conhecimento,
demonstrando a qualidade da investigacdo desenvolvida neste dominio e ajudando,
assim, ao cumprimento dos objectivos propostos para este evento.

Temos esperanca que este Seminario venha a ser util para os participantes e 0s
sensibilize para as questdes abordadas.

Braga, 21 de Setembro de 2006

Aires Camdes
Rui Miguel Ferreira

1



VIII



Nova Normalizacéao






Seminario INOVACAO EM BETOES
Nova normalizacéo e producdo de betBes especiais
CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

Evolucdo da normalizacéo dos betdes

Manuel Jodo Esteves Ferreira*”

Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Centro da Qualidade na Construcao
Av. do Brasil, 101 — 1700-066 Lisboa, Portugal

RESUMO

Refere-se a estrutura geral das modernas normas europeias e nacionais, nomeadamente
das normas de produto e, em relacdo ao betdo, listam-se os aspectos evolutivos introduzidos
nas normas portuguesas desde a publicacdo da primeira norma de betdo em 1993. Perspecti-
vam-se 0s proximos desenvolvimentos no seio da Comissdo Técnica de Normalizagdo Euro-
peia CEN/TC 104-Betdo.

1. INTRODUCAO

A normalizagéo dos betdes foi evoluindo com a crescente actividade do Comité Euro-
peu de Normalizacdo (CEN), em que Portugal participa através do Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ), e com a atribuicdo ao CEN, pela Comissdo Europeia (CE), da execugédo das
normas europeias harmonizadas na sequéncia da publicacdo em 1990 da Directiva dos Produ-
tos da Construgdo (DPC), que visa, em ultima instancia, eliminar barreiras ao comércio
comunitario destes produtos.

Recorda-se que em 1971 foi publicado (Dec. N.° 404/71, de 23/9) o primeiro “Regu-
lamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos”, actualizado em 1989 (Dec.-Lei n.° 445/89, de
30/12), e € ja em 1995 que se tornou regulamentar, pelo Decreto-Lei n.° 330/95, de 7 de Maio,
a norma portuguesa NP ENV 206:1993 — “Betdo. Comportamento, producao, colocagéo e cri-
térios de conformidade”, ainda em vigor.

Recentemente, foi proposto ao Governo um projecto de legislacdo que, continuando a
orientacdo geral de legislar por referéncia a normas, torna regulamentares as normas portu-
guesas NP EN 206-1:2005 — “Betdo. Parte 1: Especificacdo, desempenho, producéo e con-
formidade”, NP ENV 13670-1:2005 — “Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras
gerais”, e trés Emendas a estas normas, legislacdo que se espera seja aprovado e publicado até
finais deste ano de 2006 ou principios de 2007.

Este projecto legislativo tornou-se necessario por a NP EN 206-1 ndo ser norma har-
monizada, isto é, por a CE ndo ter ainda emitido ao CEN um Mandato para a sua producao.

A norma portuguesa NP ENV 206 néo foi influenciada pela DPC (a norma provisoéria
europeia ENV 206 é de 1990); recorde-se que a primeira norma harmonizada de produtos da

! Engenheiro Civil e Investigador-Coordenador (LNEC); Presidente da CT 104 — Betdo no ONS/ATIC.
estevesferreira@sapo.pt ; cimento.atic@atic.pt
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construcdo é a EN 197-1:2000 sobre cimentos correntes e € ja portanto deste século XXI. Mas
jaa NP EN 206-1 é nitidamente influenciada pela estruturacdo das normas harmonizadas.

Apresenta-se a seguir a estrutura geral das normas, para depois se destacar a evolucao
sofrida pela normalizacéo dos betdes e perspectivar o seu proximo futuro.

2. AESTRUTURA GERAL DAS NORMAS

As normas estdo basicamente divididas em:

- normas de produto, listando fundamentalmente as propriedades que garantem a aptiddo do
produto para o uso estabelecido na norma;

- normas de ensaio, definindo os métodos para a determinacdo do valor das propriedades
listadas nas normas de produto;

- normas de execucao, estabelecendo as regras para a correcta utilizacdo do produto durante
a execucdo da obra em que ele fica inserido.

As normas de produto estdo actualmente organizadas em sec¢oes, que se podem con-
siderar agrupadas em 3 nucleos:

- num primeiro nucleo, estdo as seccdes respeitantes ao Preambulo/Introducéo, ao Objecti-
vo/Campo de Aplicagdo, as Referéncias normativas e as Defini¢des, de que o mais impor-
tante é o Objectivo/Campo de Aplicacdo por definir “que produto a norma serve”;

- num segundo ndcleo, que se poderia considerar ser 0 “nicleo duro” da norma, estdo 0s
Requisitos (conjunto das propriedades fisicas, quimicas e outras que definem a aptiddo do
produto para o uso pretendido, respectivos métodos de determinacdo e, as vezes, classifica-
cao/categorizacdo), os Critérios de conformidade (a aplicar a cada propriedade) e a Avalia-
¢do da conformidade (conjunto de métodos que permitem verificar a conformidade do pro-
duto com a norma). Quando esta Avaliacdo tem um texto extenso, &€ em geral tratada numa
Parte 2 da norma, constituindo a Parte 1 a norma de produto propriamente dita;

- num terceiro nucleo, nem sempre presente, podem existir outras seccdes, como Constituin-
tes, Designacdo normalizada, Amostragem, Marcacéo e rotulagem.

Finalmente, as normas de produto, quando sdo harmonizadas, isto €, feitas sob Mandato da
CE ao CEN, contém ainda o Anexo ZA, que estabelece quais as sec¢des que sédo de cumpri-
mento obrigatorio no Espaco Econdmico Europeu (EEE), constituido pelos Estados da Unido
Europeia e da Associacdo Europeia de Comércio Livre, satisfazendo a DPC (em Portugal
satisfazendo o Dec.-Lei n.° 113/93, de 10 de Abril, que transpde a DPC)

Note-se que, antes da publicacdo da DPC e mesmo antes da publicagéo das primeiras
normas harmonizadas, além deste Anexo ZA, também as disposi¢des da seccdo Avaliacdo da
Conformidade que extravasavam o controlo da conformidade pelo produtor ndo existiam nas
normas de produto. Entendia-se que estas disposicOes faziam parte da certificacdo dos produ-
tos, uma matéria que entdo se considerava ndo dever integrar a normalizagéo.

Na pratica, este Anexo ZA transforma a norma num regulamento, ficando a ele obri-
gado, primeiro, o produtor por ndo poder colocar no mercado produtos sem que estes tenham
aposta a marcacdo CE, e depois os utilizadores e os organismos de inspeccdo e de certifica-
¢do. Tal resulta da marcagéo CE significar que:

- 0 produto esta conforme com a respectiva norma europeia harmonizada e €, portanto, apto
para o uso pretendido;

- a responsabilidade por esta conformidade e aptiddo €, exclusivamente, do produtor;

- Sse pode presumir, em consequéncia, que as obras que incorporam produtos da construcao
com marcacdo CE satisfazem as Exigéncias Essenciais estabelecidas na DPC, se forem devi-
damente projectadas, construidas e conservadas.
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A listagem das propriedades que definem a aptiddo ao uso dos produtos que constam
do Anexo ZA é feita pela Comissdo em cada Mandato, relacionando as propriedades destes
com as Exigéncias Essenciais que as obras devem satisfazer durante a sua utilizacdo, estabe-
lecidas na DPC. Esta listagem contém, pelo menos, todas as propriedades que os Estados
Membros do EEE tém nos seus regulamentos ou disposi¢fes normativas; podem, no entanto,
ndo ser listadas no Anexo ZA as propriedades que ndo sejam necessarias para a satisfacéo,
pelas obras, das Exigéncias Essenciais da DPC.

As normas portuguesas, que transcrevem normas europeias, terminam com um Anexo
Nacional NA (informativo) (excepto se sdo normas harmonizadas, porque entdo o Ultimo ane-
X0 é 0 Anexo ZA) com a correspondéncia entre as normas Europeias citadas e as portuguesas
se estas tiverem sido traduzidas e publicadas. De facto ndo é possivel “traduzir” uma norma
EN por NP EN, pois a NP EN correspondente pode ndo existir ainda. Note-se ainda que na
NP ENV 206 ndo existe esta correspondéncia; embora com designacdo muito semelhante
exista um anexo com conteudo diferente, como abaixo se refere.

3. EVOLUCAO DAS NORMAS PORTUGUESAS DE BETAO
3.1 Normas de produto

As normas NP ENV 206 e NP EN 206-1 (como também a NP ENV 13670-1) séo
constituidas pela traducdo da correspondente Norma Europeia, definitiva (EN) ou pré-norma
(ENV), e pelo Documento Nacional de Aplicacdo (DNA, que na NP ENV 206 se designou
por “Anexo NA (Anexo Nacional)”) com disposi¢des nacionais que ou sdo expressamente
permitidas pela EN (ou pela ENV) ou a completam por estas serem consideradas insuficien-
tes.

Estes DNA fazem assim parte integrante destas NP — é como se a parte das EN que
elas substituem néo existisse e a parte que complementam ou completam fizesse parte da EN
(ou da ENV). Note-se que se estas normas fossem harmonizadas, o DNA néo era permitido,
exactamente porque torneava a harmonizacdo da normalizacdo comunitaria que a DPC fun-
damentalmente estabelece.

Uma primeira diferenca, estrutural, entre as normas NP ENV 206 e a NP EN 206-1, é
que da primeira foram retirados as seccdes relativas a colocagdo, compactacao, cura e protec-
¢do do betdo para integrarem a norma NP ENV 13670-1. Considerou-se assim que estas maté-
rias ndo deviam fazer parte duma norma de produto, antes deviam integrar uma norma de
execucdo. Na pratica vamos ter duas normas tratando do betdo —a NP EN 206-1, como norma
de produto, e a NP ENV 13670-1, como norma de execucdo — naturalmente sobre aspectos
que se complementam e que na NP ENV 206 ainda em vigor ndo estdo separados.

Proximamente, portanto, vao ser obrigatdrias, como norma portuguesa do produto
betdo, a NP EN 206-1:2005, com as suas Emendas A2:2006 (a Emenda Al esta integrada na
NP EN 206-1) e Emenda 1:2006; a norma portuguesa de execugdo do produto betdo (junta-
mente com a execucdo das estruturas de betdo) vai ser a NP ENV 13670-1:2005, com a sua
Emenda 1:2006, complementando ainda as disposi¢Ges construtivas do Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP), que data de 1983.

A evolucdo materializada na nova norma do produto betdo diz respeito fundamental-
mente:

1) a especificacdo dos materiais constituintes do betdo, recorrendo as normas harmonizadas
entretanto produzidas (excepcdo feita as pozolanas e a &gua de amassadura).

2 ) aos requisitos de durabilidade e a classificagdo das condi¢cdes ambientais, complementar-
mente estabelecidos na Especificacdo LNEC E 464 (substituindo os da LNEC E 378, referida
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na NP ENV 206) e na permissdo de especificar o betdo por propriedades de desempenho,
concretizada na LNEC E 465, que integra os principios, aplicaveis a esta matéria, estabeleci-
dos na EN 1990:2002 — “Eurocode. Basis of structural design” e, no que respeita ao betéo
armado e pré-esforcado, na EN 1992-1-1:2004 — “Eurocode 2. Design of concrete structures.
Part 1-1 — Design rules and rules for buildings”.

3) a extensdo das classes de resisténcia a compressdo do betdo normal e pesado até C100/115
(a NP ENV limita a C50/60) e ao estabelecimento das classes de resisténcia do betdo leve.

4) as regras para utilizacdo das adicdes, quer do tipo | (quase inertes) quer do tipo Il (pozola-
nicas ou hidraulicas latentes), concretizada na Especificacdo LNEC E 464, nomeadamente
para aplicacdo do conceito de betdo equivalente. Aperfeicoou-se assim muito o estabelecido
na LNEC E 378 da NP ENV 206 sobre adicdes.

5) ao estabelecimento do conceito de familias de betdes para o controlo da conformidade da
resisténcia a compressdo do betéo.

6) a identificacdo das responsabilidades do especificador, do produtor e do utilizador do
betéo.

7) a reestruturacdo completa das matérias que a NP ENV 206 designa por “Procedimentos
para o Controlo da Qualidade”, constituindo uma das mais importantes alteracdes introduzi-
das pela EN 206-1, disseminado por 3 secc¢des: Controlo da conformidade e critérios de con-
formidade, Controlo da producdo e Avaliagdo da conformidade. Basicamente, tal resulta da
EN 206-1:

- considerar que o responsavel pela producao do betdo fresco e pela avaliacdo da conformida-
de dos requisitos especificados (pelo especificador) para o betdo é o produtor, estruturando
para tal, de forma exaustiva, (i) 0s ensaios iniciais e (ii) o controlo da producdo (incluindo
neste o controlo da conformidade);

- recomendar a inspeccao do controlo da producéo e a sua certificagdo por organismos para tal
reconhecidos, estabelecendo as regras para a avaliacéo, fiscalizacao e certificacdo do controlo
de producéo.

Em consequéncia, enquanto a NP ENV 206 estabelece regras para ensaios de recepcdo de
algumas propriedades (consisténcia, resisténcia a compressao, teor de ar, e eventualmente
outras), a NP EN 206-1 apenas admite a realizacdo do que designou por “ensaios de identida-
de” quando existirem ddvidas acerca da qualidade de uma amassadura, ou de uma carga ou
em casos especiais requeridos pelas especificacdes de projecto.

A este proposito, o projecto de Dec.-Lei referido na introducdo estabelece uma alteracdo a
esta regra, alargando o ambito de aplicacdo destes ensaios, que devem ser realizados, em
geral, pelo utilizador, como sdo na ENV 206.

3.2 Norma de execucao

A NP ENV 13670-1 é uma norma europeia nova e contém disposicdes relativas a exe-
cucdo das estruturas de betdo que concretizam artigos do REBAP que eram mais desideratos
que regras de execucdo, nomeadamente nas seccOes “Tolerancias geométricas” e “Inspec¢do”.
Quanto ao betdo, a NP EN 206-1 estabelece, na seccdo “Betonagem”, novas regras relativas a
colocacdo, compactacdo e cura do betéo, a executar pelo utilizador. A norma néo se limita a
estabelecer regras, mas fa-las acompanhar por Guias, nomeadamente de um “Guia sobre
betonagem”. Praticamente omissa no que respeita a ensaios de recepcdo dos acos para arma-
duras, corrigiu-se esta omissdo na Emenda 1 a esta norma.

Na NP ENV 13670-1 foram também integrados aspectos relativos & execugdo provin-
dos das versdes iniciais da EN 1992-1-1 — “Eurocddigo 2. Projecto de estruturas de betéo.
Parte 1-1: Regas gerais e regras para edificios”.

Relacionadas com o betéo existem ainda duas normas de execucgéo:
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- EN 14487-2:2006 — Betdo projectado. Parte 2: Execucao.
- NP EN 446: 2002 — Caldas de injeccdo. Procedimentos para injeccao.

4. PERSPECTIVAS DA PROXIMA REVISAO

A necessidade de se complementar com disposi¢des nacionais estas normas de betdo
tem sido responsavel por um grande atraso na sua adop¢do como normas portuguesas €, con-
sequentemente na sua regulamentacdo. De facto, a ENV 206 foi publicada pelo CEN em Mar-
co de 1990 e a NP ENV 206 publicada em Outubro de 1993 e tornada regulamentar pelo
Dec.-Lei n.° 330/95, de 14 de Dezembro, mais de 5 anos depois. Foi a estruturacdo e publica-
cdo da especificacdo LNEC E 378 a principal responsavel por este atraso, mas ele foi larga-
mente compensado pelo avanco normativo exibido pela NP ENV 206 em relagdo a época em
que esta foi publicada.

Também agora se passou algo semelhante, com a publicacdo das 3 Especificacdes
LNEC e 461, E 464 e E 465, fundamentalmente relacionadas com a durabilidade, antecipando
decisdes solicitadas em boa parte pela préxima homologacdo e entrada em vigor da NP EN
1992-1-1 — “Eurocddigo 2. Projecto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regas gerais e regras
para edificios” e que estéo a ser integradas no DNA desta norma. H& no entanto que ser feito
um esforco para encurtar bastante estas dilacdes.

A préxima revisdo da EN 206-1 esta agendada para se iniciar em 2010 e entre as preo-
cupacbes dum Comité de Coordenacdo do CEN/TC 104/SC1 para revisdo da norma estao:

1) a conformidade, para melhor adequar os requisitos da CPD no que a este tema diz respeito,
facilitando um préximo “betdo europeu”;

2) normalizacgdo de novos betdes, como o betdo autocompactavel,

3) a durabilidade, normalizacdo de propriedades de desempenho do betdo face as accdes
ambientais e utilizacdo das adic¢Oes, temas tratados naquelas Especificacdes de forma mais
actual que na EN 206-1;

4) e, the last but not the least, uma resposta mais satisfatéria das normas de betdo as questdes
levantadas pela Exigéncia Essencial 3 da DPC - “Higiene, salde e ambiente”.

Se as duas primeiras intengdes se consideram relativamente concretizaveis, ja as duas
ultimas ndo é claro que o sejam dentro de 5 anos.

A questdo da durabilidade ficou mais facilitada depois da associagdo cientifica Fede-
racdo Internacional do Betdo Estrutural (fib) ter produzido este ano de 2006 um “Model Code
for Service Life Design”, com conteudo algo semelhante a E 465. Levard porém tempo até
que alguns coeficientes relevantes sejam fixados, mas, pelo menos, ficaram assentes as pro-
priedades de desempenho para as ac¢Ges ambientais — que ja estdo na E 465.

Finalmente, as questdes relativas a Exigéncia Essencial 3. A determinacdo das pro-
priedades dos produtos que permitem as obras satisfazer a Exigéncia Essencial 3 - emissao de
radiacOes, libertacdo de metais pesados, de compostos de carbono poliaromaticos e de subs-
tancias perigosas - tem sido remetida, excepcionalmente, para as legislagdes nacionais, o que
¢ contra o espirito da DPC. Com os Mandatos ao CEN sobre materiais em contacto com a
agua (M/136) e sobre substancias perigosas (M/366) este problema encontra-se sob pressdo
no CEN, mas longe ainda de solugdo harmonizada.

5. REFERENCIAS

Harrison, T., Concrete Standards update, Concrete, August 2006.
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fib, Model Code For Service life design, fib Bulletin 34, February 2006.
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A Directiva comunitaria dos Produtos de Construcao
Perguntas frequentes sobre a directiva

Maria Odete Fernandes

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Av. do Brasil, 101 — 1700-066 Lisboa, Portugal

RESUMO

Passados 17 anos sobre a publicacdo pela Comissédo Europeia da Directiva dos
Produtos de construcdo e 13 anos depois da sua transposicdo para a legislacdo nacional em
Portugal, ainda ndo é possivel afirmar que a directiva se encontra em pleno funcionamento.

Neste artigo, apresenta-se a directiva sob a forma de perguntas frequentes, efectuando
simultaneamente um breve ponto de situacdo do seu estado actual de implementacao.

1. PORQUE SURGE UMA DIRECTIVA PARA OS PRODUTOS DE CONSTRUCAQ?

Tal como todas as directivas da “Nova Abordagem”, esta directiva surge para
harmonizar as exigéncias essenciais de seguranca, saude e ambiente dos produtos de
construcdo e assim facilitar a sua livre circulagdo no Mercado Interno Europeu alargado ao
Espaco Econémico Europeu (EEE).

Os mercados nacionais dos produtos de construcdo basearam-se sempre em
regulamentacdo e normalizagdo nacionais para atingir a qualidade e seguranca nas obras de
construcdo. A regulamentacédo, diferente de Estado Membro para Estado Membro da Uniéo
Europeia (UE), também serviu durante anos como um instrumento de proteccdo das industrias
nacionais de produtos de construcéo.

A UE instituiu varios instrumentos legais para a abertura do mercado entre 0s quais as
directivas da “Nova Abordagem™, e a “Abordagem Global™, onde se inclui a directiva
89/106/CE dos produtos de construcdo (DPC).

As directivas que continham anteriormente referéncias técnicas pormenorizadas
passam a estabelecer na nova abordagem, como regras basicas, o principio da colocacdo do
produto no mercado, o cumprimento de exigéncias essenciais de seguranca, salde e ambiente
- remetendo para especificacfes técnicas europeias as caracteristicas e desempenho dos
produtos - e a utilizagdo da marcagdo CE como evidéncia do cumprimento dos requisitos das
directivas. A abordagem global veio complementar estas regras, definindo e estabelecendo os
sistemas de comprovacdo a efectuar para a demonstracdo da conformidade e o recurso a
organismos qualificados como competentes e notificados a CE para actuar neste ambito.

! EEE: Paises da Uni&o Europeia e a Islandia, o Liechtenstein e a Noruega, da EFTA.
2 Resolucdo de Conselho de Ministros da UE de 7 de Maio de 1985.
3 Resolucdo do Conselho de Ministros da UE, de 21 de Dezembro de 1989.
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2.0 QUE TRATA A DIRECTIVA DOS PRODUTOS DE CONSTRUCAQ?

A directiva regulamenta as condi¢fes para a colocacdo no mercado dos produtos de
construcao, visando a sua livre circulagdo no Espago Econdémico Europeu.

As directivas comunitarias sdo de transposicao obrigatdria nos paises membros da UE,
tendo a directiva 89/106/CEE de 21 de Dezembro de 1988, para produtos de construcéo
(DPC) alterada pela directiva 98/68/CEE de 22 de Julho, sido transposta para o direito
nacional pelo Decreto-Lei 113/93 de 13 de Abril. Alteragbes foram introduzidas pelos
Decreto-Lei n° 139/95 de 14 de Junho e Decreto-Lei n® 374/98 de 24 de Novembro bem como
pela Portaria n® 566/93 de 2 de Junho.

Esta directiva aplica-se a todos os produtos de construcdo, abrangendo assim uma
vasta gama de produtos definidos como “produtos a ser incorporados de modo definitivo
numa obra de construcdo” e tem a particularidade Unica das exigéncias essenciais de
cumprimento obrigatério ndo serem directamente referenciadas aos produtos objecto da
directiva, mas as obras onde estes sdo incorporados. Parte-se do principio que os produtos de
construcdo por si s6 ndo tém influéncia na seguranca dos utilizadores mas que o seu
comportamento se torna relevante em termos de seguranca e bem-estar apenas quando
incorporados nas obras (que abrangem edificacOes, pontes, estradas e outras obras de
engenharia civil). As exigéncias essenciais da DPC sdo:

e Resisténcia mecanica e estabilidade
Seguranga em caso de incéndio
Higiene, saude e proteccdo do ambiente
Seguranca na utilizacéo
Proteccdo contra o ruido

e Economia de energia e isolamento térmico

A directiva requer que estas exigéncias sejam satisfeitas durante um prazo
economicamente razoavel, pelo que se pode considerar que a directiva introduz ainda uma
exigéncia adicional que € a durabilidade.

A nivel nacional é o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) que acompanha a
implementacdo da directiva, sendo o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
organismo aprovado responsavel pela emissdo de Aprovacdes Técnicas Europeias e pelo
acompanhamento das ac¢des relacionadas com esta actividade.

3.0 QUE SAO AS NORMAS EUROPEIAS HARMONIZADAS?

As normas europeias harmonizadas no ambito desta directiva sdo os documentos
normativos que especificam as caracteristicas dos produtos de modo a satisfazerem as
exigéncias essenciais da directiva. Estas normas sdo elaboradas para os produtos de
construcdo por solicitacdo (“mandato”) da Comissdo Europeia ao CEN — Comité Europeu de
Normalizacéo.

Um dos objectivos da DPC ¢ substituir as normas e homologac¢des nacionais dos
produtos de construcdo por um conjunto harmonizado a nivel europeu de especificacdes
técnicas para esses produtos.

As normas harmonizadas relativas a produtos, por principio voluntarias, tornam-se na
DPC obrigatorias de facto, uma vez que sdo 0 Unico meio de se relacionar as caracteristicas
dos produtos com as exigéncias essenciais das obras, essas sim obrigatorias.

Estas normas europeias contém partes “harmonizadas” ou seja, as que dao resposta ao
estabelecido nos mandatos da Comissdo Europeia, abrangendo os contetdos dos
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regulamentos dos Estados Membros e partes “ndo harmonizadas” que contém caracteristicas
importantes dos produtos mas que ndo tém caracter regulamentar. O CEN, organismo europeu
de normalizacdo, que trabalha na elaboracdo de normas europeias desde 1961, adaptou a
estrutura das normas para dar resposta adequada aos requisitos da Comissdo Europeia. Essa
estrutura inclui um anexo informativo ZA (correspondente Capitulo 8 nas aprovacges técnicas
europeias) que relaciona os capitulos da norma com o mandatado pela Comissdo Europeia
através das partes:

e ZA.l: Contém quadros com as referéncias aos capitulos da norma (partes
harmonizadas) que ddo resposta ao mandato da Comissdo Europeia. O
cumprimento destes pontos permite pressupor que o produto esta adequado para o
fim a que destina.

e ZA.2: Procedimentos de Comprovagdo da Conformidade, isto e, metodologias
estabelecidas para demonstrar a conformidade dos produtos com as especificacdes
técnicas.

e ZA.3: Marcacdo e etiqueta CE que, afixadas num produto, lhe ddo presungéo de
conformidade com os requisitos essenciais da directiva.

4.0 QUE E E QUANDO SOLICITAR UMA APROVACAO TECNICA EUROPEIA?

Se um produto de construcdo é inovador, se ndo existem normas harmonizadas
aplicaveis ou se ndo puder ser elaborada uma norma europeia para esse produto, deve ser
solicitada pelo fabricante a elaboracdo de uma aprovacéo técnica europeia (ETA — European
Technical Approval) a um organismo aprovado (em Portugal, ao LNEC). Este documento
técnico (semelhante ao actual Documento de Homologacdo do LNEC) visa avaliar o provavel
desempenho do produto face as suas condicdes de utilizacao.

As ETA sdo elaboradas de acordo com os principios estabelecidos em Guias de
orientacdo preparados para familias de produtos (ETAG) pela European Organization for
Technical Approval -EOTA. Até Julho de 2006 foram emitidos cerca de 500 Aprovacoes
Técnicas Europeias ao abrigo de 23 Guias. Quando ndo se justifica a elaboracdo de um Guia
ETAG para uma familia de produtos entdo a EOTA elabora um CUAP-Common
Understanding of Approval Process, documento especifico para o produto em causa.

Uma aprovacdo técnica é emitida uma vez, para um produto, e aplicavel em todo o
Espaco Econémico Europeu. O LNEC tem disponivel no seu sitio Internet as regras para
solicitar uma Aprovacdo Técnica Europeia.

5.0 FABRICANTE E OBRIGADO A SEGUIR AS ESPECIFICACOES TECNICAS
HARMONIZADAS?

O fabricante ou o seu representante na Comunidade Europeia deve seguir as
especificacBes técnicas harmonizadas. Como se referiu anteriormente, estes documentos
harmonizados relativos a produtos, tornam-se na DPC obrigatérias de facto, pois séo
documentos normativos elaborados a partir de uma actividade estruturada e mandatada pela
Comissdo Europeia tornando-se o Unico meio de fazer a relacdo entre as caracteristicas
técnicas dos produtos e as exigéncias essenciais aplicadas as obras e obrigatdrias pela
directiva.
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6. EXISTEM JA ELABORADAS ESPECIFICAQQES TECNICAS HARMONIZADAS
PARA TODOS OS PRODUTOS DE CONSTRUCAQO?

Actualmente estdo disponiveis 54% das normas previstas.

De um conjunto de cerca de 550 normas programadas e ja em preparacdo para a
efectiva aplicacdo da directiva, 300 estdo publicadas e citadas no Jornal Oficial da Unido
Europeia (JOUE), correspondendo a produtos ja passiveis de cumprimento da directiva e de
marcacdo CE e 56 estdo aprovadas mas ainda ndo citadas no JOUE. Sé apos referenciadas no
JOUE € que estas normas se tornam aplicaveis no ambito da DPC.

Com base nos 23 Guias de Aprovacgdo Técnica Europeia, foram emitidos cerca de 500
ETAs a nivel europeu, documentos que sao elaborados por produto e por fabricante.

Enguanto ndo existem especificacdes técnicas harmonizadas para 0s produtos,
aplicam-se as regulamentacfes nacionais devendo porém as autoridades nacionais ter em
conta o principio do reconhecimento mdtuo no ambito do Tratado que instituiu a Comunidade
Economica Europeia. Devem ser aceites 0s ensaios e inspec¢des efectuados aos produtos
provenientes de outros Estados Membros, de acordo com as exigéncias da legislacdo nacional.

7.SE O PRODUTO ESTIVER CONFORME COM AS ESPECIFICACOES TECNICAS
PODE SER COMERCIALIZADO EM QUALQUER ESTADO MEMBRO DA UE?

As diferentes condi¢cdes geograficas e climaticas dos paises europeus requerem o0
cumprimento de certos niveis e classes que tenham em conta a performance dos produtos para
as condicgdes particulares dos paises onde os mesmos sdo aplicados. Para além de ter de
cumprir 0s requisitos exigidos nesses paises, a marcacdo CE deverd referir essa situacéo.
Assim, o simples cumprimento das especificagdes técnicas, por exemplo, em Portugal, pode
ndo dar acesso imediato ao mercado de um outro pais, por exemplo, do Norte da Europa.

8. COMO POSSO DEMONSTRAR QUE O PRODUTO ESTA CONFORME COM A
DIRECTIVA?

Para demonstrar que o produto esta conforme com os requisitos da directiva e portanto
com as especificagdes técnicas aplicaveis, deve ser aposta a marcagdo CE no produto, na
etiqueta, na embalagem ou na documentacdo que o acompanha (estara definido na
especificacdo técnica a opcao adequada), e ser emitida pelo Fabricante uma “Declaragdo de
Conformidade CE”.

De acordo com os requisitos da directiva, para o fabricante emitir a declaracdo de
conformidade, deve sujeitar o produto a verificacdo das suas caracteristicas de desempenho
cumprindo satisfatoriamente o sistema de comprovacdo da conformidade que foi definido
como o mais adequado para o produto. O sistema a adoptar e que vem referenciado na norma
harmonizada, é seleccionado de entre a gama de sistemas de comprovagdo criados
especificamente no ambito desta directiva e que sdo 0s seguintes.
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Quadro 1 Produtos de construcdo. Sistemas de comprovacao da conformidade: tipos de sistemas,
correspondentes actividades e entidades intervenientes

Designacdo codificada dos sistemas

1+ 1 2+ 2 3 4
ACTIVIDADES DOS SISTEMAS
Ensaio inicial de tipo ON ON FAB | FAB | ON FAB
Controlo de produgdo na fabrica FAB | FAB | FAB | FAB | FAB | FAB
Certificagdo do controlo de producéo na fabrica ON ON ON ON
Acompanhamento do controlo de produ¢éo na ON ON ON
fabrica
Ensaio aleat6rio de amostras FAB | FAB | FAB
Inspeccdo inicial do controlo de producéo na ON
fabrica

ON - Tarefas do Organismo Notificado
FAB - Tarefas do Fabricante ou do seu representante na UE
Qualquer que seja o sistema de comprovacdo da conformidade estabelecido, inclui
sempre a realizagdo de ensaios iniciais e a implementagéo pelo fabricante de um sistema de
controlo de producdo na fabrica. A certificacdo do sistema da qualidade do fabricante de
acordo com a norma EN ISO 9001:2000 podera, apo6s analise, ser aceite pelo Organismo
Notificado como prova de certificacdo do sistema de controlo de producéo na fabrica.
Apos efectuar as tarefas de comprovacdo da conformidade exigidas, o fabricante emite
uma Declaracdo de Conformidade, suportado, quando for caso disso, no Certificado de
Conformidade emitido pelo organismo notificado interveniente.

9. 0 QUE SAO ORGANISMOS NOTIFICADOS?

Os organismos notificados séo organismos de certificagdo, organismos de inspecgéo
ou laboratorios de ensaio competentes para trabalharem no ambito da directiva para
actividades de comprovacdo da conformidade e que devem ser qualificados e notificados a
Comissdo Europeia pelas autoridades dos Estados Membros.

Em Portugal, estes organismos sdo notificados pelo Instituto Portugués da Qualidade
(IPQ), para a respectiva actividade, por produtos e por especificacdo técnica harmonizada.

Esses organismos trabalham no Espaco Econdmico Europeu o que significa que um
fabricante em Portugal pode recorrer a um organismo notificado® em qualquer Estado
Membro para efectuar a necesséria actividade de comprovacdo da conformidade tal como
ensaios ao produto ou auditorias ao controlo de producéo na fabrica.

10. COMO SE PROVA A COMPETENCIA DOS ORGANISMOS NOTIFICADOS?

O processo de qualificacdo dos organismos notificados tem por base o cumprimento
dos critérios estabelecidos no Anexo Il da directiva. Sendo critérios muito genéricos para a
qualificacdo, as entidades notificadoras recorrem as normas europeias (da série de normas EN
45000) ou internacionais (da série de normas 1SO 17000) que definem critérios de
competéncia de organismos de comprovacéao da conformidade.

* Lista de Organismos Notificados pode ser consultada em http://ec.europa.eu/enterprise/newapproach/nando/

11



Seminario INOVACAO EM BETOES
Nova normalizacéo e producdo de betBes especiais
CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

Alguns paises como Portugal recorrem por vezes a acreditacdo para ter a garantia dada
pelo Organismo de Acreditacdo, independente e autorizado para o efeito (em Portugal o
Instituto Portugués de Acreditacdo - IPAC) de que os organismos notificados sdo competentes
para a actividade que exercem no ambito da directiva.

A fim de interpretar, harmonizar e trocar experiéncias sobre a actividade desenvolvida,
estes organismos reinem-se no Group of Notified Bodies (GNB), criado por iniciativa da CE,
que desenvolve procedimentos uniformes e transparentes para o seu funcionamento. Em
Portugal foi criado o seu mirror group com 0s organismos nacionais notificados no ambito
desta directiva, o Grupo dos Organismos Notificados Portugueses (GONP), coordenado pelo
IPQ, também com actividades de harmonizacéo e aproximacao de critérios.

11. O QUE E A MARCACAO CE?

A marcacdo CE num produto simboliza a conformidade do produto com os requisitos
comunitérios que lhe sdo aplicaveis. Sempre da responsabilidade do fabricante ou do seu
representante na Unido Europeia, a marcacdo CE é um meio de evidéncia de que o produto foi
objecto dos procedimentos de comprovagdo da conformidade apropriados e esta adequado
para o fim a que se destina por satisfazer as exigéncias essenciais da (s) directiva(s) e portanto
as especificacdes técnicas aplicaveis.

Um produto sujeito a mais do que uma directiva devera cumprir os requisitos de todas
directivas a que esta sujeito para poder apor a marcacao CE.

Para os utilizadores dos produtos de constru¢cdo com marcacdo CE, a informacdo
técnica contida na etiqueta da marcacgao, complementada com a restante informacao constante
da especificacdo técnica harmonizada, dard toda a informacdo necessaria sobre a aptiddo ao
uso do produto para o fim a que se destina.

Graficamente, a marcacdo CE devera ter as dimensdes regulamentares® e conter as
informagdes técnicas do produto referidas nas respectivas especificacbes técnicas
harmonizadas (eg, identificacdo do fabricante, os Gltimos dois digitos do ano de afixacdo da
marcacdo CE, a referéncia ao numero do organismo notificado quando houver, o nimero do
Certificado CE de Conformidade, etc..).

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo geral desta marcacao.

12. A ETIQUETA DA MARCACAO CE TEM A MESMA INFORMACAO PARA
QUALQUER ESTADO MEMBRO DESTINATARIO?

Se um Estado Membro nédo tem regulamentacdo para uma determinada caracteristica,
entdo a etiqueta CE nesse pais podera ndo declarar o valor dessa caracteristica, apresentando
no seu lugar a referéncia NPD (No Performance Determined). Assim, o contetdo da
marcacgdo CE pode ndo ser o mesmo para os diferentes Estados Membros. O fabricante devera
certificar-se que os valores declarados das caracteristicas dos seus produtos abrangem os niveis
de exigéncia regulamentar nos paises europeus onde 0s coloca.

A marcagdo CE pode conter mais ou menos informacgdo, nomeadamente, conforme o
tipo de produto, as propriedades regulamentares inerentes e o sistema de comprovacdo da
conformidade aplicado. Pode ser também necessario, complementar essa informacdo em
documentacdo separada, com informacgdo suplementar por exemplo quando se tratar de
substancias perigosas.

> Directiva 93/68/CE de 22 de Julho transposta pelo Decreto-Lei 139/95 de 14 de Junho.
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Quando solicitado, nomeadamente pelas autoridades, os documentos que suportam a
marcacdo CE (como a Declaracdo e o Certificado de Conformidade CE) deverdo ser
apresentados na lingua do Pais onde esta a ser comercializado.

Logo CE

NUmero de identificagdo do
Organismo Notificado

« Nome da Empresa » Nome e endereco do fabricante
« Morada registada — PAIS » )
XX Ultimos dois digitos do ano de
aposicao da marcacgdo CE
«XXXX-DPC- XXX X > Numero do certificado CE (N°

Organismo Notificado - DPC -
NUmero certificado)

« EN 1234 » NUmero da norma europeia
« Designacio » Designacdo normalizada do produto

«Informacéo técnica adicional» | Informacéo sobre o produto, tal como
referidas na especificacdo técnica
harmonizada, e sobre as propriedades
regulamentadas

Figura 1 — Exemplo de marcacdo CE

13. QUAL O PAPEL DAS MARCAS VOLUNTARIAS FACE A MARCACAO CE?

Uma marca de certificagdo voluntéria pode coexistir com a marcagdo CE. No dmbito
voluntario, a marca é concedida por um organismo de certificacdo de produtos e atribuida no
ambito de um processo de certificagdo que consiste em geral em ensaios, auditoria ao sistema
da qualidade do fabricante e um acompanhamento regular ao produto e ao sistema da
qualidade.

Enquanto a aposicdo da marcagdo CE no produto é da inteira responsabilidade do
fabricante, € um garante do cumprimento das regras minimas de seguranca do produto, € um
simbolo que se destina em primeiro lugar as autoridades para comprovacdo de que 0S
produtos cumprem as disposicdes regulamentares das directivas comunitarias tornando-se
num passaporte para a livre circulacdo do produto no Espago Econdémico Europeu, a marca
voluntaria é uma marca cujo uso € autorizado por um organismo de certificacdo de produtos,
cujas caracteristicas vao para além das de uma marca de seguranca € uma marca que se
destina essencialmente ao consumidor directo, indicando a conformidade com normas e 0
envolvimento e o parecer independente de uma terceira parte (Organismo de Certificacao).

Uma marca voluntaria pode ser dada em conjunto com a marcacao CE, desde que ndo
0 seja com base nos mesmos pressupostos legais da marcacdo CE, desde que ndo estabeleca
ou sugira valores contraditérios ao da marcacédo CE ou desde que a sua utilizacdo néo seja passivel
visualmente de se confundir com a marcacéo CE®.

® Guidance Paper D: CE Marking under the Construction Products Directive
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Quadro 2 - SituagBes comparaveis nos ambitos regulamentar e voluntario

AMBITO REGULAMENTAR AMBITO VOLUNTARIO

Marcacdo CE ¢ da responsabilidade do Uso da marca de conformidade é autorizada

fabricante pelo Organismo de Certificacdo “dono” da
marca

Obrigatéria conformidade com requisitos Obrigatdria conformidade com requisitos

essenciais das directivas estabelecidos nas normas de referéncia

Procedimentos de comprovagdo de Sistemas de certificagdo sdo estabelecidos

conformidade séo estabelecidos por pelo organismo de certificacdo (OC) e

Decisdo da CE e referenciados pelas orientados por procedimentos do OC

normas europeias harmonizadas

Organismo competente é qualificado e Organismo de certificacdo é acreditado por um

designado pelas autoridades (Organismo Organismo de Acreditagdo

Notificado)

Ha& “Notificagdo” dos organismos Ha “reconhecimento” dos organismos

competentes competentes

Marcacéo CE Marca de conformidade voluntéria

Controlo de mercado efectuado e Controlo do produto certificado é efectuado

suportado pelas autoridades pelo OC tanto no fabricante como no mercado

O sucesso de uma marca voluntaria depende muitas vezes do sector e até da area
geografica onde se aplica, sendo a visibilidade e o impacto das marcas o factor chave do seu
sucesso. No entanto, outros factores importantes intervém no reconhecimento das marcas
voluntarias, tais como a competéncia, imagem e credibilidade do organismo de certificagdo
envolvido, sendo os resultados das verificagdes do organismo de certificacdo aceites como
Uteis e validos, e 0 impacto do seu significado reconhecido no mercado do sector.

Fabricantes e consumidores poderdo ter beneficios se adquirem produtos com marcas
de conformidade reconhecidas uma vez que as caracteristicas do produto sdo confirmadas por
uma entidade independente permitindo também ao consumidor distingui-los, pela qualidade
evidenciada, entre a gama de produtos disponiveis no mercado.

14. COMO CONTROLAR O PRODUTO NO MERCADQ?

As directivas da nova abordagem visam garantir a seguranca e confianca dos
utilizadores prevendo uma actuacdo sobre o produto antes e depois da colocacdo deste no
mercado.

Antes da colocacdo no mercado, através da actuacdo “preventiva” do fabricante e dos
organismos notificados que efectuam procedimentos de comprovagdo da conformidade de
acordo com os termos da directiva, e depois da colocacdo no mercado, onde as autoridades
podem detectar, através de procedimentos de controlo de mercado, os produtos que nao
exibem a marcagdo CE e que portanto ndo se podem presumir conformes com as
especificacBes técnicas harmonizadas ou que a exibem inadequadamente.

A marcacdo CE no caso da DPC, deve ser acompanhada de um conjunto de
informacdo adicional essencial a identificacdo e caracterizacdo correcta do produto, como por
exemplo os valores declarados das caracteristicas desse produto (eg resisténcia ao desgaste,
reac¢do ao fogo, isolamento térmico, resisténcia a compressao e tracgao, etc.) e, quando for
caso disso, a referéncia ao organismo notificado interveniente.
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A DPC prevé a actuagdo de organismos nacionais de controlo de mercado que devem
assegurar que os produtos de construcdo colocados no mercado nacional cumprem o0s
requisitos da directiva.

Em Portugal, a transposicdo da directiva 89/106/CE para o direito nacional foi
efectuada através do Decreto-Lei 113/93 de 10 de Abril. Entre as autoridades nacionais tem
existido divergéncia de interpretacao sobre a obrigatoriedade da aposicdo da marcacdo CE nos
produtos. Uma vez que a nivel comunitario é clara esta obrigatoriedade, espera-se que esta
situacdo legal fique clarificada com a revisao ja em curso do Decreto-Lei referido.

A actividade do controlo de mercado, sendo uma componente essencial da estratégia
da Comissdo Europeia de proteccdo do consumidor, € uma actividade da responsabilidade dos
Estados Membros (EMs) da EU, desenvolvida por autoridades nacionais, em Portugal a
ASAE - Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica.

O sistema RAPEX de comunicacdo existente a nivel comunitario, permite que os
resultados do controlo de mercado de qualquer Estado Membro se repercutam nos outros
EMs. Por exemplo, se um produto for retirado do mercado em Franga por colocar em causa a
seguranca na sua utilizacdo tendo ou ndo aposta a marcacdo CE, 0 mesmo produto, através de
informac&o fornecida pelo sistema RAPEX, podera ser retirado do mercado nos outros paises
comunitarios pelas entidades responsaveis dos outros EMs sem necessidade de qualquer outra
fundamentacéo.

15. QUAL O PONTO DE SITUACAO A NiVEL EUROPEU?

Decorridos 17 anos sobre a sua publicagdo, ndo se poderd afirmar que a
implementacdo da directiva esteja a ser totalmente eficaz e uniforme na Europa. O inquérito
langado pela Comissdo Europeia (ponto 17) visa identificar pormenorizadamente os pontos
criticos da sua implementacdo, estando no entanto desde ja a ser tomadas medidas sobre
situacGes mais evidentes e habituais como por exemplo a necessidade de maior harmonizacgao
dos critérios adoptados pelos Estados Membros para a notificacdo e a clarificacdo dos
médulos e dos procedimentos para a comprovacao da conformidade’.

A Comissé@o Europeia apoiada pelo Comité Permanente da Construcao (CPC), comité
criado pela directiva com representacdo dos Estados Membros e que acompanha todas as
questdes relacionadas com a execucdo e a aplicagédo pratica da directiva, tem vindo a elaborar
e divulgar documentacédo de apoio a implementacdo da directiva, nomeadamente:

e Foram elaborados treze “Guidance Papers®, documentos orientadores e clarificadores
sobre, por exemplo, a marcacdo CE, os niveis e classes na DPC, a classificacdo europeia
de reacgéo ao fogo, a notificacdo de organismos;

e Foram elaborados documentos para a aplicacéo pratica da directiva (Position Papers)®;

e Foram emitidos mandatos (cerca de 40) de normalizacdo ao CEN;

e Foram preparados pela EOTA 23 ETAGs que serviram de base a elaboracdo de
aprovacdes técnicas europeias e de CUAPs — Figura 2;

e Foram emitidas mais de 80 Decisbes da Comissdo Europeia estabelecendo os sistemas de
comprovacéo da conformidade.

A Comissdo Europeia criou ainda Comissfes e Grupos de Trabalho, para
desenvolvimento de actividades especificas no @mbito da directiva, dos quais se destaca o
Grupo dos Organismos Notificados que, através de subgrupos especificos (SGO02-

" Documentos CERTIF: http://ec.europa.eu/enterprise/international/doc_en.htm
® http://www.Inec.pt/qpe/marcacao/outros_documentos_interesse
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WG5/Concrete no caso do betdo), tem desenvolvido documentos técnicos interpretativos e de
harmonizacéo para alguns produtos.

No que diz respeito a actividade normativa que é desenvolvida a nivel europeu por
mais de 70 Comissbes Técnicas de Normalizacdo, estdo publicadas trés centenas de normas
harmonizadas. Convém dizer no entanto que essas normas europeias referentes as
caracteristicas dos produtos sdo complementadas e s6 se tornam operacionais com as cerca de
1500 normas europeias ndo harmonizadas de ensaio, classificagdo e outras propriedades
complementares, umas publicadas, outras em fase de preparacéo.

Existe actualmente um grande nimero de organismos notificados no ambito da
directiva (ver ponto 9) para efectuar a comprovacdo da conformidade com as normas
harmonizadas ja publicadas.

Figura 2
Producédo anual de ETA's e CUAP s 1998 - 2006

220

N° ETA'S e CUAP’s

16. QUAL O PONTO DE SITUACAO EM PORTUGAL?

As autoridades e organismos nacionais envolvidos tém promovido e participado
largamente em accBes de divulgacdo da directiva o que tem contribuido para um maior
conhecimento por parte dos agentes economicos e dos consumidores, das implicacOes desta
directiva, nomeadamente, do significado da marcacéo CE.

Cingquenta e quatro comissdes técnicas de normalizacdo nacionais acompanham a
actividade normativa europeia. As normas harmonizadas sédo adoptadas integralmente como
normas portuguesas e comercializadas pelo IPQ, Organismo Nacional de Normalizacdo,
estando 33 das 300 normas harmonizadas traduzidas para Portugués.

Incluidas nas normas mandatadas pela Comissdo Europeia, estda um conjunto
normativo actualmente ainda ndo harmonizado, os eurocodigos estruturais, sobre concepcao,
projecto e execucdo de obras, que a médio prazo, virdo a integrar o quadro legislativo
nacional. Estdo publicadas 33 partes destes eurocodigos e em preparacao outras 25.

Foi criado o mirror group (GONP) do correspondente Grupo Europeu dos
Organismos Notificados, coordenado pelo IPQ, que relune os organismos notificados
nacionais e que tem contribuido para uma maior harmonizacdo a nivel nacional,
acompanhando e complementando a actividade de interpretacdo e harmonizagéo técnica.
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Estdo notificados 10 organismos nacionais™® para diferentes tarefas de comprovacéo
da conformidade previstos nesta directiva.

Em termos gerais, toda esta actividade da directiva dos produtos de construcdo tem
vindo a contribuir para uma melhoria e uma actualizacdo do nosso fraco acervo normativo
nacional e também da legislacdo do sector.

O LNEC, para além de acompanhar a actividade de normalizacdo, disponibilizar as
normas europeias para consulta na sua Biblioteca e fazer parte activa do GONP é também um
organismo notificado para cimentos, cais, acos, produtos de isolamento térmico e cinzas para
betéo.

A actividade de controlo de mercado fragilizada pela legislacdo existente, devera
melhorar com a revisdo em curso da legislacao.

17. QUAL A AVALIACAO GLOBAL DA DIRECTIVA A NIVEL EUROPEU?

A directiva dos produtos de construcdo foi uma das primeiras a ser objecto por parte
da Comisséo Europeia de um inquérito pablico®, durante o més de Abril de 2006, estando a
aguardar-se a avaliacdo dos resultados deste inquérito abrangente mas cujo objectivo
primordial € identificar os pontos criticos existentes na implementacdo desta directiva.

Um dos pontos-chave para a competitividade e desenvolvimento das empresas é o
contorno regulamentar onde as mesmas se inserem e que deve ser simples e eficaz. A politica
comunitaria de “better regulation”, promove a necessidade da simplificacdo das legislacGes
através da andlise da sua aplicabilidade e da identificacdo dos pontos criticos do seu
funcionamento. No decurso da implementacdo desta politica, o sector da construcdo foi
considerado como um dos dominios prioritarios para a avaliacdo da eficacia global da
legislacdo aplicavel neste sector, sendo esse inquérito o primeiro passo para a melhoria da
legislacdo e dos procedimentos deste sector.

18. COMO SABER MAIS SOBRE A DIRECTIVA DOS PRODUTOS DA CONSTRUCAQ?

Tanto o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil como o Instituto Portugués da
Qualidade (www.ipg.pt), entidade responsavel por esta directiva, como 0S organismos
notificados para actividades de comprovacdo da conformidade, estdo aptos a dar informacgoes
sobre a DPC, gerais ou particulares dos seus sectores.

O LNEC possui um sitio Internet (http://www.Inec.pt/gpe) onde pode obter
informacdo geral e especifica sobre a directiva dos produtos de construcdo e sobre outras
actividades do LNEC no ambito da qualidade da constru¢cdo (homologacdo, documentos de
aplicacdo, marca de qualidade LNEC, etc.).

A nivel europeu a base NANDO criada e gerida pela Comissdo Europeia da
informac&o relevante ndo so da directiva dos produtos de construgdo como de todas as outras
directivas da nova abordagem: http://ec.europa.eu/enterprise/newapproach/nando/.

19. REFERENCIAS

19 http://www. Inec.pt/qpe/marcacao/organismos_notificados_nacionais
" http://ec.europa.eu/enterprise/construction/cpdrevision/cpd_cons_en.htm
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Directiva do Conselho de 21 de Dezembro de 1988 relativa a aproximagao das disposicdes
legislativas, regulamentares e administrativas dos Estados-Membros no que respeita aos
produtos de construcdo (Directiva 89/106/CEE).

PAIVA, J. Vasconcelos, Da directiva dos produtos de construcdo a marcacao CE dos produtos
prefabricados de betdo, Revista ANIPC n° 23 e 24, de Engenharia, 2(2), 123-130 (1990).

Directiva 98/68/CEE do Conselho de 22 de Julho de 1993, que altera varias directivas
incluindo a directiva 89/106/CEE (produtos de construcdo). Jornal Oficial das
Comunidades Europeias L220 de 30 de Agosto de 1993, p. L 220/1-L 220/22.

Decreto-Lei 113/93 de 10 de Abril, com as alteragcfes introduzidas pelos Decretos-Leis n°.
139/95 de 14 de Julho e n°. 374/98 de 24 de Novembro. Diario da Republica, | Série - A.

PAIVA, J. Vasconcelos, Breve balango sobre a directiva dos produtos de construcdo e a sua
aplicacdo na Europea e em Portugal, Seminario sobre “Qualidade nos materiais e no sector
da construcdo”, Leca da Palmeira, Exponor, 2002-10-30.

European Committee for Standardization (CEN) — Snapshot of the current situation for
standards to be sited in the OJ under the CPD. 2006-08-11.
http://www.cenorm.be/cenorm/.

Sitio internet da European Organization for Technical Approvals: www.eota.be

ANEXOS INFORMATIVOS - Dados actualizados a Agosto de 2006

NORMAS APROVADAS E EM PREPARACAO POR FAMILIAS DE PRODUTOS

] NORMAS (EN NORMAS EM
MANDATO FAMILIA DE PRODUTOS APROVAéAS) PREPARACAO
M/100 Produtos prefabricados de betdo 12 10
M/101 Portas, janelas e produtos conexos 10 2
M/102 Revestimentos de impermeabilizagédo 8 3
M/103 Produtos de isolamento térmico 13 17
M/104 Aparelhos de apoio 5 2
M/105 Chaminés, condutas e produtos 13 4
CONexos
M/106 Produtos de gesso 12 6
M/107 Geotéxteis 14 2
M/108 Fachadas-cortina 1
M/109 Sistemas fixos de combate a incéndio 43 14
M/110 Aparelhos sanitarios 6 5
M/111 Dispositivos para circulagéo 11 7
rodoviaria
M/112 Produtos para estruturas de madeira 4 7
M/113 Placas de derivados de madeira 2
M/114 Cimentos, cais de construcdo e 6
outros ligantes hidraulicos
M/115 Acos para betdo armado e pré- 2 2
esforcado
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NORMAS APROVADAS E EM PREPARACAO POR FAMILIAS DE PRODUTOS (cont.)

M/116 Produtos para alvenaria e produtos 11
CONexos
M/118 Produtos para sistemas de drenagem 17 4
de aguas residuais
M/119 Revestimentos de piso 17 3
M/120 Produtos para estruturas metalicas 6 13
M/121 Revestimentos de paredes e tectos 16 8
M/122 Revestimentos de coberturas 13 6
M/124 Produtos para construcao rodoviaria 4 14
M/125 Agregados 9
M/127 Colas para construcdo 1 2
M/128 Produtos para betéo, argamassas e 10 7
caldas de injeccdo
M/129 Aparelhos para aquecimento 6 2
ambiente
M/131 Tubos, reservatorios e acessorios sem 15 23
contacto com agua destinada ao
consumo humano
M/135 Vidro em edificios 13 1
M/136 Tubos, reservatorios e acessorios 5
destinados a entrar em contacto com
agua para consumo humano

GUIAS DE APROVACAO TECNICA EUROPEIA (ETAGS)

CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

ETAGO001-1 Metal Anchors for Use in Concrete Cavilhas metalicas para betdo
Part 1: Anchors in general Parte 1: Cavilhas em geral
ETAG001-2 Metal Anchors for Use in Concrete Cavilhas metalicas para betdo
Part 2: Torque-controlled expansion Parte 2: Cavilhas de fixacdo por expansdo
anchors com controlo por tor¢éo
ETAG001-3 Metal Anchors for Use in Concrete Cavilhas metélicas para betéo
Part 3: Undercut anchors Parte 3: Cavilhas de fixacdo no rebaixo
ETAG001-4 Metal Anchors for Use in Concrete Cavilhas metélicas para betéo
Part 4: Deformation-controlled expansion Parte 4: Cavilhas de fixagdo por expansao
anchors com
controlo por deformacgéo
ETAG001-5 Metal Anchors for Use in Concrete Cavilhas metalicas para betédo
Part 5: Bonded Anchors Parte 5: Cavilhas de fixacdo por aderéncia
ETAG001-6 Metal Anchors for Use in Concrete Cavilhas metélicas para betédo
Part 6 :Anchors for multiple use for non- Parte 6: Cavilhas para utilizagdo multipla
structural applications em aplicacdes ndo estruturais
ETAG002-1 Structural Sealant Glazing Systems Sistemas de vidro exterior colados
Part 1: Supported and unsupported systems | Parte 1: Sistemas apoiados e ndo apoiados
ETAG 002 -2 Structural Sealant Glazing Systems Sistemas de vidro exterior colados
Part 2: Coated Aluminium Systems Parte 2: Sistemas de aluminio lacado
ETAG002 -3 Structural Sealant Glazing Systems Sistemas de vidro exterior colados
Part 3: Systems incorporating profiles with | Parte 3: Sistemas incorporando perfis com
thermal barrier corte térmico
ETAG 003 Internal Partition Kits Kits para divisoOrias
ETAG 004 External Thermal Insulation Composite Sistemas compasitos de isolamento térmico

Systems with Rendering

exterior com revestimento aplicado sobre
isolante
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GUIAS DE APROVACAO TECNICA EUROPEIA (ETAGs) (cont.)

ETAG 005 Liquid Applied Roof Waterproofing Kits Kits para impermeabilizacdo de coberturas
aplicada
sob a forma liquida
ETAG 006 Systems of Mechanically Fastened Flexible | Sistemas de membranas flexiveis fixadas
Roof Waterproofing Membranes mecanicamente para impermeabilizacdo de
coberturas
ETAG 007 Timber Frame Building Kits Kits para edificios prefabricados com
estrutura reticulada de madeira
ETAG 008 Prefabricated Stair Kits Kits para escadas prefabricadas
ETAG 009 Non load-bearing permanent shuttering Kits/Sistemas de cofragem perdida nédo
kits/systems based on hollow blocks or resistente com base em blocos vazados ou
panels of insulating materials and placas de materiais isolantes e
sometimes concrete eventualmente betdo
ETAG 010 Self supporting translucent roof kits Kits autoportantes translicidos para
coberturas
ETAG 011 Light Composite Wood-based Beams and Vigas e pilares aligeirados compositos com
Columns base em madeira
ETAG 012 Log Building Kits Kits para edificios de toros de madeira
ETAG 013 Post Tensioning Kits for prestressing of Kits/Sistemas de pos-tensdo para pré-
Structures esforgo de estruturas
ETAG 014 Plastic Anchors for ETICS Cavilhas de material plastico para fixagao
de sistemas compdsitos de isolamento
térmico exterior com revestimento aplicado
sobre isolante
ETAG 015 Three Dimensional Nailing Plates Chapas tridimensionais pregadas para
estruturas de madeira
ETAG 016 Self-supporting Composite Light Weight Painéis leves compositos autoportantes
Panels - Part 1: General Parte 1: Geral
ETAG 016 Self-supporting Composite Light Weight Painéis leves compositos autoportantes
Panels Parte 2: Aspectos especificos relacionados
Part 2: Specific aspects relating to Self- com painéis leves compdsitos autoportantes
supporting Composite Lightweight Panels para uso em coberturas
for use in roofs
ETAG 016 Self-supporting Composite Light Weight Painéis leves compositos autoportantes
Panels Parte 3: Aspectos especificos relacionados
Part 3: Specific aspects relating to Self- com painéis leves compdsitos autoportantes
supporting Composite Lightweight Panels para uso em paredes exteriores e
for use in external walls and cladding revestimentos continuos de paredes
exteriores
ETAG 016 Self-supporting Composite Light Weight Painéis leves compositos autoportantes
Panels Parte 4: Aspectos especificos relacionados
Part 4: Specific aspects relating to Self- com painéis leves compositos autoportantes
supporting Composite Lightweight Panels para uso em paredes interiores e tectos
for use in internal walls and ceilings
ETAG 017 Veture kits - Prefabricated units for Kits para "veture" (sistemas compdsitos de
external wall insulation isolamento térmico de fachadas)
ETAG 018 Fire protective products Produtos de proteccdo contra o fogo
Part 1: General Parte 1: Produtos de proteccdo contra o fogo
em geral
ETAG 018 Fire protective products Produtos de proteccdo contra o fogo
Part 2: Reactive coatings for fire protection | Parte 2: Revestimentos destinados a
of steel elements protec¢do contra o fogo de elementos
metélicos
ETAG 018 Fire protective products Produtos de proteccédo contra o fogo

Part 3: Rendering and rendering Kits
intended for fire resisting applications

Parte 3: Revestimentos e kits de
revestimento destinados & protecgdo contra
o fogo

20




Seminario INOVACAO EM BETOES

Nova normalizacéo e producdo de betBes especiais

CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

GUIAS DE APROVACAO TECNICA EUROPEIA (ETAGs) (cont.)

ETAG 018 Fire protective products Produtos de proteccdo contra o fogo
Part 4: Fire protective board, slab and mat | Parte 4: Produtos e Kits de proteccdo contra
products and kits o0 fogo na forma de placas e mantas

ETAG 019 Pre-fabricated wood-based loadbearing Painéis prefabricados resistentes com forros
stressed skin panels de derivados de madeira

ETAG 020 Plastic anchors Cavilhas de plastico
Part 1: General Parte 1: Cavilhas de plastico em geral
Part 2: For use in normal weight concrete Parte 2: Para utilizacdo em betdo corrente
Part 3: For use in solid masonry materials | Parte 3: Para utilizacdo em alvenaria macica
Part 4: For use in hollow or perforated Parte 4: Para utilizacdo em alvenaria
masonry perfurada
Part 5: For use in autoclaved aerated Parte 5: Para utilizacdo em betéo celular
concrete autoclavado
and Annexes A,B and C e Anexos A,Be C

ETAG 021 Cold storage permisses kits Kits para instalagdes frigorificas
Part 1: Cold storage room kits Parte 1: Kits para cAmaras frigorificas

ETAG 021 Cold storage permisses kits Kits para instalagdes frigorificas
Part 2: Cold storage building envelope and | Parte 2: Kits para edificios frigorificos
building kits

ETAG 024 Concrete Frame Building Kits Kits para edificios prefabricados com

estrutura reticulada de betdo
ETAG 025 Metal Frame Building Kits Kits para edificios prefabricados com

estrutura reticulada metalica

EUROCODIGOS (Ponto de situagio em 2006-08-31)

EN Titulo (simplificado) N.% pags. cEn
Votacéao/ Publicacdo
Aprovacéo (DAV)
1990 Bases de projecto 87 VIA 2002-04
1990/A1 | Bases de projecto — Anexo A2: Pontes 32 VIA 2005-12
1991-1-1 | Accdes — Pesos préprios e sobrecargas 44 VIA 2002-04
1991-1-2 | Accbes — Fogo 60 VIA 2002-11
1991-1-3 | Accdes — Neve 56 VIA 2003-07
1991-1-4 | Accbes — Vento 146 VIA 2005-04
1991-1-5 | Accdes — Temperatura 47 VIA 2003-07
1991-1-6 | Accdes — Accgdes durante a execugao 29 VIA 2005-06
1991-1-7 | Accdes — Acgdes acidentais 66 VIA
1991-2 | AccBes — Trafego em pontes 160 VIA 2003-09
1991-3 Acg_ﬁes — Acc0es devidas a gruas e outro 46 VIA
equipamento
1991-4 | AccGes — Silos e depoésitos 103 VIA 2006-06
1992-1-1 | Betdo — Regras gerais 226 VIA 2004-12
1992-1-2 | Betdo — Fogo 106 VIA 2004-12
1992-2 | Betdo — Pontes 90 VIA 2005-10
1992-3 | Betdo — Estruturas de suporte e reservatorios 24 VIA
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EN Titulo (simplificado) N.% pags. cen
Votagédo/ Publicacéo
Aprovacéo (DAV)
1993-1-1 | Aco — Regras gerais 90 VIA 2005-05
1993-1-2 | Aco - Fogo 78 VIA 2005-04
1993-1-3 | Aco — Estruturas de chapa enformada a frio 134 VIA
1993-1-4 | Aco — Estruturas de aco inox 36 VIA
1993-1-5 | Aco — Estruturas laminares sem carregamento 53 VIA
transversal
1993-1-6 | Aco — Cascas 91 VIA
1993-1-7 | Aco — Estruturas laminares com carregamento 39 VIA
transversal
1993-1-8 | Aco - Ligagdes 130 VIA 2005-05
1993-1-9 | Aco - Fadiga 30 VIA 2005-05
1993-1-10 | Aco — Tenacidade 13 VIA 2005-05
1993-1-11 | Aco — Cabos de alta resisténcia 36 VIA
1993-1-12 | Aco — Até classe S 700 9 VIA
1993-2 Aco — Pontes 106 VIA
1993-3-1 | Aco - Torres e mastros 76 VIA
1993-3-2 | Ago — Chaminés 30 VIA
1993-4-1 | Ago - Silos 111 VIA
1993-4-2 | Ago — Reservatorios 54 VIA
1993-4-3 | Ac¢o - Condutas 37 VIA
1993-5 Ago — Estacas 104 VIA
1993-6 | Acgo — Caminhos de rolamento para gruas e pontes 37 VIA
rolantes
1994-1-1 | Mistas — Regras gerais 118 VIA 2004-12
1994-1-2 | Mistas — Fogo 109 VIA 2005-08
1994-2 Mistas — Pontes 90 VIA 2005-10
1995-1-1 | Madeira — Regras gerais 120 VIA 2004-11
1995-1-2 | Madeira — Fogo 70 VIA 2004-11
1995-2 Madeira — Pontes 30 VIA 2004-11
1996-1-1 | Alvenaria — Regras gerais 123 VIA 2005-11
1996-1-2 | Alvenaria — Fogo 81 VIA 2005-06
1996-2 | Alvenaria— Seleccdo e execucdo 33 VIA 2006-01
1996-3 | Alvenaria— Métodos de célculo simplificados 41 VIA 2006-01
1997-1 Projecto geotécnico — Regras gerais 167 VIA 2004-11
1997-2 Projecto geotécnico — Prospeccdo e ensaio 221 VIA
1998-1 Sismos — Regras gerais 229 VIA 2004-12
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EN Titulo (simplificado) N.% pags. cEn
Votagédo/ Publicacéo
Aprovacéo (DAV)
1998-2 | Sismos - Pontes 146 VIA 2005-11
1998-3 Sismos — Reforc¢o e reparacdo de estruturas 89 VIA 2005-06
1998-4 | Sismos - Silos, reservatorios e condutas 83 V/IA
1998-5 Sismos — Fundacdes e estruturas de suporte 44 VIA 2004-11
1998-6 | Sismos — Torres, mastros e chaminés 47 VIA 2005-06
1999-1-1 | Aluminio — Regras gerais 208 VIA
1999-1-2 | Aluminio — Fogo 59 VIA
1999-1-3 | Aluminio — Fadiga 109 \Y
1999-1-4 | Aluminio — Chapa enformada a frio 61 V
1999-1-5 | Aluminio - Cascas 70 \%
NOTAS:

1-AsEN 1993-1-1, 1993-1-2, 1993-1-8, 1993-1-9 e 1993-1-10 foram objecto de uma Corrigenda (AC), publicada em
2005-12.

2 - A EN 1995-1-1 foi objecto de uma Emenda (Al), ja aprovada.

GUIDANCE PAPERS (Fonte: http://www.Inec.pt/gpe/marcacao/outros_documentos_interesse)

GP A The Designation of Approved Bodies In The Field of The Construction Products
Directive

GPB The Definition of Factory Production Control in Technical Specifications for
Construction Products

GPC The Treatment of Kits and Systems under the Construction Products Directive

GPD CE Marking under the Construction Products Directive

GPE Levels and Classes in the Construction Products Directive

GPF Durability and the Construction Products Directive

GPG The European Classification System for the Reaction to Fire Performance of
Construction Products

GPH A Harmonized Approach Relating to Dangerous Substances under The
Construction Products Directive

GPI The Application of Article 4(4) of the Construction Products Directive

GPJ Transitional Arrangements under the Construction Products Directive

GP K The Attestation of Conformity Systems and the Role and Tasks of the Notified
Bodies in the Field of the Construction Products Directive

GPL Application and Use of Eurocodes

GP M Conformity Assessment under the CPD: Initial Type-testing and Factory

Production Control
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GUIAS DE APROVACAO TECNICA EUROPEIA (ETAGS) E COMMON

UNDERSTANDING OF APPROVAL PROCESS (CUAPS)

ETAG ETAG CUAP CUAP TOTAL
Anual Acumulados | Anual Acumulados
1998 8
1999 9 17 4 21
2000 7 24 1 29
2001 11 35 4 44
2002 36 71 13 22 93
2003 25 96 8 30 126
2004 66 162 19 49 211
2005 220 382 31 80 462
2006 125 507 29 109 616
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Classificacdo Requisitos e Meéetodos de Verificacao

Arlindo Gongalves''

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Lisboa, P- 1700-066 Lisboa, Portugal

RESUMO

Com a publicacdo de um novo Decreto-Lei que ira revogar o DL n.° 330/95, tornar-
-se-4 de aplicacdo obrigatoria a NP EN 206 e um conjunto de especificagdes LNEC
relacionadas com os constituintes do betdo e com a durabilidade das estruturas de betdo
armado. Assim, para além dos requisitos constantes da EN 206, outros se encontram
estabelecidos naquelas especificacbes, em particular para o betdo endurecido.

Na presente comunicagéo apresentam-se as classificacfes e 0s requisitos previstos
para 0 betdo e seus constituintes na NP EN 206 e nas especificacdes LNEC, efectuando
depois a sua anélise tendo como referéncia o regulamento ainda em vigor.

1. INTRODUCAO

Na regulamentacdo actual, as exigéncias de composicdo do betdo constam da
NP ENV 206 e, no que se refere as relacionadas com as classes de exposi¢do ambiental, na
Especificacdo LNEC E 378. Os requisitos para os constituintes, ndo considerando 0s
cimentos (NP EN 197), as pozolanas (NP 4220) e as cinzas volantes (NP EN 450), objecto
de normas portuguesas, encontram-se estabelecidos em especificagbes LNEC,
contemplando a agua de amassadura (E 372), os agregados (E 373), os adjuvantes (E 374),
a escoéria granulada de alto-forno (E 375), o filer calcario (E 376) e a silica de fumo
(E 377).

Este quadro regulamentar, estabelecido através do Decreto-Lei n.° 330, de 1995,
encontra-se agora em revisao, em resultado da publicacdo da norma europeia de betdes, a
EN 206, duma pré-norma europeia para a execucao das estruturas e betdo armado, a ENV
13670, e de um conjunto de normas europeias relativas aos constituintes do betdo. Estas
normas dos constituintes, com excepcdo da referente a agua de amassadura, s&0 normas
harmonizadas e, portanto, de aplicacdo obrigatdria nos Estados Membros da Unido
Europeia.

! Investigador Coordenador do LNEC
" arlindo@Inec.pt
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2. CLASSES DA NP EN 206

A NP EN 206 estabelece no capitulo 4 uma metodologia classificativa abrangendo
0 ambiente, o betéo fresco e o betdo endurecido, como a seguir se indica:

Classes de exposicao relacionadas com as ac¢des ambientais;
Classes de consisténcia;

Classes relacionadas com a méxima dimensao do agregado;
Classes de resisténcia a compressao;

Classes de massa volumica do betdo leve.

O O 0 0 o

Analisando as principais inovagdes introduzidas pela nova norma europeia,
relativamente a NP ENV 206, verifica-se que:

- As classes de exposicdo ambiental diferem claramente das constantes da
NP ENV 206, mas sdo muito proximas das prescritas na Especificagdo LNEC E 378 (note-
-se que a Especificacdo LNEC E 464 apresenta outros exemplos informativos e simplifica
as classes relacionadas com o gelo/degelo);

- As classes de consisténcia sofrem pequenos ajustes, introduzindo-se, por
exemplo, uma classe adicional para o abaixamento (S5) contemplando os valores iguais ou
superiores a 220 mm;

- As classes relacionadas com a maxima dimensdo do agregado constituem de
certo modo uma inovacao formal da nova norma;

- As classes de resisténcia & compressdo foram aumentadas, prevendo-se agora
classes até C100/115 (antes a classe mais elevada era C50/60), e foram introduzidas
também classes de resisténcia para o betdo leve, contemplando classes até LC80/88;

- As classes de massa volumica do betdo leve permanecem praticamente sem
alteracdo, exceptuando-se a classe mais baixa que se inicia agora em 800kg/m?®.

No capitulo 5 da NP EN 206, seccdo 5.2.7, sdo estabelecidas ainda classes para o
teor de cloretos, com introdugéo de duas novas classes — uma para o betdo armado, outra
para o betdo pré-esforcado.

3. REQUISITOS E METODOS DE VERIFICACAO

A NP EN 206 define os requisitos basicos para os materiais constituintes, para a
composicdo do betdo, em particular os relacionados com as classes de exposigdo
ambiental, e para o betdo fresco e endurecido.

3.1 Constituintes

Relativamente aos materiais constituintes, a NP EN 206 exige que tenham a sua
aptidao estabelecida, o que significa que o material deve satisfazer uma Norma Europeia
ou, caso ndo exista, uma Aprovacdo Técnica Europeia ou uma Norma Nacional,
admitindo-se também como aceitaveis as disposi¢des validas no local de aplicacdo do
betdo. A NP EN 206 contempla no seu articulado principal os constituintes:

0 Agregados,

Agua de amassadura;

Adjuvantes;

Adic0es (cinzas volantes e silica de fumo);
Fileres e pigmentos

O O0OO0OoOo
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e, no Documento Nacional de Aplicacdo (DNA), os demais constituintes:

o0 Pozolanas,
o0 Escoria granulada de alto-forno (entretanto ja foi aprovada norma europeia).

Tendo como referéncia a NP ENV 206, verifica-se neste dominio uma introducéo
significativa de normas europeias, todas elas harmonizadas (com excep¢do da agua de
amassadura), substituindo as normas e especificagdes nacionais. A existéncia de normas
harmonizadas para os constituintes do betdo obriga os fabricantes destes produtos a terem,
no minimo, o controlo de producdo certificado por um organismo independente, o que
podera simplificar o controlo a realizar pelo utilizador.

- No que se refere aos agregados, uma vez que a norma NP EN 12620 é um
documento basicamente classificativo, foi necessario especificar quais as propriedades que
deviam ser objecto de verificacdo obrigatoria pelo produtor e os correspondentes limites de
aceitacao, o que foi realizado através da Especificagdo LNEC E 467 (substituindo a E 373).
Para ter em conta as especificidades dos agregados reciclados, foi também publicada a
Especificacdo LNEC E 471, de modo a impulsionar a utilizacdo destes agregados no betéo;

- A norma relativa a 4gua de amassadura vem permitir usar aguas recicladas das
centrais de betdo, o que ndo se encontrava previsto pela E 372, embora o LNEC ja
possibilitasse o seu uso através de Notas Técnicas relevantes;

- Relativamente aos fileres, foi também publicada uma Especificacdo LNEC, a
E 466, (substituindo a E 376), visando a utilizacdo deste produto como constituinte de
misturas de cimento, cuja aptiddo ao uso se encontra estabelecida na Especificacdo LNEC
E 464.

3.2 Composicao do betdo

A seccdo 5.2 trata da seleccdo e uso dos materiais constituintes, especificando
regras gerias para:

0 Selecgéo do cimento;

0 Uso de agregados (incluindo os recuperados das centrais de betéo);
Uso de &gua recuperada;

Uso de adicdes;

Uso de adjuvantes;

Teor de cloretos (fixando classes) ;

Temperatura do betdo.

OO0OO0OO0O0

- No caso dos agregados, saliente-se a Especificacdo LNEC E 461, a qual veio
actualizar as metodologias de prevencdo da reaccdo alcalis-silica. A prevencdo das
reaccOes sulfaticas internas é também tratada nesta especificacdo. Note-se ainda que a
E 467, referida em 2.1, tem em conta a aplicagéo prevista para o betdo no estabelecimento
dos requisitos a serem observados;

- Em relacdo ao uso de adigdes, € de realcar que no DNA da NP EN 206 se faz
referéncia a um conceito alternativo ao do factor K , reportando para a E 464, na qual,
como se referiu, se encontra estabelecida a aptiddo ao uso de misturas de cimento como
constituintes do betdo, mantendo-se assim a préatica ja prevista na E 378. Na especificacdo
E 464 também se encontra estabelecida a aptiddo do conceito de desempenho equivalente
do betdo, para o caso da sua degradacdo por corrosdao das armaduras, identificando as
propriedades e os métodos de ensaio relevantes para avaliar a equivaléncia de
composicdes.
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3.2.1 Classes de exposicao

Os requisitos para a composicdo relacionados com as classes de exposicao
ambiental encontram-se descritos na sec¢do 5.3 da NP EN 206, a qual reporta para os
anexos informativos F e J. De acordo com a secgéo 5.3.2, 0s requisitos para cada classe de
exposicdo devem ser especificados em termos de:

o Tipos e classes de materiais constituintes permitidos;

Maéxima razdo agua/cimento;

Minima dosagem de cimento;

Minima classe de resisténcia a compressdo do betdo (opcional);
0 Minimo teor de ar do betdo (quando relevante).

(elNelNe

No Anexo F da NP EN 206 é apresentada a titulo indicativo uma tabela com
valores limite de composigdo no caso de se usar o cimento CEM | 32,5. De acordo com 0
DNA desta norma, estes valores limite devem ser substituidos pelos constantes da E 464,
referindo-se ainda que deve seguir-se a E 465, quando se pretender usar métodos baseados
no desempenho para a especificagdo do betéo.

Tendo como referéncia a NP ENV 206 e a E 378, verifica-se um conjunto de
alteragdes e de novas abordagens de que se salienta:

- 0O alargamento da metodologia prescritiva para uma vida Util de 100 anos;

- A variacdo das exigéncias com o tipo de cimento;

- A consideracdo do minimo recobrimento nominal e das condi¢bes que permitem
a sua reducéo;

- A apresentacdo do enquadramento geral para a garantia da vida util;

- A definicdo de uma metodologia baseada no desempenho para a garantia da
vida atil quando a degradacdo do betdo é devida a corrosdo das armaduras.

Saliente-se ainda que algumas das disposi¢Oes da E 464 foram estabelecidas tendo
em atencdo o Eurocddigo 2, de modo a haver concordancia entre os documentos,
antecipando a E 464 as correspondentes sec¢des do DNA daquele Eurocédigo.

3.3 Betéo fresco
A norma NP EN 206 define as metodologias de ensaio a serem usadas na

verificacdo das seguintes propriedades ou parametros:

o Consisténcia;

o0 Dosagem de cimento e razdo dgua/cimento;
0 Teor dear;

0 Maxima dimensdo do agregado.

De salientar neste dominio que ndo é definido um método para a determinacéo da
dosagem de cimento ou da razdo agua/cimento, no caso de estas serem medidas sobre o
proprio betdo fresco e ndo de forma indirecta, através dos registos das amassaduras.

3.4 Betdo endurecido

A norma NP EN 206 define as metodologias de ensaio a serem usadas na
verificacdo das seguintes propriedades do betdo endurecido:
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Resisténcia a compressao;

Resisténcia a traccao por compressdo diametral;
Massa volumica;

0 Resisténcia a penetracdo de agua.

O OO

Na Especificagbes LNEC E 464 e E 465 sdo ainda estabelecidas outras
propriedades que poderdo ser objecto de verificacdo (permeabilidade ao ar, absorcdo
capilar, difusibilidade dos cloretos, resisténcia a carbonata¢do) indicando para cada uma
delas os respectivos métodos de ensaio.

Relativamente a NP ENV 206, deixou de ser expressamente referida a resisténcia a
abras@o e de existirem limites para a penetracdo de agua, sendo a resisténcia a traccéo
limitada & compressdo diametral.

4. CONCLUSOES

As disposicbes normativas que em breve entrardo em vigor apresentam um
conjunto de inovagfes em particular no que se refere as medidas para a garantia da vida
atil das estruturas de betdo armado, que constam fundamentalmente em especificacbes
LNEC de apoio & NP EN 206, publicadas no &mbito das actividades do ONS/ATIC.

A generalidade dos constituintes do betdo serd objecto da marcacdo CE, o que de
forma inequivoca atribui ao fabricante a responsabilidade pelo controlo de producédo destes
materiais, sem prejuizo de o utilizador poder efectuar ensaios de recepcao.

As propriedades do bet&o fresco e endurecido previstas na NP EN 206 ndo diferem
significativamente das constantes da NP ENV 206, apesar da introducdo de novas classes
em algumas dessas propriedades.
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Especificacdo, controlo da producéo e controlo da conformidade do betéo

Jodo Carlos Duartel,T

APEB - Associacao Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto
Av. Conselheiro Barjona de Freitas, 10A, 1500-204 LISBOA

RESUMO

A especificacdo do betdo reveste-se de extrema importancia para que o processo de
construgdo se desenvolva adequadamente, nomeadamente no que respeita a resisténcia da
estrutura, ndo s6 as acgdes estaticas e dindmicas, mas também as ac¢des ambientais a que
podera estar sujeito. No entanto, os intervenientes na defini¢do da especificacao sao diversos,
iniciando-se no promotor do empreendimento, passando pelo projectista e terminando pelo
construtor.

Uma vés especificado o betdo, cabe ao produtor assegurar que o produto fabricado
esta de acordo com os requisitos que lhe sao aplicaveis, ndo se cingindo apenas ao controlo da
conformidade da resisténcia, mas sim de todas as propriedades relevantes, quer tenham sido
directa ou indirectamente estabelecidas na especificagao.

Mas um produtor ndo se pode limitar a esperar que o produto satisfaga os requisitos
implicitos e explicitos na especificacdo. H4 que produzir de uma forma econdmica e
sustentavel, pelo que se torna imprescindivel recorrer-se de uma ferramenta de controlo
estatistico do processo, de preferéncia uma com provas dadas, tal como a Cusum.

INTRODUCAO

Desde o dia 14 de Dezembro de 1995 que a producdo, a colocagdo em obra ¢ a
verifica¢do da conformidade dos betdes de ligantes hidraulicos estdo obrigadas a satisfazer as
condigdes estabelecidas na NP ENV 206:1993 “Betao. Comportamento, produgdo, colocagao
e critérios de conformidade”.

Com a publicagdo da norma portuguesa NP EN 206-1:2005 “Betdo. Parte 1:
Especificagdo, desempenho, producdo e conformidade”, registou-se mais um marco na
histéria da normaliza¢ao dos betdes de ligantes hidraulicos, com particular relevancia para o
nosso pais.

Resultado de um longo e arduo trabalho desenvolvido ao longo de mais de uma
dezena de anos, ndo s6 ao nivel internacional (no seio do CEN) mas também a nivel nacional,
a NP EN 206-1 reflecte ndo so a tradu¢ao da norma europeia EN 206-1:2000, mas também as

! Engenheiro Civil
" Autor para quem a correspondéncia devera ser enviada (jcarlos@apeb.pt)
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disposi¢des que sdo aplicaveis no nosso pais. Estas disposi¢cdes podem encontrar-se em anexo
a NP EN 206-1, nomeadamente, no Documento Nacional de Aplicacao.

Tal como foi efectuado em 1995 com o Decreto-Lei n.° 330/95, a nova norma
portuguesa NP EN 206-1, em conjunto com a NP ENV 13670-1:2005 “Execu¢do de
estruturas de betdo. Parte 1: Regras gerais”, vai em breve substituir a norma provisoria NP
ENV 206.

A norma portuguesa NP EN 206-1 por si s6 ndo pode substituir a NP ENV 206, uma
vez que todos os aspectos relacionados com a colocacdo, compactacao e cura do betdo foram
transferidos daquela norma para a nova NP ENV 13670-1.

A NP EN 206-1 apresenta diversas alteracdes e novidades face a anterior versdao: NP
ENV 206. De entre estas, destacamos neste artigo a nova abordagem efectuada sobre a
avalia¢do da conformidade das propriedades do betao.

Desde ja se salienta que a leitura deste artigo nao dispensa uma analise cuidada sobre
o texto da propria NP EN 206-1.

1. A ESPECIFICACAO DO BETAO

A especificagdo do betdo ¢ uma actividade que ndo deve ser encarada de dnimo leve.
Isto porque qualquer erro ou omissdo na especificagdo podem ter um impacte significativo no
processo de construgao.

Por outro lado, apesar de a resisténcia a compressdo continuar a ser a propriedade
rainha e muitas vezes definidora do betdo, temos assistido nos ultimos anos a um crescendo
de importancia das outras ac¢des a que a qualquer estrutura esta sujeita, nomeadamente no
que respeita as agressividades ambientais. Efectivamente, de que nos vale ter uma estrutura
que funciona bem em face das acgdes mecanicas se a mesma estd sujeita a um ambiente
agressivo que ira degradar o funcionamento da estrutura ou de alguns elementos estruturais,
como no caso de ambientes contendo cloretos.

Desta forma, a NP EN 206-1, tal como a anterior NP ENV 206, inclui uma secg¢ao para
a especificacdo. Neste artigo iremos apenas abordar a especificacdo do betdo de ¢
comportamento especificado, ficando ao leitor a iniciativa de explorar a norma no que
respeita a outros tipos de betao.

A especificacdo do betdo comega no promotor da obra, uma vez que ¢ este quem
determina, a partida, os materiais que serdo utilizados. Esta especificacdo primaria ¢ entdo
transmitida ao projectista que ird conceber a estrutura e efectuar o seu dimensionamento. Este
dimensionamento deve entdo ter em conta todas as ac¢des a que o betdo vai estar sujeito,
nomeadamente as ac¢des mecanicas € as acgdes ambientais a que as diferentes partes da
estrutura vai estar sujeita.

Para o efeito, devera caracterizar o meio ambiente, de modo a identificar os agentes
agressivos, nomeadamente:

- condi¢des de humidade;

- existéncia ou ndo de cloretos e, em caso afirmativo, qual a sua origem,;

- existéncia ou nao de ciclos significativos de gelo-degelo;

- existéncia de agentes quimicos agressivos.

Com base nesta caracterizagdo, o projectista fica com as informagdes necessarias e
suficientes para definir a(s) classe(s) de exposicdo ambiental para as diferentes partes da
estrutura e, consequentemente, identificar qual ou quais as classes de resisténcia minimas que
devem ter os betdes a utilizar na estrutura.

S6 agora € possivel efectuar o dimensionamento estrutural de uma forma adequada e
eficaz, uma vez que as classes de resisténcia que forem utilizadas no calculo da estrutura sdo a
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partida as adequadas para que a estrutura resista ndo so as ac¢des mecanicas, mas também as
ac¢Oes ambientais identificadas.

Agora, compete ao construtor (empreiteiro ou subempreiteiro) reunir as informagdes
do projecto e, em face das condicionantes da obra, especificar o betdo ao produtor
previamente seleccionado.

Mas vejamos entdo quais os requisitos a que deve obedecer a especificagdo do betdo,
os quais se podem dividir em requisitos fundamentais, a indicar em todos os casos, se
aplicaveis, e os requisitos adicionais, a incluir quando relevante.

1.1. Requisitos fundamentais

A especificag¢do deve incluir o seguinte:

a) referéncia a NP EN 206-1;

b) classe de resisténcia a compressao;

c) classe(s) de exposicao ambiental;

d) méxima dimensdo do agregado mais grosso;

e) classe de teor de cloretos;

f) classe de massa volumica, ou massa volimica, em caso de betdo leve;

g) massa volumica pretendida, em caso de betdo pesado;

h) classe de consisténcia ou, em casos especiais, valor pretendido para a consisténcia.

1.2. Requisitos adicionais

A especificagdo do betdo pode ainda incluir qualquer um dos seguintes aspectos,
quando relevante:

a) tipos e classes especiais de cimento (p.e.: cimento de baixo calor de hidratagdo);

b) tipos e classes especiais de agregados;

c) caracteristicas exigidas para a resisténcia ao ataque pelo gelo-degelo (p.e.: teor de

ar);

d) requisitos especiais para a temperatura do betdo fresco;

e) desenvolvimento da resisténcia;

f) desenvolvimento de calor durante a hidratagao;

g) resisténcia a penetracdo de agua;

h) resisténcia a abrasao;

1) resisténcia a trac¢ao por compressao diametral;

j) outros requisitos técnicos.

No entanto, ao especificar alguns destes requisitos, o especificador deve ter
consciéncia da sua responsabilidade. Assim, ao especificar os tipos e classes de agregados
(alinea b), o especificador fica responsavel por verificar a composi¢do quanto a reac¢ao
alcalis-silica.

2. CONTROLO DA CONFORMIDADE

A norma NP EN 206-1, no que respeita ao controlo da conformidade, trata de forma
distinta a resisténcia mecanica, quer se trate da compressdao ou da tracgdo, das restantes
propriedades. No presente artigo veremos como ¢ efectuado o controlo da conformidade da
resisténcia a compressao, uma vez que no respeitante a resisténcia a traccdo a abordagem ¢
semelhante. Da mesma forma, veremos como ¢ efectuado o controlo da conformidade da
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consisténcia, nomeadamente no que se refere ao abaixamento do cone de Abrams (ensaio
também conhecido por Slump).

2.1. Controlo da conformidade da resisténcia & compressao

2.1.1. Generalidades

Tanto para efeitos do plano de amostragem como para a aplicagdo dos critérios de
conformidade, a NP EN 206-1 faz uma distingdo entre a producdo inicial e a produgdo
continua, sendo que a fase de producao continua ¢ atingida a partir do momento em que esta
disponivel um nimero minimo de 35 resultados de ensaios num periodo ndo superior a 12
meses.

A introdugdo desta diferenciacao justifica-se pela necessidade de obter um conjunto de
dados suficientes que permitam caracterizar a distribui¢ao dos resultados de uma determinada
composi¢do ou de uma familia de composigdes.

Como sera de esperar, o periodo de produgdo inicial sera menor se a empresa tiver
implementado o conceito de familia de betdes, pois, dessa forma, haverd mais composigdes a
contribuir para os 35 resultados necessarios para passar a fase de produgdo continua.

Esta diferencia¢do vai obrigar a uma alteracdo de fundo nos programas informaticos
de apoio a esta actividade, uma vez que, além de novos critérios, vai ser necessario prever a
possibilidade de coexisténcia das duas fase numa mesma unidade de produgdo, na qual
algumas composi¢des ou familias ja se encontram em fase de produgdo continua, enquanto
outras estardo ainda em fase de producdo inicial, seja por efeitos de se tratarem de
composi¢des novas ou de composi¢des com baixas taxas de produgao.

Efectivamente, podera haver composi¢des ou familias de composicdes que, pelo facto
de terem uma taxa de produ¢do reduzida, nunca cheguem a atingir um ntimero de resultados
que lhes permita passar da fase de produgao inicial.

2.1.2. Plano de amostragem e de ensaio

O plano de amostragem a desenvolver por cada um dos produtores do betdo deve
satisfazer o estabelecido no quadro 13 da NP EN 206-1 (ver Tabela 1) e tendo em conta, ndo
so0 a fase de producao em que se encontra cada uma das composicdes ou, quando aplicavel,
das familias de composi¢des, mas também se o controlo da produgdo esta ou ndo certificado.

Tabela 1 - Frequéncia minima de amostragem para avaliagao da conformidade

Frequéncia minima de amostragem
~ Primeiros Produgio subsequente aos primeiros 50 m* ¥
Produgao 3

50 m ‘Ee Betao com controlo da | Betdo sem controlo da

produgdo producao certificado produgao certificado
Inicial (até se obterem, 1/200 m* ou
pelo menos, 35 resultados) 3 amostras 2/semana de produgdo 3

— 1/150 m” ou

Continua * (quando 1/400 m® ou 1/dia de produgio
estiverem disponiveis, 1/semana de producio
pelo menos, 35 resultados) p ¢

a) A amostragem deve ser distribuida pela produgdo e ndo deve ser mais de 1 amostra por cada 25m’.

b) Quando o desvio padrdo dos tltimos 15 resultados for superior a 1,37 o, a frequéncia de amostragem deve ser
incrementada para a requerida para a produgdo inicial nos préoximos 35 resultados de ensaio.
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Como se pode verificar, a frequéncia de amostragem a adoptar no caso de o controlo
da producdo se encontrar certificado, de acordo com os requisitos da NP EN 206-1, ¢
substancialmente inferior do que no caso contrario. No entanto, esta situa¢ao depreende-se do
facto de um sistema de controlo da producdo certificado compreender um conjunto de
metodologias, incluindo a realizagdo de amostras por um organismo independente, que
aumenta a confianca nos resultados obtidos.

2.1.3. Ciritérios de conformidade da resisténcia a compressao

O controlo da conformidade da resisténcia a compressdo baseia-se na aplicagdo dos
critérios de conformidade estabelecidos na NP EN 206-1 aos resultados dos ensaios
efectuados.

Estes critérios encontram-se estabelecidos no quadro 14 da NP EN 206-1 (ver Tabela
2) e, tal como referido anteriormente, ¢ feita a distingdo entre a fase de producdo inicial e a
fase de producao continua.

Tabela 2 - Critérios de conformidade para a resisténcia a compressao

Numero "n" de Critério 1 Critério 2
Produgdo reS}lltAad(?s qe ensaios c}a Média dos “n” ' nglquer resultgdo
resisténcia a compressao resultados (fe;,) individual de ensaio (f;;)
no grupo N/mm? N/’
Inicial 3 >fy+4 >f,—4
Continua =15 >fy+1,48¢c >, —4

Na pratica, esta distingdo entre produgdo inicial e producao continua significa que,
pelo menos, nos primeiros 35 resultados de uma determinada composi¢do ou familia de
composigdes, se devem aplicar os dois critérios a cada grupo de 3 resultados.

No caso de a empresa ter implementado o conceito de familias de betdes, torna-se
ainda necessario aplicar um terceiro critério para verificar se cada composi¢ao continua a
fazer parte integrante da familia, isto ¢, se ainda segue as suas tendéncias de variagao.

Este critério de confirmagdo encontra-se estabelecido no quadro 15 da NP EN 206-1
(ver Tabela 3). No entanto, este critério apresenta-se incompleto, pois apresenta as expressoes
a aplicar nos casos em que uma determinada composi¢do apresenta até 6 resultados no
periodo que esté a ser avaliado quanto a sua conformidade, sendo omisso quanto aos casos em
que o numero de resultados de uma determinada composicao € superior, o que pode acontecer
frequentemente.

Nestas situagdes, o produtor do betdo devera estabelecer internamente as metodologias
a adoptar, no ambito dos procedimentos do seu sistema de controlo da produgdo. Uma solucao
que podera ter ampla aceitagdo ¢ a resultante de uma interpolagdo linear entre o valor obtido
para a expressdo correspondente a 6 resultados e o valor obtido para a expressdo
correspondente ao critério 1 (produgdo continua). Desta forma, ¢ possivel deduzir as
correspondentes expressoes (ver Tabela 4).
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Tabela 3 - Critério de confirmagdo para os membros da familia

Critério 3
Média dos “n” resultados (fon)

de um dado betdo da familia
N/mm?

>fx—1,0
>+ 1,0
> +2,0
21y +2,5

Numero "n" de resultados de ensaio da
resisténcia a compressdo de um dado
betdo da familia

(=) NN BV, T B S OGS I B NS

>+ 3,0

Tabela 4 - Critério de confirmacdo para os membros da familia

Namero "n" de resultados de ensaio da | —— C‘Z‘rl’t’eno 3
resisténcia a compressio de um dado | Média dos “n” resultados (fom)
betdo da familia de um dado betdo da familia
N/mm’

7 > £+ 0,16 6 + 2,67

8 > fu +0,33 0 +233

? > £4,+0,50 5 +2

10 >fy +0,66 6+ 1,67

H >, +0,82 0+ 1,33

12 > £y +0,99 6+ 1

13 >y + 1,15 6+ 0,67

14 > fy+ 1,32 0+ 0,33

Se o numero de resultados de uma determinada composigdo for igual ou superior a 15,
dever-se-a aplicar a expressdo do critério 1 (fom > fox + 1,48 ©).

2.1.4. Sobreposicao de resultados

Existem dois métodos para a utilizacdo dos resultados dos ensaios: com sobreposi¢do
€ sem sobreposicao.

O sistema de controlo da produgdo deve identificar qual o método a utilizar na
aplicagao dos critérios de conformidade. Melhor do que descrever os dois métodos por
palavras ¢ observar a sua aplicacao.

Ora vejamos: Considerando um determinado conjunto de resultados de ensaios de um
betdo da classe C 25/30, em fase de producdo inicial, vamos aplicar o critério 1, utilizando os
dois métodos.

Como podemos verificar, a utilizagdo da sobreposicdo de resultados ¢ uma
metodologia mais exigente, uma vez que o resultado de uma amostra ¢ utilizado mais do que
uma vez nos critérios de conformidade. Efectivamente, utilizando a sobreposicdo de
resultados neste conjunto de amostras, verifica-se uma ocorréncia de incumprimento do
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critério de conformidade envolvendo as amostras 3, 4 e 5, quando as amostras 3 e 4 ja haviam
sido verificadas no grupo de amostras 2, 3 e 4, cuja média satisfaz o critério.

Tabela 5 — Exemplo de aplicagdo do conceito de sobreposicao de resultados

Com sobreposicio Sem sobreposi¢ao
N.” amostra (I\/ﬁi’a) fom Critério 1 fum Critério 1
(MPa) fom> foc+ 4 (MPa) fon>fo+ 4
1 40,2 - - - -
2 36,3 - - - -
3 35,2 (f1+£2+£3)/3 = 37,2 Verifica (f1+£2+£3)/3 = 37,2 Verifica
4 359 (f2+f3+f4)/3 = 35,8 Verifica - -
5 30,5 (f3+f4+1£5)/3 = 33,9 Nao verifica -- --
6 36,7 (f4+£5+16)/3 = 34,4 Verifica (f4+£5+16)/3 = 34,4 Verifica

2.1.5. Desvio padrao

O desvio padrao ¢ outro aspecto da verificacdo da conformidade da resisténcia que
também sofreu alteragcdes. Na realidade, ndo foi a expressdo de célculo do desvio padrdao que
sofreu alteragdes, mas sim a origem dos dados utilizados na sua determinagao.

Efectivamente, o desvio padrdo que encontrdmos anteriormente na expressao
correspondente ao critério 1 (producdo continua) é uma estimativa do desvio padrao da
populagdo. Este ¢ determinado a partir de, pelo menos 35 resultados consecutivos anteriores
ao periodo sobre o qual estd a ser efectuado o controlo da conformidade, o que se revela
substancialmente diferente face ao estabelecido na anterior NP ENV 206, na qual o desvio
padrdo ¢ determinado a partir dos resultados que estdo a ser verificados quanto a sua
conformidade, isto ¢é: o desvio padrdo da amostra.

No entanto, a estimativa do desvio padrio da populagdo deve ser validada durante a
producdo subsequente, de modo a garantir a sua adequacdo, existindo para o efeito dois
métodos (ver Tabela 6), um dos quais deve ser previamente seleccionado pelo produtor (isto
¢, deve constar dos procedimentos inerentes ao sistema de controlo da produgao).

Tabela 6 — Métodos para a determinagdo da estimativa do desvio padrao da populagao

Método 1 Método 2

O valor inicial do desvio padrdo pode ser aplicado no | O novo valor de ¢ pode ser
periodo subsequente durante o qual se pretende verificar | estimado a partir de um
a conformidade, desde que o desvio padrdo dos wltimos | sistema continuo, adoptando-se
15 resultados (s;5) ndo divirja significativamente do | este valor.

desvio padrao adoptado. A sensibilidade do sistema

Isto é considerado valido desde que: deve ser, pelo menos, igual a

0,636<s5<1370 do método 1.

A nova estimativa de o deve
ser aplicada no periodo de
avaliagdo seguinte.

Quando o valor de s;5 estiver fora destes limites, deve-se
determinar uma nova estimativa de ¢ a partir dos ultimos
35 resultados de ensaio disponiveis.
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2.1.6. Exemplo de aplicagdo

Nao hé nada melhor do que um exercicio para clarificar a aplicagdo dos conceitos
apresentados. Assim, consideremos a produ¢do de uma determinada familia de composi¢des,
abrangendo ndo s6 o periodo de produgdo inicial mas também dois periodos subsequentes.

a) Dados de partida

Considere-se uma familia de composigdes de betdes (ver Tabela 7) que foi produzida
numa central cujo sistema de controlo da produgdo estabelece:

-periodos de avaliacio da conformidade de dois meses (em fase de produgdo

continua);

- a estimativa do desvio padrao ¢ verificada quanto a sua validade pelo método 1;

- a transposic¢do de resultados para o betdo de referéncia ¢ efectuada directamente com

base nas diferencas face aos valores alvo;

- a verificacdo da conformidade ¢ efectuada sem sobreposi¢do de valores.

Tabela 7 — Constitui¢do da familia de composicdes e betdo de referéncia

Composi¢des da familia Resisténcia média alvo Betdo de referéncia
C20/25 31,0 MPa
C25/30 36,0 MPa X
C30/37 43,0 MPa

b) Resultados da fase de producao inicial

Nesta fase, correspondente ao inicio de producdo desta familia de composicdes, foram
considerados os primeiros 39 resultados (ver Tabela 8) de modo a satisfazer, ndo s6 a
necessidade de incluir, pelo menos 35 resultados, mas também a de abranger um periodo
superior a 3 meses. Desta forma é possivel determinar a estimativa do desvio padrio da
populagdo, o, a partir destes resultados.

Como se pode observar, os critérios estdo aplicados em conjuntos de 3 amostras, de
uma forma continua, sem sobreposi¢cdo de resultados. Nesta fase de produgdo inicial, ndo tem
qualquer sentido aplicar-se o terceiro critério (de confirmagao).

¢) Resultados da fase de produgdo continua

Neste exemplo, consideram-se os dois primeiros periodos de verificacdo da
conformidade ap6s a fase de produgao inicial.

Com os resultados da produgdo inicial, pelo facto de compreenderem mais de 35
resultados num periodo superior a 3 meses, ¢ possivel determinar a estimativa do desvio
padrdo da populacao, c:

39
2
Z (fcti - fcm)
i=l1
6= n-1 =374 MPa
Este sera o valor a utilizar na expressao correspondente ao critério 1.
Além destes dois critérios, uma vez que estamos a tratar de uma familia de

composigdes, ¢ necessario verificar o cumprimento do critério 3 para cada uma das
composi¢des da familia.
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Tabela 8 — Resultados dos ensaios e verificacdo da conformidade da fase de producao inicial

N.° Data Compo- fe fes n fom Critério 1 | Critério 2
amostra si¢do (MPa) (MPa) (MPa) f,>fy+4 f;>fu-4
1 2-Jan | C25/30 40,6 40,6 v
2 2-Jan | C20/25 29,7 34,7 v
3 2-Jan | C30/37 48,9 41,9 3 39,1 \ v
4 11-Jan | C25/30 32,5 32,5 \4
5 13-Jan | C25/30 39,0 39,0 v
6 18-Jan | C30/37 49,3 42,3 3 37,9 % v
7 19-Jan | C25/30 40,2 40,2 v
8 20-Jan @ C20/25 31,3 36,3 v
9 20-Jan @ C20/25 30,2 35,2 3 37,2 A\ v
10 23-Jan | C20/25 31,2 36,2 v
11 27-Jan | C30/37 37,5 30,5 v
12 27-Jan = C20/25 31,7 36,7 3 34,5 A v
13 30-Jan | C25/30 32,5 32,5 v
14 1-Fev | C25/30 33,5 33,5 v
15 2-Fev | C25/30 37,8 37,8 3 34,6 % v
16 3-Fev | C25/30 32,2 32,2 v
17 7-Fev | C25/30 39,0 39,0 v
18 9-Fev | C25/30 39,0 39,0 3 36,7 A\ v
19 13-Fev | C25/30 32,3 32,3 v
20 17-Fev | C30/37 49,2 42,2 \
21 22-Fev . C30/37 49,0 42,0 3 38,8 % v
22 22-Fev = C20/25 31,3 36,3 v
23 27-Fev | C30/37 49,2 422 \%
24 27-Fev | C20/25 31,3 36,3 3 38,3 % v
25 2-Mar | C25/30 40,7 40,7 v
26 6-Mar | C30/37 48,7 41,7 v
27 7-Mar | C20/25 32,4 37.4 3 39,9 A v
28 10-Mar | C25/30 31,1 31,1 \4
29 10-Mar | C20/25 31,1 36,1 v
30 14-Mar | C25/30 32,2 32,2 3 33,1 nv v
31 14-Mar | C20/25 31,3 36,3 v
32 15-Mar : C25/30 38.0 38.0 v
33 17-Mar | C25/30 33,4 33,4 3 35,9 A\ v
34 21-Mar | C25/30 33,2 33,2 v
35 22-Mar | C25/30 40,3 40,3 v
36 24-Mar | C25/30 40,4 40,4 3 38,0 A v
37 27-Mar . C25/30 39,0 39,0 v
38 3-Abr | C30/37 36,4 29,4 v
39 3-Abr | C25/30 39,3 39,3 3 35,9 % v
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Tabela 9 — Resultados dos ensaios e verificacdo da conformidade da fase de producao
continua: 1.° periodo de verificacdo da conformidade

N.° Data Compo- fy fei n fom Critério 1 Critério 2
amostra si¢do (MPa) (MPa) (MPa) | f,>fy+ 1,480 | f;>fy-4
40 7-Abr | C30/37 37,5 30,5 v
41 12-Abr  C30/37 49,3 42,3 v
42 12-Abr | C25/30 39,3 39,3 \4
43 12-Abr | C20/25 30,3 35,3 \4
44 18-Abr | C20/25 32,5 37,5 v
45 19-Abr . C30/37 37,4 30,4 \s
46 21-Abr . C25/30 33,3 33,3 v
47 24-Abr | C25/30 31,9 31,9 \4
48 28-Abr | C30/37 37,5 30,5 v
49 28-Abr | C20/25 31,5 36,5 v
50 3-Mai | C25/30 40,5 40,5 \s
51 5-Mai . C30/37 36,3 29,3 \s
52 5-Mai | C25/30 37,8 37,8 \4
53 8-Mai = C20/25 32,5 37,5 v
54 9-Mai | C25/30 40,5 40,5 \s
55 9-Mai | C20/25 31,0 36,0 \s
56 12-Mai | C30/37 37,7 30,7 v
57 16-Mai | C25/30 40,7 40,7 v
58 17-Mai . C20/25 32,7 37,7 v
59 22-Mai | C30/37 36,6 29,6 \s
60 23-Mai | C20/25 29,7 34,7 v
61 26-Mai | C25/30 32,5 32,5 v
62 30-Mai | C25/30 40,8 40,8 v
63 2-Jun | C30/37 49,3 42,3 24 35,8 v v

Tabela 10 — Verifica¢do do Critério 3: 1.° periodo de verificacdo da conformidade

Composigio n fom Critério 3
(MPa) (ver Tabela 4)
C20/25 7 31,5 fom > f + 0,160 + 2,67 v
C25/30 9 37,5 fom > foc + 0,500 + 2,00 v
C30/37 8 40,2 fom > foc £ 0,330 + 2,33 nv

Como se pode verificar, o betdo C30/37 ndo cumpre com o critério 3, para este
periodo de verificagdo da conformidade, o que leva a que esta composicao seja retirada da

familia e analisado separadamente quando a conformidade.

Desta feita, devem ser retirados da Tabela 9 os resultados correspondentes ao C30/37,
passando desta forma a considerar-se os resultados dos betdes C20/25 e C25/30, e a
verificacdo da conformidade deve ser efectuada separadamente para o C30/37.
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Tabela 11 — Verificagdo da conformidade com separacdo do betao C30/37:
1.° periodo de verificagdo da conformidade

N.° Data Compo- fy fei n fom Critério 1 Critério 2
amostra si¢do (MPa) (MPa) (MPa) | f,>fy+ 1,480 | f;>fy-4
42 12-Abr | C25/30 39,3 39,3 v
43 12-Abr  C20/25 30,3 35,3 v
44 18-Abr | C20/25 32,5 37,5 v
46 21-Abr = C25/30 33,3 33,3 v
47 24-Abr | C25/30 31,9 31,9 v
49 28-Abr = C20/25 31,5 36,5 v
50 3-Mai = C25/30 40,5 40,5 v
52 5-Mai | C25/30 37,8 37,8 v
53 8-Mai = C20/25 32,5 37,5 v
54 9-Mai | C25/30 40,5 40,5 v
55 9-Mai = C20/25 31,0 36,0 v
57 16-Mai  C25/30 40,7 40,7 v
58 17-Mai = C20/25 32,7 37,7 v
60 23-Mai C20/25 29,7 34,7 v
61 26-Mai | C25/30 32,5 32,5 v
62 30-Mai = C25/30 40,8 40,8 16 37,0 v v
40 7-Abr = C30/37 37,5 D v
41 12-Abr = C30/37 493 D v
45 19-Abr . C30/37 37,4 D v
48 28-Abr | C30/37 37,5 D v
51 5-Mai | C30/37 36,3 D v
56 12-Mai  C30/37 37,7 D v
59 22-Mai = C30/37 36,6 D v
63 2-Jun | C30/37 493 D 8 40,2 ) v

D' Como este betéio foi retirado da familia, j& niio é necessario transpor os resultados para o betdo de referéncia.
2 . ~ . o . . ;. c o~
) O Critério 1 ndo pode ser aplicado enquanto ndo estiverem disponiveis, pelo menos, 15 resultados desta composigao.

Uma vez efectuada a verificagdo da conformidade, ¢ necessario validar o valor da
estimativa do desvio padrdo, o, utilizando o método 1 (ver Tabela 6) com os ultimos 15
resultados da familia (C20/25 + C25/30). Ora vejamos:

s15=2,97 MPa

Como 0,63 6 <s15 < 1,37 o, entdo o valor inicial para a estimativa do desvio padrdo
da populagdo continua valido e pode ser aplicado no préximo periodo de verificagdo da
conformidade.

Quanto ao C30/37, pelo facto de ter tido um comportamento ligeiramente diferente
dos restantes elementos da familia, pois ndo passou no critério 3, deve ser controlado
isoladamente. No entanto, como ainda ndo tem disponivel um minimo de 15 resultados de
ensaio, fica a aguardar que tal aconteca.

Nao se quer com isto dizer que ndo sejam tomadas medidas para que o mesmo volte
futuramente a integrar a familia. O modo como isto se processa ndo nos ¢ indicado na NP EN
206-1, pelo que serd necessario estabelecer os respectivos procedimentos no sistema de
controlo da producao.
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2.2. Controlo da conformidade da consisténcia: Ensaio de abaixamento

2.2.1. Generalidades

O controlo da conformidade da consisténcia, tal como para todas as propriedades além
da resisténcia mecanica (compressdo e traccdo por compressdo diametral), basea-se na
contagem do numero de resultados de ensaio que se encontram fora dos valores limite, dos
limites da classe ou fora das tolerdncias de um valor pretendido especificado face a um
numero aceitavel de defeitos menores (controlo por atributos).

Assim, se o nimero de resultados que se encontre dentro de uma faixa correspondente
a desvios menores for inferior ou igual ao ntimero aceitavel de defeitos menores, entdao
presume-se que o produto estd conforme no respeitante a essa propriedade.

2.2.2. Plano de amostragem e ensaio

As amostras de betdo devem ser efectuadas de acordo com a NP EN 12350-1, de um
modo aleatdrio e com uma frequéncia apropriada (ver tabela 13).

No entanto, no que respeita a consisténcia ¢ possivel efectuar um pequeno desvio ao
estabelecido naquela norma de ensaio, nomeadamente, efectuar a amostragem a partir de uma
Ginica toma obtida na descarga inicial da betoneira, mas nunca antes de descarregados 0,3 m’.

Desta forma, as tolerancias a aplicar sdo diferentes, tal como se pode verificar na
Tabela 13.

O ensaio de abaixamento deve ser efectuado de acordo com uma outra norma de
ensaio: a NP EN 12350-2.

2.2.3. Critérios de conformidade da consisténcia

A conformidade da consisténcia do betdo, nomeadamente no que respeita ao ensaio do
abaixamento, ¢ confirmada desde que os resultados individuais de ensaio estejam dentro dos
desvios maximos permitidos (ver Tabela 13) e que o nimero de ensaios fora dos limitas da
classe de consisténcia especificada ou, no caso de um valor pretendido, fora das tolerancias,
ndo seja maior do que o valor indicado na Tabela 14, tendo em conta o nimero total de
ensaios efectuados no periodo de avaliagcao da conformidade em causa.

Tabela 13 — Critérios de conformidade para a consisténcia

Desvio méximo permitido dos resultados
Némero minimo de ‘ individuais'de ensaio face aos limites da
Amostras Tipo de amostra classe especificada oua tolergncm sobre o
valor pretendido especificado
Valor inferior Valor superior

1) igual a da
resisténcia a Amostra efectuada
compressao (ver de acordo com a NP - 10 mm + 20 mm
Tabela 1); EN 12350-1
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i1) quando se medir o

teor de ar; Amostra obtida na
iii) em caso de descarga inicial da -20 mm + 30 mm
davida apds a betoneira

inspeccao visual

Tabela 14 — Numero aceitavel de defeitos menores

Numero de , .,
. | Numero aceitavel
resultados de ensaio

1-2 0
3-4 1
5-17 2

8-12 3

13-19 5

20 - 31 7

32-49 10

50-79 14

80 - 100 21

2.2.4. Exemplificagdo grafica

Para uma classe de consisténcia S3, cujos limites inferior e superior sdao 100 mm e 150
mm (Zona A da Figura 1), respectivamente, no caso de amostras obtidas na descarga inicial
da betoneira, aplica-se um desvio maximo admissivel de 20 mm por valores inferiores e de 30
mm por valores superiores (Zonas B da Figura 1).

Assim, enquanto os resultados dos ensaios individuais de ensaio se enquadrem na
Zona A, o betdo esta claramente conforme. No caso de haver resultados a situarem-se numa
das Zonas B, entdo o betdo estd em conformidade desde que satisfaca o nimero aceitavel de
defeitos menores, de acordo com a Tabela 14. Se houver um resultado numa das Zonas C,
entdo, claramente, o betdo ndo satisfaz os critérios de conformidade.

Zona C Zona B Zona A Zona B Zona C
80 100 150 180
(mm)

Figura 1 — Exemplificagdo da aplicagdo dos desvios méximos permitidos
para a classe de consisténcia S3

3. CONTROLO DA PRODUCAO

O controlo da produgdo de betdo constitui-se como um conjunto de medidas que
devem ser instituidas de uma forma sistematica pelo produtor com o objectivo de manter as
propriedades do betdo em niveis satisfatorios e em conformidade com as exigéncias que lhe
sdo aplicaveis.

Tais medidas incluem:
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a) seleccdo e controlo dos materiais constituintes;

b) formulacdo das composi¢des dos diversos betdes;

c¢) fabricacdo do betdo;

d) inspeccdes e ensaios;

e) inspecc¢do do equipamento de fabricagdo e de transporte do betdo fresco;
f) andlise dos resultados das inspecgdes e dos ensaios efectuados;

g) controlo da conformidade (ver Capitulo 2 deste artigo).

Estas medidas devem ser documentadas nos procedimentos e instru¢des que fazem
parte do sistema de controlo da producdo, o qual deve ser mantido permanentemente
actualizado tendo em vista a sua eficicia no cumprimento dos requisitos aplicaveis, incluindo
os requisitos de conformidade e os requisitos do proprio sistema de controlo da produgao.

No entanto, um sistema de controlo da producao, além de satisfazer todos os requisitos
que pendem sobre si e sobre o produto, deve permitir ao produtor manter a produgdo do betao
em niveis economicamente sustentaveis.

Isto pode ser conseguido através de técnicas estatisticas comprovadas, tal como a
técnica de acumulagdo de desvios, usualmente conhecida por Cusum. Esta técnica tem sido
aplicada em paises como a Gra-Bretanha, j& com mais de 20 anos de experiéncia, com
resultados muito satisfatorios. Em Portugal, esta ferramenta foi adoptada por algumas das
empresas produtoras de betdo, mas ndo muitas.

O principio desta técnica, tal como o de quaisquer outras que venham a ser utilizadas,
¢ o de utilizar os resultados de ensaios obtidos a idades jovens (p.e.: aos 2 dias), estimando a
resisténcia aos 28 dias. Depois, utilizando as estimativas, comparam-se os valore obtidos com
os valores pretendidos para a resisténcia média e acumulam-se os desvios. Utilizando de
seguida determinados critérios de avaliagdo, podem identificar-se as tendéncias da producao e
actuar sobre o sistema no sentido de manter a produ¢do em niveis satisfatérios. Como se pode
ver facilmente, um sistema deste género permite ao produtor actuar com um atraso de apenas
alguns dias, quando anteriormente s6 poderia actuar ap6s os 28 dias de idade.

Mas para isto poder funcionar com alguma credibilidade, sera necessario manter nao
s6 a resisténcia média sob controlo, mas também o desvio padrio e, principalmente, o
coeficiente de correlacao da resisténcia as diferentes idade sob controlo.

Nas figuras 2 e 3 podem identificar-se uma tabela de calculo da técnica Cusum e um
grafico elucidativo dos resultados da mesma tabela, respectivamente.

Como se pode verificar no grafico da Figura 3, o betdo apresenta um acumula de
desvios por valores superiores, o que nos indica que a resisténcia estimada esta
sistematicamente a fornecer valores superiores a resisténcia média pretendida, pelo que ja ha
algum tempo que se justificava uma revisdao das composi¢des reduzindo o teor de ligante de
modo a levar os resultados para mais proximo da resisténcia média pretendida.
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@ Controlo de Betdes

Ano: 2005
Familia de Betdo: Betdes Bombaveis
Betdo de referéncia: C20/25 D15 52
Dados da amostra Cusum Valor Médio Cusum Desvio Padrdo Cusu
Ref® Data Tipo Tz Ocegmizg | U 2odiss pem . Al Acum A1 Al Ao aip | Acum A2 T 4
0260 11-Abr| C25/30 19.6 39.2 363 35,0 0.3 0,28 457
0261 11-Abr| C20/25 142 284 284 35,0 -6,6 6,32 6.9 14 14 391
0262 12-Abr| C20/25 19.1 38.2 38.2 35,0 32 -3.12 9.8 43 57
0263 13-Abr| C20/25 236 47,2 47.2 35,0 12,2 9,08 9.0 35 9.2
0265 13-Abr| C25/30 20,7 414 373 35,0 23 11,34 9.9 44 13,6
0266 13-Abr| C20/25 14.9 29,8 298 35,0 -5,2 6,14 7h 20 15,6
0278 18-Abr| C25/30 222 444 40.0 35,0 5.0 111 10,2 47 202
0279 18-Abr| C25/30 201 402 36,2 35,0 1.2 12,28 3.8 1.7 18,6
0283 18-Abr| C20/25 17.4 3.8 34.8 35,0 -0.2 12,08 14 41 14,4
0290 20-Abr| C25/30 229 458 4.2 35,0 [ 18,3 6.4 09 16,3
0305 27-Abr| C20/25 18.4 36.8 36.8 35,0 1.8 201 44 11 14,2
0306 27-Abr| C25/30 15.5 31.0 279 35,0 -7 13 8.9 34 17,6
0316 3-Mai| C25/30 220 44,0 39,6 35,0 46 17,6 "7 6.2 238
0317 3-Mai| C20/25 15.9 318 31.8 35,0 -3.2 14,4 7.8 23 26,1
0319 3-Mai| C25/30 17,7 354 31.9 35,0 -3.1 11,26 01 49 212
0347 17-Mai| C20/25 17.8 356 35.6 35,0 0.6 11,86 37 13 19.9

Figura 2 — Extracto de uma tabela de célculo utilizada na técnica Cusum

CONTROLO DA RESISTENCIA MEDIA
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Figura 3 — Exemplo de grafico da técnica Cusum

4. CONSIDERACOES FINAIS

A nova norma NP EN 206-1 estabelece os requisitos relacionados com a especificagao
do betdo (sec¢do 6), com o controlo da conformidade (sec¢@o 8) e com o controlo da produgdo
(seccdo 9). Alguns deste requisitos apresentam diferengas face aos que se encontravam
estabelecidos na anterior NP ENV 206. No entanto, apesar de mais desenvolvidos, mesmo
assim revelam-se incompletos, cabendo a cada um estabelecer os aspectos e/ou procedimentos
em falta, dos quais se salientam:

- o critério de confirmacao (Critério 3), para n > 6;

- o critério de readmissdo de composi¢des anteriormente excluidas da familia para

efeitos de verificacdo da conformidade;
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- 0 desvio padrao a utilizar no caso de um betdo que foi excluido da familia pelo facto
de, num determinado periodo de verificagdo da conformidade, ndo ter cumprido o
Critério 3.

Em relagdo ao exercicio de aplicacdo apresentado no ambito do controlo da
conformidade da resisténcia, ¢ de referir que se tratam de dados inteiramente gerados de uma
forma aleatoria, com a ajuda de um computador, pelo que se deve encarar apenas como um
elemento de apoio ao exposto anteriormente.

De referir ainda que, neste artigo, ndo foi abordado o modus operandi em caso de ndo
conformidade. Efectivamente, no exercicio apresentado, no periodo correspondente a
producdo inicial, um dos grupos de 3 resultados (ver Tabela 8, amostras 28, 29 e 30) ndo
cumpriu com o Critério 1, pelo que na sua sequéncia deveriam ter sido tomadas as devidas
acgdes, quer no que respeita aos efeitos da ndo conformidade, quer no que respeita as
respectivas causas.

Por ultimo, gostariamos de sublinhar que este artigo ndo pretende de alguma forma
substituir o estabelecido na NP EN 206-1, antes pelo contrario, devendo ser encarado como
um elemento de apoio para os necessarios trabalhos inerentes a implementacdo da referida
norma portuguesa, nomeadamente no que respeita ao controlo da conformidade dos betdes
utilizados na constru¢do do nosso pais.
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Possibilidades e desafios do betdo auto-compactavel reforcado com fibras —
do laboratoério a aplicagéo real

Joaquim A.O. Barros* ", Eduardo N.B. Pereira®
Siméo P.F. Santos®, Lucio A.P. Lourenco™

Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Civil
Azurém, P — 4800-058 Guimardes, Portugal

RESUMO

Neste trabalho resume-se a investigacdo desenvolvida no ambito de um projecto de
investigacdo aplicada, que tinha como objectivo essencial o de avaliar a possibilidade de
conceber um painel em betdo auto-compactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA) para
painéis de fachada de edificios, com vantagens técnicas e econdémicas quando se toma por
base de comparacdo a solugdo em betéo projectado refor¢cado com fibras de vidro. Para tal foi
necessario desenvolver um método de concepcdo para 0 BACRFA. Posteriormente foi
caracterizado o seu comportamento a compressdo e a flexdo, desde as 12 h aos 28 dias do
BACRFA desenvolvido, e foi avaliado o desempenho do sistema estrutural proposto no que
respeita ao seu comportamento a flexdo e ao puncoamento. Para avaliar as dificuldades
associadas a construgdo, em ambiente de pré-fabricacdo industrial, da solu¢éo proposta para o
painel, foi construido um protdtipo na empresa associada a este projecto. O desempenho
estrutural do prot6tipo construido foi avaliado por intermédio de ensaio in situ.

1. INTRODUCAO

O Dbetdo projectado reforcado com fibras de vidro tem sido usado na construgdo de
paineis para fachada de edificios (Majumdar and Laws 1991). Contudo, se estes painéis
estiverem em ambientes agressivos, a ductilidade proporcionada pelo refor¢co das fibras
decresce significativamente ao longo do tempo (Bijen 1983). Nestes casos 0s beneficios
proporcionados pelo reforgo das fibras sdo marginais, colocando-se a questio da oportunidade
da utilizacéo deste tipo de fibras neste tipo de aplicacdes. Por outro lado, é reconhecido que as
fibras de aco, quando envolvidas por betdo de boa qualidade, constituem um sistema de
reforco capaz de proporcionar elevada ductilidade a materiais de matriz cimenticia, tanto a
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curto como a longo prazo, que é uma das principais caracteristicas do betdo reforcado com
fibras de aco (BRFA). Se o projectista dispuser de informacédo técnica e cientifica que lhe
assegure um determinado nivel de resisténcia residual ao longo da vida dtil prevista para a
estrutura, sera possivel conceber painéis com melhor desempenho em termos de durabilidade
e funcBes estruturais. Para diminuir o peso préprio deste tipo de painéis, estes podem
incorporar elementos de material leve. No entanto, a presenca desses elementos podera
constituir um obstaculo sério a colocagdo do betdo, comprometendo o aspecto final do painel.

A tecnologia do betdo auto-compactavel (BAC) pode ser usada para evitar estes
inconvenientes, dada a sua elevada fluidez (Gomes 2002). O BAC pode ser definido como um
betdo capaz de fluir quando colocado num molde, escoando de uma forma natural por entre as
armaduras, envolvendo-as e preenchendo o respectivo molde, apenas sob o efeito do seu peso
proprio, sem que ocorram fendmenos de segregacdo durante a sua aplicacdo. Os primeiros
passos, no desenvolvimento do betdo com propriedades de auto-compactabilidade, foram
dados na Universidade de Toquio, no Japdo, em 1986. No entanto, a primeira aplica¢cdo num
prototipo realizou-se em 1988 (Okamura e Ouchi, 1999). Desde entdo, tem havido um esforco
por parte dos investigadores no desenvolvimento, melhoria e aproveitamento das propriedades
de auto-compactabilidade com novos materiais. Mais recentemente, tem sido explorada a
possibilidade de desenvolver BAC demonstrando ductilidade elevada depois de endurecido,
por intermédio da adicdo de fibras a sua composicdo. Trata-se de um desafio suplementar
dado que, para que se assegurem 0s requisitos de auto-compactabilidade, o efeito das fibras
na perturbacgéo do fluxo do BAC no estado fluido tem que ser tido em conta na concepcéo das
misturas, elevando a complexidade desta tarefa. No entanto, a possibilidade de conjugar as
vantagens do betdo auto-compactavel com as que advém da adicdo de fibras a materiais de
matriz cimenticia, dai resultando um compdsito designado betdo auto-compactavel reforgado
com fibras de ago (BACRFA), é razdo suficiente para mobilizar centros de I1&D e industria,
principalmente a da pré-fabricacdo, na tentativa de conceber novos sistemas estruturais com
vantagens técnicas e econdmicas. De facto, a industria da pré-fabricacdo é, frequentemente,
confrontada com a producdo de elementos estruturais de alguma complexidade geométrica.
Os condicionalismos geométricos traduzem-se, geralmente, em gastos significativos com a
montagem e colocacdo das armaduras. Além disso, quando esta € usada em percentagem
elevada, existem dificuldades em garantir a qualidade de betonagem desejada, resultando em
deficiéncias que podem comprometer tanto o comportamento da estrutura como a sua
aparéncia final. Tendo por horizonte a inovacdo na area dos novos materais e solucGes
estruturais, a empresa de pre-fabricacdo, Prégaia, a empresa de desenvolvimento de novos
materiais, Civitest, e 0 grupo de investigacdo nas &reas de Materiais Compdsitos e betdes
reforcados com fibras do Departamento de Engenharia da Universidade do Minho, CRG,
(http://www.civil.uminho.pt/composites/) envolveram-se num projecto de investigacdo com o
objectivo de desenvolver BACRFA para a fabricacdo de paineis aligeirados para fachada de
edificios. Os conhecimentos adquiridos na tecnologia do BACRFA e a transferéncia de
conhecimentos entre as entidades participantes sao outros dos aspectos essenciais deste tipo
de parcerias, pois abrem caminho a possibilidade de se desenvolverem novos materiais com
propriedades pré-definidas, o que a bibliografia da actualidade designa por “Engineered
cementitious composites (ECC)”.
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2. TECNOLOGIA DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL

2.1.Propriedades do BAC

No seu estado fresco, 0 BAC deve reunir as seguintes trés propriedades fundamentais:
fluidez, viscosidade e coesdo. Estas garantem que o fluxo da mistura seja homogéneo sem que
ocorra segregacdo. Para assegurar tais caracteristicas, é necessario realizar ensaios nao
correntes na tecnologia do betdo (EFNARC 2002). A fluidez elevada permite que o BAC
tenha aptiddo para fluir no interior da cofragem, preenchendo-a na totalidade apenas sob o
efeito do seu peso proprio. O BAC tem a capacidade de fluir entre as armaduras e quaisquer
outros obstéculos, tais como estreitamentos de seccOes, orificios, etc. O BAC deve ter
viscosidade e coesdo que permitam a estabilidade necessaria para evitar a segregacao dos seus
componentes, garantindo uma deformabilidade uniforme dos inertes no processo de colocacgdo
do BAC. A microestrutura e as interfaces “inertes-pasta” do BAC sdo mais densas do que
aquelas que se verificam num betdo convencional com a mesma relagdo agua/cimento, pelo
gue o BAC tem maior resisténcia a penetracdo de cloretos e gases, e maior aderéncia as
armaduras. Contudo, dada a maior quantidade de pasta do BAC, é necessario ter cuidados
suplementares durante o seu processo de cura, de forma a evitar fissuras por retracgédo
plastica, principalmente em elementos estruturais mais susceptiveis a este tipo de fendmenos,
tais como as estruturas laminares. A possibilidade de se adicionarem fibras de baixo mddulo
de elasticidade, como é o caso das fibras de polipropileno, deve ser explorada pois estas tém
demonstrado contribuir para o controlo da fendilhacdo devida a retraccao (Qi et al. 2005). Em
geral, o BAC apresenta modulo de deformabilidade mais baixo que um betdo convencional da
mesma classe de resisténcia e maior retrac¢do endogena para classes de resisténcia elevadas.

Para aferir as caracteristicas de auto-compactabilidade, 0s ensaios mais
frequentemente realizados sdo o0s seguintes (EFNARC 2002): V-Funnel, L-Box,
Espalhamento com o Cone de Abrams Invertido (Slump Flow). Podem ainda associar-se
ensaios entre si, como é o caso do ensaio de Espalhamento mobilizando o Cone de Abrams
Invertido e o Anel Japonés. Da execucdo destes ensaios obtém-se resultados em unidades de
comprimento e tempo, que permitem avaliar a existéncia ou ndo de caracteristicas de auto-
compactabilidade no betdo. De uma forma geral, estes ensaios sdo de facil execucdo e ndo
obrigam a gastos elevados em equipamento. No entanto, deve-se ter em atencdo que 0s
valores-limite da maior parte destes ensaios, que permitem classificar o material como tendo,
ou ndo, propriedades de auto-compactabilidade, tém suporte empirico.

2.2.Propriedades do Betdo Reforgado com Fibras de Aco (BRFA)

O principal beneficio proporcionado pela adicdo de fibras a materiais de matriz
cimenticia € o aumento da capacidade de absorcdo de energia apds o inicio da fendilhacao
destes materiais. Este beneficio permite que a carga de colapso de estruturas de BRFA seja
significativamente superior & sua carga de fendilhacdo, sendo este incremento tanto maior
quanto mais elevado for o grau de hiperestaticidade da estrutura (Barros e Figueiras 1988).
Em comparagdo com o seu homdlogo betdo simples, o0 BRFA fendilhado tem melhor
comportamento sob ac¢des de fadiga e de impacto, dada a sua maior ductilidade. As fibras
podem assegurar melhor qualidade do betdo em zonas de elevada concentracdo de armaduras
de resisténcia ao corte, dado ser possivel substituir, parcialmente, estribos e cintas por fibras
de ago (Barros et al. 2003). A juncdo, num mesmo material, das caracteristicas provenientes
do BAC e do BRFA, da origem ao BACRFA: Betdo Auto-Compactavel Reforcado com
Fibras de Ago. O BACRFA pode caracterizar-se como sendo um material de matriz
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cimenticia reforcado com fibras de aco, tendo capacidade de fluir no interior de uma cofragem
unicamente por ac¢ao do seu peso proprio.

3. METODO DE CONCEPCAO

O método desenvolvido para a concepcdo de BACRFA é constituido por trés fases: i)
afinacdo da composicdo da pasta ligante; ii) determinacdo da composi¢cdo do esqueleto sélido,
em que as percentagens relativas de cada um dos constituintes sdo determinadas; iii) obtencéo
da percentagem de pasta por m® de BACRFA que garanta as caracteristicas de auto-
compactabilidade requeridas, ou seja, espalhamento suficientemente elevado, velocidade de
escoamento correcta, adequada capacidade de se adaptar e ultrapassar obstaculos e resisténcia
aos fenomenos de segregacdo e exsudacdo. Este método foi aplicado na determinagdo da
composicdo de BAC reforcado com as quantidades de 30 e 45 kg/m* de um tipo de fibras
seleccionado para a aplicacdo em estudo. O método pode ser aplicado ao desenvolvimento de
betdes reforgados com outros tipos ou percentagens de fibras, dado que as caracteristicas das
fibras sdo tidas em conta na fase ii) acima indicada. No entanto, ndo existe ainda experiéncia
no desenvolvimento de BACRFA com percentagens de fibras acima dos 0.75% em volume,
pelo que ndo é possivel garantir que o presente método seja aplicavel sem restricdes no
desenvolvimento de BACRFA reforcado com percentagens de fibras acima do indicado, e
investigacao suplementar deve ser realizada neste ambito.

4. CONCEITOS PARA CARACTERIZAR O COMPORTAMENTO A FLEXAO DE
BETAO REFORCADO COM FIBRAS

No presente programa de investigacdo, para caracterizar o comportamento a flexdo do
BACRFA desenvolvido, foram efectuados ensaios com provetes prismaticos segundo as
recomendagdes do RILEM TC 162-TDF (RILEM 2002), nomeadamente no que se refere aos
procedimentos de cura do betdo, ao posicionamento e as dimensdes do entalhe no provete, ao
carregamento e condicOes de apoio, as caracteristicas do equipamento, aos dispositivos de
medida e aos procedimentos do ensaio. O método de betonagem dos provetes proposto pelo
RILEM TC 162-TDF néo foi adoptado, uma vez que ndo foi usada qualquer compactacéo
externa. Relativamente aos provetes, 0 RILEM TC 162-TDF preconiza o uso de prismas com
um comprimento de 600 mm e uma sec¢do de 150x150 mm?. A meio v&o, é executado um
entalne com 3 a 5 mm de largura e 25+1 mm de profundidade, para que a fendilhacéo
progrida pela sec¢do entalhada. O sistema de ensaio esta representado na Figura 1, onde esta
patente o esquema de aplicacédo de carga e a disposicao do transdutor (Figura 1a). Na boca do
entalhe pode aplicar-se um “clip gauge” de forma a estimar a abertura de fenda e assegurar,
com maior estabilidade, o controlo do ensaio. A barra, na qual se fixa o transdutor de
deslocamentos, deve ficar ligada a dois pontos fixos do provete, podendo a barra rodar em
torno de um desses pontos e deslizar sobre o outro ponto do apoio (Figura 1), com o intuito de
néo registar deslocamentos parasitas nos referidos transdutores (Barros 1995). A estrutura de
reaccao deve ser suficientemente rigida de forma a evitar a ocorréncia de ensaios instaveis.
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Figura 1 - Configuracdo do ensaio de flex&o

Na Figura 2 representa-se uma curva tipica forga-flecha que se obtém de um ensaio de flexao.
Nesta figura, £, é o maior valor de carga registado até uma flecha de 0.05mm e ¢, € a flecha
correspondente ao valor de F;.

F [kN]

FL

6 [mm]

(b)

Figura 2 - Relagdo tipica forca-flecha de um ensaio de flex&o

Admitindo uma distribuicdo linear de tensbes na seccdo do provete, as resisténcias
equivalente a traccdo em flexdo feq2 € feqz Podem ser determinadas por meio das seguintes
equacoes:

3D},, L
=278, MPa
Soa2 2 0.50 b, [MPa]
3D},; L
= 278z3 MPa
Ja 2 2.50 bk}, [MPa]
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em que L é o vao do provete, b e a largura do provete e A, € a distancia da extremidade
interior do entalhe a superficie superior do provete. Os pardmetros feq2 € feqs €Stéo
relacionados com a capacidade de absorcdo de energia do material até a flecha
0,=0,+0.65 mm=0.75mm e &, =5, +2.65=2.70 mm, respectivamente. Esses parametros sdo

utilizados na simulacdo do comportamento do material a tracgdo nas verificages aos estados
limites de utilizac8o (feq2) € UItIMOS (feq3), (RILEM 2000). Os pardmetros fr1 € fra S0 as
tensdes obtidas para as forcas Fr; e Fr4 respectivamente, que, por sua vez, sdo as forcas
verificadas para os valores de flecha de oz ;=0.46 mm e oz ,=3.0 mm. Assumindo distribuicédo
linear de tensBes na seccdo de fractura, fr1 € fra4 Obtém-se por intermédio das equagOes
seguintes (RILEM 2002):

C3F,L
Jra= 2 bn2 VPl

3 F.L
Jra= 2 o2 IMPa)

5. DESENVOLVIMENTO DE PAINEIS PARA FACHADA DE EDIFICIOS

5.1.Introducéo

Na presente secgéo resume-se a investigacdo efectuada no &mbito do desenvolvimento
de painéis aligeirados de BACRFA para a industria de pré-fabricacdo. Mais detalhes sobre os
estudos desenvolvidos neste &mbito podem ser encontrados em (Barros et al. 2005) As
exigéncias estabelecidas para 0o BACRFA foram as seguintes: resisténcia media a compressao
as 24 horas superior a 20 MPa; tensdo equivalente de traccdo em flexdo superior a 2 MPa,
para a mesma idade; quantidade de cimento nao superior a 400 kg/m®; o cimento devera ser o
componente mais caro da pasta ligante.

5.2.Composicoes

Os materias usados no presente programa experimental foram os seguintes: cimento
(C) CEM 1 42.5R; filler calcérico (FC); superplastificante (SP) de terceira geracdo baseado
em policarboxilatos (Glenium® 77SCC); agua (A); trés tipos de agregados (areia fina, meia
areia e brita granitica (5-12 mm)); fibras de ago DRAMIX® RC-80/60-BN. Esta fibra tem
60 mm de comprimento (/;), 0.75 mm de diametro (d;), relagdo comprimento/diametro (//d;)
de 80 e tensdo de cedéncia de 1100 MPa. O método de concepc¢do de BACRFA utilizado foi o
descrito no Capitulo 3. Mais detalhes podem ser encontrados em (Barros et al. 2006; Pereira
2006). Os parametros medidos para aferir a auto-compactabilidade do BACFRA foram o
espalhamento total e o tempo que o betdo demorou a atingir um espalhamento de 500 mm,
T50. Na Tabela 1 apresentam-se as composi¢fes das misturas que apresentaram as melhores
caracteristicas de auto-compactabilidade, bem como os valores do espalhamento e de T50.
N&o foram detectados sinais de segregacdo e a mistura mostrou sempre boa homogeneidade e
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coesdo, mesmo a passagem pelo pequeno orificio do Cone de Abrams (estes ensaios foram
efectuados com o cone de Abrams em posicao invertida).

Tabela 1: Composicées finais para 1 m® de BACRFA reforcados com 30 e 45 kg de fibras
Quantidade de |Pasta/Volume |, ool Fc | Agua | sp | ATeid | Meia | g | Egpathamento | T50
flbras3 total ko) | (kg) | @m®) |dm?) Fina | Areia (ko) (mm) (sec)
(kg/m’) (%) (kg) | (kg)
(BACSEA 30) 0.34 364.28 |312.24| 93.67 | 6.94 | 108.59 | 723.96 | 669.28 725 4.6
(BACIgliA 45) 0.38 401.68 |344.30({117.31| 7.65 | 178.13 | 669.36 | 600.00 770 4.0

5.3.Propriedades mecéanicas

Na industria da pré-fabricacdo, uma das exigéncias mais importantes prende-se com a
descofragem dos elementos, a qual deve ser realizada o mais rapidamente possivel (Barros et
al. 2004). Para garantir a seguranca deste processo, deve ser conhecida a influéncia da idade
do BACRFA nas resisténcias a flexdo e a compressao do mesmo. Para este fim, foi efectuado
um programa experimental com provetes com as seguintes idades: 12 horas, 24 horas, 3, 7 e
28 dias. Foi dado especial enfoque a avaliacdo do comportamento pdés-fendilhado do
BACRFA (Pereira et al. 2004), tendo-se determinado a lei tensdo-abertura de fenda para estes
materiais, com base nas relacdes for¢a-flecha obtidas nos ensaios de flex&o e recorrendo a um
modelo de fendas discretas capaz de simular o fenémeno de iniciagdo e de propagagdo de
fendas em elementos de betdo (Sena-Cruz et al. 2004). O programa experimental foi
composto por ensaios de compressao directa em provetes cilindricos de 150 mm de diametro
e 300 mm de altura e ensaios de flexdo em provetes prisméticos de 600x150x150 mm°.
Ambos os tipos de provetes foram betonados sem qualquer tipo de compactacao.

5.3.1 — Compressao

Os procedimentos e a configuracdo de ensaio encontram-se descritos em (Barros et al.
2006). Na Figura 3 apresenta-se a relacdo tensdo-extensdo para as séries BACRFA _30 e
BACRFA _45. Cada curva representa a média dos valores obtidos para trés provetes. A maior
perda de carga, na fase poOs-pico, da série BACRFA 45 de 28 dias de idade deve estar
associada com o facto de se ter registado uma resisténcia proxima dos 70 MPa, pelo que
algumas fibras atravessadas por fendas romperam, levando a um comportamento menos
ductil, nesta fase, para esta serie. Da andlise desta figura verifica-se que, para a idade de 12
horas, o0 BACRFA 45 teve menor capacidade de carga que o BACRFA _30. Este
comportamento deveu-se a temperatura ambiente baixa existente no laboratorio, aquando da
betonagem dos provetes de BACRFA_45. Enquanto as operacdes de betonagem do
BACRFA _30 ocorreram sob uma temperatura ambiente de 25 a 28°C, no BACRFA 45 a
temperatura ambiente foi de 15 a 17°C. Temperaturas mais baixas significam maior
morosidade na consolidacdo da matriz cimenticia do betdo, facto que influencia o ganho de
resisténcia nas idades mais jovens, mas que se desvanece para idades mais adultas. Repare-se
que, a partir dos 3 dias de idade, a resisténcia alcancada pelo BACRFA_45 é ja superior a
alcancada pelo BACRFA_30. Na fase de amolecimento verifica-se uma queda de carga que
aumenta, com a idade, para ambos os BACRFA, devido ao aumento da rigidez da matriz. Esta
gueda é mais acentuada para 0 BACRFA 30, logo aos 3 dias. De facto, a partir das 24 horas a
resisténcia em pos-pico do BACRFA 45 é bastante superior a do BACRFA_30. A titulo de
exemplo, verifique-se que, aos 28 dias de idade, para uma extensdo de cerca de 6 %o, a
diferenca de resisténcia entre estes betdes € de 20 MPa, valor que demonstra bem a
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capacidade resistente do BACRFA 45 em fase pos-fendilhada, relativamente ao
BACRFA _30. A Figura 4 representa a influéncia da idade dos diferentes BACRFA no valor
médio de resisténcia a compressao, f.,,. Da andlise da figura pode observar-se que, para as 12
horas, 0 BACRFA 45 apresentou uma resisténcia a compressao muito baixa (10 MPa),
enquanto que o BACRFA 30 tem uma resisténcia a compressao de 25 MPa, pelo que a esta
idade ja excedia o pré-requisito de resisténcia de 20 MPa as 24 horas. A resisténcia a
compressdo aumentou com a idade do betdo, tendo o BACRFA_45 atingido um f.,, de 66
MPa aos 28 dias, valor ndo muito diferente do que se obteve para 0 BACRFA 30, cerca de 62
MPa. A evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade, representada na Figura 4, indica
que a partir dos 28 dias o aumento do f., € marginal em ambas as séries. Pode justificar-se
este facto pelo uso de filler calcarico na pasta, material este que ndo tem actividade
pozolanica.
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Figura 3 - Curvas tensdo-extensdo para cilindros de Figura 4 - Comparacdo da variagdo de f,, com a
BACRFA_30 e BACRFA_45 de vérias idades idade.

5.3.2 — Flexao

As Figuras 5 e 6 representam curvas forga-flecha (F-0) para as séries BACRFA_30 e
BACRFA _45, respectivamente, representando cada curva a média dos registos de trés
provetes. Da andlise dos resultados obtidos verifica-se que as 12 e 24 horas de idade o
BACRFA_45 teve menor resisténcia a flexdo do que os provetes de BACRFA_30. A partir
das 24 horas, a resisténcia a flexdo do BACRFA 45 foi sempre superior a do BACRFA_30.
A menor resisténcia nas primeiras idades, principalmente as 12 horas, deveu-se as menores
temperaturas registadas durante o programa BACRFA_45, conforme ja foi referido. A Figura
7 mostra a influéncia da idade dos betdes na forca correspondente ao limite de
proporcionalidade, F;. Para ambos os BACRFA, F; aumentou até aos 7 dias de idade. Acima
desta idade registou-se um pequeno aumento no BACRFA 30, enquanto no BACRFA 45
verificou-se uma ligeira diminuicdo. Apesar da pequena diferenca de F; entre 0s dois
BACRFA, principalmente a partir das 24 horas, a resisténcia a flexdo do BACRFA_45 foi
significativamente superior & do BACRFA_30, para essas idades. E notavel verificar que no
BACRFA 45 de 7 e 28 dias, 0 F é cerca de metade da capacidade maxima de carga dos
provetes. Assim, nestes provetes, apds o inicio da fendilhacdo, a capacidade de carga
continuou a aumentar significativamente devido ao elevado nimero de fibras que atravessava
a seccao de fractura. No BACRFA_30, devido ao menor nimero de fibras na seccdo de
fractura, assiste-se a uma queda de carga, praticamente logo apds F;. Essa queda foi tdo mais
acentuada quanto maior for F;. Verifique-se que, para todas as idades analisadas, a carga
maxima atingida pelos BACRFA foi superior ao valor de F;, (embora ndo muito evidenciado
no BACRFA_30). E, por isso, de salientar a diferenca de comportamento destes betdes em
relagdo ao betdo simples. E de referir ainda que todas as fases de endurecimento sdo seguidas
de uma fase de amolecimento (softening branch) que se da de forma suave, denotando tratar-
se de materiais de ductilidade elevada. E de notar ainda que, enquanto no BACRFA 30 o
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valor de F; é da mesma ordem de grandeza da méaxima carga do provete, no BACRFA _45 o
valor da capacidade de carga chega a ser o dobro do valor de F;.
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As Figuras 8 e 9 representam a influéncia da idade dos BACRFA nos parametros das
resisténcias residual e equivalente a traccdo em flexdo. Tendo como base de comparagdo o
BACRFA 30, verifica-se que o0s valores destes parametros foram sempre maiores nos
BACRFA 45, excepto para as 12 horas. A diminuicdo da tensdo residual na fase de
amolecimento é mais significativa nas séries de provetes com 28 dias. Para 0 BACRFA_30 os
parametros das tensdes equivalentes (f.,) e residual (fz) diminuem entre os 7 e os 28 dias, uma
vez que as propriedades de aderéncia e a eficcia da ancoragem das fibras sdo afectadas pela
queda de carga ocorrida logo apos .. No BACRFA _45, apenas fz 4 diminui entre os 7 e 0s 28
dias de idade dos provetes.

5.4.Ensaios em protétipos de painéis aligeirados

Prot6tipos de painéis aligeirados foram construidos para avaliar o seu comportamento
sob carregamentos que conduzem a modos de rotura por flexdo e puncoamento. Os testes em
flexdo visaram conhecer o comportamento do painel, que serd aplicado em fachadas de
edificios, trabalhando portanto, maioritariamente, na vertical, estando sujeito,
fundamentalmente, as cargas provocadas pelo vento. Devido a reduzida espessura da lamina
de compressdo das zonas aligeiradas dos painéis (30 mm, ver Figura 10), foram efectuados
ensaios de puncoamento para avaliar a resisténcia destas zonas sob a accdo de cargas
concentradas.

5.4.1 — Geometria do painel

A configuracdo geométrica do painel aligeirado desenvolvido no presente projecto de
investigagdo esté representada na Figura 10. As zonas de aligeiramento sdo constituidas por
blocos 300x300x80 mm? de poliestireno, colados & cofragem, com uma camada de 30 mm de
espessura de BACRFA que, na aplicacdo real, ficard voltada para o exterior do edificio. A
disposicao dos blocos de poliestireno garante a construcdo de uma grelha de barras de 100
mm de largura e com a espessura total do painel (110 mm). O programa experimental
consistiu em ensaios de flexdo com painéis de 1000x1000mm? e 110 mm espessura, e ensaios
de puncoamento com painéis de 600x600mm?® da mesma espessura. Estes ensaios foram
realizados aos 7 dias de idade, tendo a desmoldagem dos painéis sido efectuada 24 horas ap0s
a betonagem. Os painéis foram betonados com as composi¢cfes de BACRFA indicadas na
Tabela 1.

polistreno polistreno polistreno 15

polistreno . polistreno
polistreno 300]

polistreno polistreno polistreno 15(

150 | 100 300 L 100 | 150

‘ poli istreno ‘

150 | 100 300 , 100 p 150

Figura 10 - Configuragdo geométrica do painel
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5.4.2 — Ensaios de flexdo

O objectivo do ensaio de flexdo foi o de avaliar a capacidade de redistribuicdo de
esforgos nos painéis de BACRFA. Para tal, o painel foi apoiado em oito pontos para que 0
grau de hiperestaticidade fosse suficientemente elevado para permitir evidenciar o efeito das
fibras ap6s o inicio da fendilhacdo do painel (Figura 11). Os oitos apoios eram constituidos
por duas chapas de 100x100x20 mm?®, entre as quais existia uma esfera de 20 mm de
didmetro, pelo que apenas o deslocamento vertical era impedido, ver Figura 12. Este sistema
de apoio foi também aplicado entre o painel e o aparelho que aplicava quatro pontos de carga,
ver Figura 13. A carga transmitida pelo actuador, alinhado com o centro do painel, era
distribuida por quatro pontos de carga, ver Figura 12. O aparelho que transmitia 0s quatro
pontos de carga foi concebido de forma a garantir uma distribuicdo homogénea da forca do
actuador pelos quatros pontos de carga. Na parte inferior do painel, no alinhamento dos quatro
pontos de carga, foram colocados LVDTs de forma a registar a flecha nesses pontos, ver
Figura 13. O ensaio foi realizado com um equipamento servo-controlado, tendo a forca sido r
por uma célula de carga de 200 kN de capacidade méxima. O ensaio decorreu sob controlo de
deslocamento, a velocidade de 5 um/s, tendo-se para tal utilizado o transdutor de
deslocamentos do actuador.

Pormenor do apoio T
i i ‘
I L
}:2@:% Pontos de carga

¢ ¢
I | E— I | B

Figura 11 - Pontos de suporte do prot6tipo

i;_ I
| L

Figura 12 -Poslicionamento dos pontos de carga
| : l i |

LVDT LVDT
@ [S]

] ©
LVDT LVDT

Figura 13 - Posicionamento dos LVDTSs para medicdo Figura 14 - Ensaio de flexdo de prot6tipo de painel
da deformacdo do prototipo.
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Nas Figuras 15 e 16 esta representada a relagdo entre a forca e os deslocamentos registados
nos quatro LVDTs, para os prototipos de painel de BACRFA 30 e BACRFA 45,
respectivamente. Em ambos os painéis, o inicio da fendilhacdo ocorre para uma carga
proxima de 40 kN. No painel de BACRFA 30 a capacidade de carga aumentou até cerca dos
55 kN, seguindo-se uma fase de amolecimento estrutural. No painel de BACRFA_45 o
aumento de capacidade de carga ap6s o inicio da fendilhacdo foi muito mais significativo,
dado que a carga maxima excedeu os 100 kN. Apds a carga de pico, o painel de BACRFA_45
também entrou numa fase de amolecimento. A partir do inicio da fendilhacdo, os LVDTs
passaram a registar distintos deslocamentos devido a perda de simetria do painel motivada
pelas caracteristicas do padrdo de fendilhagdo do painel e, consequentemente, das condicGes
de apoio.
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Figura 15 - Relacdo forca-flecha registada nos Figura 16 - Relagdo forga-flecha registada nos LVDTs no
LVDTs no BACRFA_30 BACRFA_45

Nas Figuras 17 e 18 podem ser observados os padrdes de fendilhacdo dos painéis apos o
ensaio de flexdo. Verifica-se que hd uma tendéncia de localizacdo das superficies de rotura
junto aos nés da “grelha”, dada a concentragdo de tensdes nestas zonas de descontinuidade.

Figura 17 - Padrdo de fendilhagdo do painel em Figura 18 - Padrdo de fendilhacdo do painel em
BACRFA_30 no final do ensaio de flexao BACRFA_45 no final do ensaio de flexdo

5.4.3 — Ensaios de pungoamento
Na Figura 19 representa-se a geometria do proto6tipo de painel utilizado para avaliar a

resisténcia ao puncoamento da sua zona aligeirada. Em todo o seu contorno, o painel
encontrava-se apoiado em cilindros de aco, formando um aro de apoio de 500 mm de aresta.
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A carga foi aplicada por intermédio de um servo-actuador, sendo registada por uma célula de
carga de 300 kN de capacidade méxima, fixada ao pistdo do actuador. A carga era aplicada na
parte central do aligeiramento do painel, onde a espessura da camada de BACRFA era de 30
mm, sendo distribuida por uma placa quadrada de aco de 100 mm de lado e 10 mm de
espessura. O ensaio foi realizado sob controlo de deslocamento a velocidade de 25 pum/s,
tendo-se para tal utilizado o transdutor interno do actuador. O ensaio terminava gquando
ocorria a rotura da camada de 30 mm da parte aligeirada do painel.

Actuador

Apoios em
cilindros de
ago

Placa de ago

(100x100x10> | BACRFA_45

g

c s
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7

Figura 19 - CondicGes de apoio e configuracdo do carregamento do protdtipo de painel

A Figura 20a apresenta a relacédo entre a forga aplicada e o deslocamento registado no
LVDT, que mediu a penetracdo da placa de aco na camada de 30 mm nos painéis dos dois
tipos de BACRFA. Na Figura 20b apresenta-se a relacdo forca-deslocamento até uma flecha
proxima de 10% da espessura da camada de BACRFA da zona de aligeiramento do painel.
Por volta desta flecha, ambos os painéis entraram em amolecimento estrutural. Com base na
observacao do grafico forca-deslocamento pode-se concluir que 0o BACRFA_30, ao atingir 40

KN para um deslocamento de 1.3 mm, mantém a capacidade de carga até uma penetracdo da
placa de cerca de 3 mm.
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Figura 20 - Relac&o forca-deslocamento no ensaio de pungoamento dos painéis de BACRFA_30 e BACRFA_45

O BACRFA 45, por sua vez, ao atingir uma forca de 41 KN, para um deslocamento
de aproximadamente 1.7 mm, sofre uma pequena queda na capacidade de carga, provocada
pelo inicio da fendilhacdo da matriz. Uma vez que este BACRFA possui maior percentagem
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de fibras, estas contribuiram para que, apds essa queda de carga, a capacidade portante do
painel voltasse a aumentar, tendo alcangado a carga de 68 kN, para a flecha de
aproximadamente 3.0 mm. A partir desta flecha, a capacidade de carga manteve-se constante
até uma penetracdo da placa da ordem dos 3.2 mm. Os BACRFA_45 e BACRFA_30
revelaram ter ductilidade suficiente para suster niveis elevados de carga até perfuracdes da
ordem dos 10% da espessura da camada mais fina do painel.A Figura 21 mostra 0 modo de
rotura tipico observado nos painéis ensaiados. Verifica-se que, para além do contorno critico
formado pela superficie de rotura por pungoamento, originou-se uma linha de rotura devida a
momentos negativos. Tal s6 foi possivel devido a resisténcia oferecida pelas fibras a
propagacéo da superficie de rotura por pungoamento.

Figura 21 - Modo tipico de rotura nos ensaios de pungoamento

6. FABRICACAO E ENSAIO DE PAINEL REAL EM AMBIENTE INDUSTRIAL

6.1.Construcdo do prototipo

A Ultima fase do projecto consistiu no fabrico, em ambiente industrial (instalacGes da Prégaia,
em S&o Félix da Marinha) de um painel & “escala real”. A configuragdo do painel encontra-se
representada na Figura 22, tendo o painel dimensdes em planta de 4.1 m por 2.2 m.
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Figura 22 - Geometria do painel (dimens6es em milimetros)
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Na construcdo do painel, foram seguidos todos os procedimentos preconizados pelo projecto
PABERFIA, em termos de composicdo de betdo e de definicdes dos aspectos técnicos que
foram exigidos pela empresa promotora do projecto. Para a betonagem do painel foram
realizadas duas amassaduras de 400 dm?®. Para além do painel foram betonados trés prismas de
0.15x0.15x0.6 m® e trés cilindros de 0.15 m de didmetro e 0.3 m de altura e foram efectuados
ensaios para avaliar as caracteristicas de auto-compactabilidade do betdo utilizado: o painel
foi betonado com BACRFA _45. A pesagem dos materiais em ambiente industrial ndo pode
ser efectuada com o rigor possibilitado pelas condi¢Bes laboratoriais. Esse facto poderia levar
a que a composicdo saisse bastante afectada em termos de desempenho. A maior preocupacgao
recaiu sobre o parametro dgua: neste tipo de betdes, dada a quantidade de superplastificante
utilizada, uma pequena quantidade de agua a mais podera fazer com que o betdo segregue,
inutilizando a amassadura. Assim, durante as amassaduras, a quantidade de agua foi sendo
adicionada de forma gradual. Parando a misturadora, foram retiradas amostras de betdo com
as quais se realizou o ensaio de espalhamento com o cone invertido, de forma a determinar a
guantidade de &gua necessaria para garantir as propriedades de auto-compactabilidade. No
final deste procedimento constatou-se que a agua adicionada foi semelhante a utilizada na
composicdo em laboratorio, pelo que a metodologia seguida na concepcdo de BACRFA
garante o desenvolvimento de betdo com propriedades de auto-compactabilidade em ambiente
industrial. Os valores dos ensaios de espalhamento foram de 600 mm e 630 mm para as
amassaduras 1 e 2, respectivamente. O valor do Cj, fornecido pelo ensaio de L-Box foi de
0.80, valor aceitavel para este tipo de betdo (Barros et al. 2005). A desmoldagem do painel foi
realizada no dia seguinte, com 24 horas de idade. O painel foi retirado da mesa de cofragem
em posicdo praticamente vertical, de acordo com o procedimento adoptado pela empresa neste
tipo de estruturas.

6.2.Ensaio de carga

Nas Figuras 23 e 24 representam-se as condi¢des de suporte do painel e o ponto onde foi
registada a flecha do painel.
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A aplicacgéo de carga foi efectuada por intermédio da colocacao de lajetas de pavimento, com
500x500 mm?, pesando cada peca 25 kg. Na zona entre apoios foram colocadas, numa
primeira fase, seis fiadas de 3 lajetas. A segunda fase do carregamento seria constituida pela
colocacdo de uma nova camada de 18 lajetas. No entanto, apos colocadas 15 lajetas, ocorreu
um aumento significativo de flecha, pelo que se decidiu interromper o ensaio por questdes de
seguranca, tendo a placa suportado um total de 33 placas (Figura 25), a que corresponde uma
carga distribuida por unidade de 4rea de 8.25/(3.1x1.5)=1.77 kN/m?. No final do ensaio, a
fenda de rotura tinha uma abertura maxima da ordem dos 3 mm, sendo visivel a existéncia de
fibras a ligar a duas faces desta fenda.

Figura 24 - Colocacédo do painel Figura 25 - Operacdo de colocacgdo das lajetas

O sistema de aquisicdo de dados forneceu o valor da flecha a meio vdo ao longo do tempo.
Apos a colocacdo da ultima lajeta da primeira série de 18, ocorreu a abertura de uma fenda,
quando a flecha era de 24 mm. Ao longo do processo de colocacdo da segunda série de
lajetas, foi visivel o desenvolvimento da abertura desta fenda e a criacdo de outras fendas, até
que se deu por terminado o ensaio, a flecha de 43.7 mm. A pressdo a que o painel resistiu,
1.77 kN/m?, é superior ao valor caracteristico da pressdo dindmica do vento em edificios com
altura inferior a 100 m acima do solo, localizados na zona A, em zonas de rugosidade tipo |1
(RSA, 1983). Pode assim concluir-se que, para a maior parte dos edificios onde se utilizam
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painéis de fachada, a configuragdo do painel em BACRFA_45 desenvolvido é adequada em
termos de seguranca estrutural.

7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi brevemente descrito um método de concepgdo para betdo auto-
compactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA) de custo competitivo, a ser utilizado no
fabrico de painéis de fachada para edificios. O BACRFA concebido atingiu todas as
caracteristicas de auto-compactabilidade exigidas, bem como 0s requisitos de resisténcia,
nomeadamente, resisténcia a compressdo as 24 horas superior a 20 MPa, sem que a
quantidade de cimento por m® de betdo tivesse excedido os 400 kg. A resisténcia a
compressdo do BACRFA desenvolvido satisfaz as exigéncias da indudstria da pre-fabricacgéo,
com valores bastante elevados as primeiras horas de vida, continuando a sé-lo para as idades
mais avancgadas. Ndo sendo um requisito a priori, a verdade é que o BACRFA desenvolvido
pode ser considerado um betdo de resisténcia elevada. Este facto, derivado da compacidade do
betdo, antevé uma durabilidade superior a de um betdo que, tradicionalmente, seja vibrado
guando colocado em obra.

No que se refere ao comportamento a flexdo, os valores das resisténcias equivalentes e
residuais obtidos traduzem uma capacidade aprecidvel que este material tem de continuar a
resistir a esforcos depois de fendilhar. A elevada ductilidade, principalmente do betdo auto-
compactavel reforcado com 45 kg/m® de fibras, permite que a capacidade de carga de
estruturas com algum grau de hiperestaticidade, construidas com este material, seja
significativamente superior a carga de inicio de fendilhacdo Estes beneficios traduzem-se num
aumento da seguranca, dado que contribuem para que ndo ocorram modos de rotura frageis.
Num momento da nossa histéria em que é recorrente a temética das catastrofes naturais - entre
as quais, 0s sismos - e da construcdo sustentavel, € recomendavel a utilizacdo de materiais de
custo competitivo e que incluam componentes de relativo baixo valor energético na sua
producdo, e que tenham elevada capacidade de absorcdo de energia. Cré-se que o BACRFA é
um desses materiais, dadas as capacidades denotadas no presente trabalho.

Em termos de comportamento estrutural, o desempenho do sistema concebido foi avaliado e
aprovado por intermédio de ensaios de flexdo e de puncoamento com protdtipos de painel. O
comportamento registado nestes ensaios revelou que o reforgo proporcionado pelas fibras
garante elevada capacidade de redistribuicdo de esforcos, dado que a carga maxima foi
significativamente superior a carga de inicio de fendilhacdo. Essa decalage foi tanto mais
significativa quanto maior foi a percentagem de fibras.

A fabricacdo de um painel a escala real permitiu aferir a aplicabilidade do BACRFA na
producdo industrial. A composi¢cdo manteve-se estavel, sem que ocorressem fendmenos de
segregacdo. Esta fase serviu para verificar o comportamento do betdo quando aplicado em
escala industrial (em termos de auto-compactabilidade), revelando os parametros que devem
ser ajustados para que o BACRFA possa ser usado nas linhas de producédo da empresa de pré-
fabricacdo associada a este projecto. Foi possivel averiguar o acabamento (em termos visuais)
que este material confere aos painéis. O acabamento final das pegas betonadas foi bastante
satisfatorio ainda que possam ser melhorados alguns aspectos.

O ensaio de carga do painel foi, propositadamente, realizado da forma mais desfavoravel
possivel: note-se que estes elementos estruturais serdo aplicados na vertical (fachadas de
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edificios) e ndo na horizontal, como decorreu o ensaio de carga. O painel ensaiado resistiu ao
seu proprio peso e a uma sobrecarga de aproximadamente 1.77 kN/m? indicando ter
propriedades estruturais suficientes para resistir a accdo do vento, que, a par da fase de
desmolde e transporte para stock do painel, é a mais desfavoravel.
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Aplicacdes de BAC a escala real
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RESUMO

O presente artigo relata a experiéncia adquirida no &mbito do projecto de investigagao
BACPOR, desenvolvido em consorcio com a industria portuguesa, que visava desenvolver de
uma forma robusta a tecnologia de fabricacdo, transporte e colocacdo do betdo auto-
compactavel (BAC), recorrendo para o efeito aos produtos disponiveis no mercado nacional.
No ambito do BACPOR foram desenvolvidas e caracterizadas em laboratério diversas
composi¢des de BAC, e posteriormente aplicadas a escala-real em parceria com as industrias
da pré-fabricagdo e do betdo-pronto. Durante os ensaios a escala-real avaliou-se a
adequabilidade dos processos de producdo correntes envolvidos na producdo, amassadura e
transporte e identificaram-se os aspectos mais criticos no que respeita a implementacao desta
tecnologia na industria da construgdo portuguesa.

INTRODUCAO

No sector da constru¢do, com a quebra de fronteiras e a consequente globalizagdo, as
empresas tém de se tornar cada vez mais competitivas, quer através do recurso a novas
tecnologias, quer pela utilizagdo de novos métodos de gestdo que permitam o aumento da
produtividade. Sendo o mercado nacional caracterizado por uma crescente dificuldade de
angariacdo de mao de obra especializada, bem como de mao de obra com um minimo de
formacdo de base, o desenvolvimento da tecnologia do betdo auto-compactdvel permitira
certamente ndo s6 a utiliza¢do na constru¢cdo da mao de obra disponivel, sem que dai resulte
falta de qualidade no produto final, como também atrair para a actividade jovens que
ingressam no mercado de trabalho, uma vez que desta forma sera possivel aligeirar as tarefas,
tornando-as mais atractivas.
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Apesar do BAC se posicionar como o provavel substituto do betdo convencional na
industria da construgdo ¢ ainda necessario fazer um investimento significativo em termos de
know-how, procedimentos de produgdo e controlo de qualidade e de formagdo dos recursos
humanos para a aplicagdo sustentada desta nova tecnologia em Portugal. Neste contexto,
surgiu o projecto BACPOR desenvolvido em cooperacdo directa com a industria local, tendo
por objectivo desenvolver de uma forma robusta a tecnologia de fabricagdo, transporte e
colocacdo do betdo auto-compactavel recorrendo para o efeito aos produtos disponiveis no
mercado nacional. Este projecto foi dividido essencialmente em trés fases, nomeadamente, o
estudo laboratorial, os ensaios a escala-real e as aplicagdes industriais-piloto nas industrias da
pré-fabricagdo e do betdo-pronto. O presente artigo discute principalmente a fase dos ensaios
a escala-real destacando os aspectos mais criticos no que respeita a implementacdo desta
tecnologia na industria da constru¢do portuguesa.

1. QUAL O INTERESSE DO BAC?

Os maiores construtores e a indastria da construcdo portuguesa em geral tém
demonstrado um interesse crescente pela tecnologia do BAC. As principais razdes deste
interesse sdo a maior facilidade de colocacdo do betdo em zonas de dificil acesso, nas quais a
qualidade do betdo tradicional depende, essencialmente, da qualidade da compactacdo e da
mao-de-obra envolvida. Além disto, o uso do BAC permite encurtar o periodo de construgao,
reduzir a mao-de-obra durante os trabalhos de betonagem, melhorar a qualidade do
acabamento final das pecas de betdo, aumentar a durabilidade, melhorar as condi¢des de
trabalho e uma maior liberdade na concepgao estrutural e artistica das estruturas de betdo.

A industria da pré-fabricagdo ¢ particularmente adequada para a introdu¢do do BAC.
Numa fabrica de pré-fabricagdo produzem-se frequentemente elementos de geometria
complexa e elevada densidade de armadura. A compactacdo do betdo tradicional através da
vibragdo torna-se complicada; obriga a instalagdo de vibradores externos bastante potentes e,
por vezes, ¢ mesmo necessario proceder a betonagem por fases. Quando a consolidagdo ¢
incompleta os elementos apresentam defeitos que obrigam a realizagdo de reparagdes,
causando atrasos e aumento dos custos. Além disto, a vibracao € prejudicial para a saude dos
trabalhadores. O BAC obriga a um controle mais apertado dos factores da producao,
nomeadamente, das caracteristicas dos materiais constituintes, do processo de amassadura e
do transporte EFNARC (2005). Numa fabrica, a instalacdo de sistemas de controle da
qualidade ¢ facilitada devido ao maior grau de automagdo e repeticao de processos similares.
Além disso, o processo produtivo ¢ menos influenciado pelas condi¢des atmosféricas e os
tempos de transporte sdo curtos, logo a retengdo da fluidez do betdo fresco deixa de ser um
problema.

2. COOPERACAO COM A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

O estudo da tecnologia inovadora do BAC na FEUP iniciou-se em 1999 tendo
despertado desde logo o interesse da industria da construcao civil. Neste seguimento, em 2003
iniciou-se um projecto de investigagdo em consorcio, designado por BACPOR, onde
participam a FEUP, a Mota-Engil, a SIKA e a MAPREL, e que conta com o apoio da Agéncia
de Inovacdo, S.A.. No ambito deste projecto foram desenvolvidas e completamente
caracterizadas diversas composi¢des de BAC no laboratorio; trés dessas composicdes foram
seleccionadas para levar a cabo os ensaios a escala-real em condicdes reais existentes no local
da construgdo, ver Tabela 1. Foram definidos os materiais constituintes a utilizar para cada
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produto, envolvendo agregados graniticos e calcarios, agregados britados e rolados, diferentes
tipos de cimentos nacionais, as adi¢des mais vulgarmente utilizadas em Portugal, filer calcario
e cinzas volantes, e diferentes tipos de superplastificantes disponiveis no mercado. Para cada
produto foi definido também um conjunto de exigéncias de desempenho, como se pode
observar na Tabela 1.

Tabela 1- Tipo de aplica¢do, requisitos de desempenho e materiais constituintes.

Caracterizacao Produto 1 Produto 2 Produto 3

Tipo de aplicagdo pré-fabricagdo pré-fabricagdo betdo pronto
Retencdo de fluidez =~ —-memememmememeees e >1 hora

Classe resisténcia C45/55 C45/55 C35/45

Resisténcia inicial* >45MPa, as 36 horas >35 MPa, as 72 horas >36 MPa, as 48 horas

Materiais constituintes

Cimento CEMI52.5R CEMI52.5R CEMI142.5R
Adigao filer calcario filer calcario cinzas volantes
Areia 1 natural natural natural

Areia 2 britada granitica natural britada granitica
Brita britada granitica britada calcaria britada granitica

* resisténcia & compressdo em cubos (150x150x150 mm’)

Com os ensaios a escala real pretendia-se avaliar a adequabilidade dos processos
construtivos correntes envolvidos na amassadura, transporte ¢ colocagdo do betdo, assim
como, identificar as alteragdes que € necessario introduzir. Procedeu-se a uma caracterizagao
alargada das propriedades do BAC, nos estados fresco e endurecido, para avaliar a robustez
da tecnologia e o cumprimentos dos requisitos de desempenho.

3. APLICACAO NA PRE-FABRICACAO — PRODUTO 1

3.1. BAC versus Betio Convencional

O método de concepg¢do das composi¢des adoptado neste trabalho baseou-se no
método preconizado pelo grupo do Prof. Okamura, Universidade de Toquio, Japdo, e no
trabalho desenvolvido anteriormente na FEUP. Além de existir uma variedade grande de
materiais que € possivel combinar para obter um BAC (cimento, adi¢des superplastificante,
agente de viscosidade e agregados) a interacgdo entre eles na mistura €, muitas vezes, dificil
de prevér. Desta forma, no presente trabalho depois da caracteriza¢do individual dos materiais
constituintes, foram conduzidos ensaios ao nivel da pasta, argamassa e betdo, por esta ordem,
para optimizar a composicao, tal como se descreve com maior detalhe em Nunes (2004).

Os ensaios realizados para avaliar as propriedades do betdo fresco foram o ensaio de
espalhamento do betdo, o ensaio de fluidez, utilizando um funil em V, e o ensaio da caixa. O
ensaio de espalhamento permite avaliar a capacidade de deformagdo, viscosidade e resisténcia
a segregacao (por observagdo visual). A partir deste ensaio obtém-se o diametro de
espalhamento final (Desp) e o tempo necessario para o betdo alcangar um diametro de 50cm
(T50). O ensaio de fluidez com o funil em V permite avaliar a viscosidade e a capacidade do
betdo passar por uma abertura apertada, registando-se o tempo de escoamento (Tfunil). Com o
ensaio da caixa ¢ possivel avaliar a capacidade do betao passar em espagos estreitos entre as
armaduras e a capacidade de enchimento. No final deste ensaio regista-se a altura de
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enchimento (H). As dimensdes dos equipamentos ¢ a descricdo dos procedimentos destes
ensaios podem ser encontradas em EFNARC (2005) e Nunes (2005).

Na Tabela 2 apresenta-se a composi¢ao de um betdo convencional e do betdo auto-
compactavel aplicados no mesmo tipo de aplicacdo, da pré-fabricagdo. As diferengas mais
significativas entre as composi¢des de BAC e do betdo convencional residem na quantidade
de agregado grosso, na quantidade total de finos (0 BAC contém um material adicional, o filer
calcario) e na quantidade de superplastificante. Estas diferengas sdo responsaveis pelo
acréscimo de custos na parcela dos materiais do BAC. Tendo por base os resultados da
caracterizagdo do betdo fresco (Desp=652mm; T50=3.0sec.; Tfunil=9.7sec.; H=340mm) o
BAC produzido nas condigdes reais existentes na fabrica da Maprel, em Nelas, apresentou
boa deformabilidade, resisténcia a segregacao e auséncia de bloqueio.

Tabela 2 — Composi¢des do BAC e betdao convencional.

BAC Betido convencional
Materiais constituintes (kg/m®) (kg/m®)
Cimento 380 380
Filer calcario 114 0
Areia 1 534 375
Areia 2 375 592
Brita 704 832
Agua 175 168
Superplastificante (liquido) 9.9 6.0
Custo 112% 100%

Tabela 3 — Propriedades mecanicas e resultados dos ensaios de durabilidades (média).

Tipo de ensaio Idade BAC Convencional
Resisténcia a compressao* 1 dia 279 MPa e

4 dias 51.8 MPa e

7 dias 54.8 MPa 53.2 MPa

14 dias 67.5MPa -

28 dias 69.2 MPa 66.2 MPa
Resisténcia a compressao ** 7 dias 556 MPa -

28 dias 60.4 MPa 63.0 MPa
Resist. trac¢do comp. diametral ** 7 dias 4.3 MPa 3.7 MPa

28 dias 46MPa e
Moédulo de elasticidade** 7 dias 32.9 GPa 32.3 GPa

28 dias 35.9 GPa 37.6 GPa
Absorcdo agua capilaridade™ 28 dias 0.143 mm/h*’ 0.170 mm/h*’
Coeficiente de difusdo aparente*** 28 dias 1.14x107 cm?*/s 1.37x107 cm?/s

e cubos (I=150mm); ** cilindros (diam.=150 mm; h=300 mm);*** carotes (didm.=100 mm; h=50 mm)

Na Tabela 3 apresenta-se a evolugdo com o tempo da resisténcia a compressao,
resisténcia a tracgdo por compressao diametral e médulo de elasticidade para as composigoes
de BAC e betdo convencional. Os ensaios de absor¢do de dgua por capilaridade e de migragao
de cloretos foram conduzidos de acordo com a recomenda¢ao RILEM TC116-PCD (1999) e a
NT BUILD 492 (1999), respectivamente. Em geral, obtiveram-se valores mais elevados da
resisténcia a compressdo e resisténcia a trac¢do, por compressdo diametral, com o BAC
comparativamente com o betdo convencional; ambos os betdes podem ser incluidos na classe
C50/60. O BAC apresentou valores mais baixos do mddulo de elasticidade, provavelmente
devido a um contetdo em agregado grosso menor. O BAC e o betdo convencional
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apresentaram uma resisténcia ao ingresso de fluidos semelhante, apesar de o betdo
convencional possuir uma razdo w/c inferior. O comportamento melhorado do BAC pode
justificar-se por uma boa dispersdo das particulas de cimento e filer proporcionada pelo
superplastificante.

3.2. Amassadura, Transporte ¢ Colocacao

Os ensaios a escala real foram levados a cabo durante o inverno na fabrica da Maprel,
em Nelas, em condi¢des normais de funcionamento. Para esta aplica¢do seleccionou-se um
troco de 2,5m de uma viga-caix@o com elevada densidade de armadura, tal como ilustrado na
Figura 1. Dado que esta fabrica ndo dispunha de um silo extra para amazenar e dosear o filer
calcéario, este foi adicionado manualmente na misturadora. A configuragdo da cofragem
existente, cofragem exterior continua e cofragem interior apenas na zona das almas deslizante,
adequada ao uso do betdo convencional, obrigou ao faseamento da betonagem, ver Figura 1.
Primeiro encheu-se a parte do fundo e depois a parte das almas, com um tempo de espera
intermédio suficiente para o betdo ganhar presa. Esta interrup¢do na betonagem resultou na
formag¢ao de uma junta de betonagem na zona das almas, como se pode observar na Figura 2,
a qual podem estar associados problemas de aderéncia entre as camadas.

Figura 1—- Sistema de cofragem (a esquerda) e densidade de armadura num elemento de viga
(a direita).

Figura 2— Junta de betonagem na pega betonada com BAC.
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O veiculo utilizado para o transporte do betdo desde a saida da misturadora até ao
local da betonagem ¢ constituido por um “parafuso sem fim” que eleva o betdo até uma altura
de cerca de 2m, antes da descarga para o interior da cofragem. Esta forma de descarga ndo ¢ a
mais apropriada uma vez que o betdo ao ser lancado de uma altura elevada incorpora ar
durante a descida. Depois de descofrar as pecas, verificou-se que o BAC preencheu
completamente o molde e envolveu as armaduras, tendo sido observadas apenas algumas
bolhas de ar na superficie.

4. APLICACAO NA PRE-FABRICACAO — PRODUTO 2

4.1. Amassadura, Transporte e Colocagao

Tal como foi apresentado atrds na Tabela 1, o Produto 2 destinava-se a ser aplicado na
fabrica de pré-fabricagdo da Maprel, em Rio Maior. Um dos elementos seleccionados para a
realizacdo dos ensaios a escala real foi um elemento box-culvert (comprimento= 2.5m;
altura=1.15m; largura=2.32m; espessura das paredes=0.15-0.20m), ver Figura 3. Nas pegas
betonadas foram previstas trés zonas livres de armaduras, no centro das paredes laterais e da
laje, de modo a facilitar posteriormente a extrac¢do de carotes, tal como se pode observar na
Figura 3. Durante estes ensaios foram betonadas duas pecas semelhantes, uma delas com
BAC e a outra com um betdo utilizado correntemente naquela fabrica, para aquele tipo de
elementos.

i 18
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Figura 3 — Disposi¢do da armadura nos elementos box-culvert betonados.

\

Os ensaios a escala real foram conduzidos durante o inverno em condicdes de
funcionamento normal da fabrica da Maprel, em Rio Maior. Nesta fabrica existe uma
misturadora de eixo vertical com uma capacidade maxima de 2m’, por ciclo. Para os ensaios
com o BAC manteve-se o procedimento de amassadura estabelecido para o betdo
convencional, mas aumentou-se o tempo de amassadura. Atendendo a maior eficiéncia da
amassadura quando comparado com as amassaduras levadas a cabo no laboratdrio e para
atender a possiveis erros na determinacdo do teor de humidade dos agregados, o teor de dgua
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e a dosagem de superplastificante foram reduzidos para produzir um betdo mais resistente a
segregacao.

O veiculo de transporte do betdo desde a misturadora até junto da peca a betonar ¢é
apresentado na Figura 4. Este sistema apresentou diversas limitagdes tais como a altura de
descarga do betdo, por exemplo, observou-se que esta altura ¢ inferior a altura de alguns dos
elementos box-culvert produzidos nesta fabrica. Por outro lado, no caso dos elementos mais
pequenos, por vezes, o betdo ¢ lancado de uma altura relativamente elevada o que faz
aumentar o teor de ar ocluido. Em algumas situagdes a capacidade do tanque deste veiculo foi
também limitativa por ser inferior a capacidade maxima da misturadora. De facto, isto pode
originar atrasos na produ¢do com BAC uma vez que este dispensa o tempo de espera para a
vibragdo tal como acontece com o betdo convencional.

Figura 4 — Veiculo de transporte e descarga do betao.

Nos elementos de betdo convencional ¢ aplicada vibragao externa na cofragem, com
utilizagdo do BAC elimina-se a necessidade de vibracdo o que se traduz num aligeiramento
das tarefas enolvidas nos trabalhos de betonagem e uma reducao dréstica do ruido no interior
da fabrica. O ambiente de trabalho melhorou significativamente com a utilizacdo do BAC o
que se traduziu por uma reac¢do bastante positiva por parte dos trabalhadores e engenheiros
presentes.

4.2. Resisténcia a Compressao do Betdo nas Pegas

A resisténcia a compressdo do betdo das pecas foi avaliada através do ensaio de
carotes extraidas de diferentes zonas do box-culvert, nomeadamente, a zona central das
paredes laterais e da laje, aos 60 dias de idade do betdo, ver Figura 8. Nas carotes extraidas
das paredes laterais a carga foi aplicada na direc¢do perpendicular a direc¢do da betonagem
enquanto que as carotes extraidas da parte da laje foram carregadas na mesma direccdo da
descarga do betdo. O diametro das carotes foi de 94mm e a relacdo altura/diametro (h/d)
variou entre 1.58 e 1.72.
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Figura 5 — Zona de extrac¢do das carotes numa das paredes laterais do box-culvert.

Os valores obtidos da resisténcia a compressdao das carotes foram convertidos nos
valores correspondentes em cilindros (didm.=150mm; h=300mm) através das relagdes
propostas por Mansur (2002), validas para niveis de resisténcia entre 20 ¢ 100MPa. Na Tabela
5 apresentam-se os valores convertidos, a partir do valor médio da resisténcia das carotes, e o
respectivo valor médio da massa voliimica obtidos nos elementos box-culvert betonados com
BAC ¢ betdo convencional. No box-culvert betonado com BAC os valores da resisténcia ¢
massa volumica sao da mesma ordem de grandeza em todas as zonas analisadas, enquanto no
box-culvert de betdo convencional estes valores decresceram significativamente na parte da
laje. Ou seja, com o BAC obteve-se um material mais homogéneo e isotropico ao longo do
box-culvert.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao (60 dias) e massa volumica do betdo das box-culvert.

Propriedade do betdo localizagao BAC CONV

Resist. a compressdo* (MPa)  parede-A 67.8 67.3
parede-B 69.7 66.3
laje 70.7 58.1

Massa voliimica (kg/m”) parede-A 2339 2380
parede-B 2329 2346
laje 2305 2289

* correspondente em cilindros (diam.=150 mm; h=300 mm)
5. APLICACAO COM BETAO PRONTO — PRODUTO 3

5.1. Amassadura, transporte e colocagao

O presente ensaio a escala real decorreu junto a uma das centrais de fabrico de betdo
instalada para a obra SCUT-IPS, durante o inverno e com uma temperatura ambiente que
rondava os 11°C. Neste ensaio manteve-se o procedimento de amassadura estabelecido para o
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betdo convencional, com excepcao do tempo de amassadura que foi aumentado para o BAC.
Na Figura 6 apresenta-se a cofragem preparada especificamente para estes ensaios, foram
betonados trés paineis similares, com as seguintes dimensdes: altura=5m; largura=Im;
espessura=0.20m.

A composi¢ao de BAC préviamente estudada na fase do estudo laboratorial, quando
produzida durante os ensaios a escala real apresentou sinais de segregacdo com bloqueio dos
agregados nos ensaios do funil em V e da caixa, logo ap6és o final da amassadura. O valor
final de diametro de espalhamento foi de 680mm. Adicionalmente observou-se que a
trabalhabilidade do BAC evoluiu com o tempo ao longo da cadeia de produ¢do. Ao fim de 1
hora de transporte numa auto-betoneira para o local da aplica¢do observou-se um aumento da
fluidez do betdo, o valor final do didmetro de espalhamento aumentou para 740mm.
Observaram-se também sinais evidentes de segregacdo como a auséncia de agregado grosso
no contorno da area de espalhamento. Apesar desta segregacao severa, esta entrega de BAC
foi utilizada para betonar dois dos paineis. O primeiro painel foi betonado com betdo
convencional com descarga por balde e manga, faseada para aplicar a vibragdo necessaria.
Este painel ficou completamente cheio ao fim de 15 minutos. Em seguida, foi betonado um
painel com BAC e descarga por balde e manga; este ficou completamente cheio em §
minutos. Finalmente, o BAC foi bombado para o terceiro painel tendo sido necessarios apenas
2 minutos para encher completamente o painel. O BAC ¢ mais fluido que o betdo
convencional logo permite maior velocidade de escoamento, quando este ¢ bombado.
Consequentemente, a pressdo registada durante a bombagem do BAC foi cerca de 20%
inferior, o que se traduz numa reducao do consumo e desgaste da bombea.

Figura 6 — Descarga do betdo por balde e manga (a esquerda); bombagem do BAC (a direita).

Tal como foi exposto anteriormente, existem grandes diferencas entre o
comportamento das misturas quando produzidas no laboratério e numa central de produgado de
betdo. As possiveis causas identificadas para justificar estas diferengas foram: a eficiéncia da
mistura, variagdo da fluidez com o tempo, erros nas pesagens dos materiais, erros na avaliacao
do teor de humidade dos agregados e variagdes nas caracteristicas dos materiais. Além disto, a
existéncia de particulas de agregado grosso bastante alongadas numa direc¢do (acima de
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40mm), o baixo contetido de material retido no peneiro 2.36mm, e a elevada dosagem de
superplastificante contribuiram para que esta composicdo estivesse mais sujeita a ocorréncia
de segregacdo.

Tal como pode ser observado na Figura 7 a mistura de BAC, com segregacgdo,
conduziu a uma boa qualidade do acabamento da superficie dos paineis, sem a existéncia de
poros. Foram ainda extraidas carotes a diferentes alturas em cada um dos paineis, com e sem
armaduras. Comparando as carotes H3 e H1, apresentadas na Figura 8, retiradas do topo e do
fundo do painel de BAC, respectivamente, existe uma diferengca clara no conteudo de
agregado grosso o que vem confirmar a ocorréncia de segregac¢do. Analisando os resultados
da resisténcia a compressdo e da massa volimica das carotes extraidas de ambos os paineis
betonados com BAC verificou-se o seguinte: a segregacdo foi mais pronunciada quando o
BAC foi bombado; houve uma redugao significativa da resisténcia e densidade do betdo entre
o meio e o topo do painel e esta diferenca foi mais pronunciada quando o betdo foi bombado;
ndo se observou uma reducdo significativa nos valores da resisténcia e densidade do betao
existente nas partes do meio e fundo do painel betonado com balde e manga.

Figura 8 — Carotes extraidas dos paineis betonados com BAC: topo (a esquerda); meio (ao
centro); fundo (a direita).
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6. DISCUSSAO

Desde o inicio do desenvolvimento da tecnologia inovadora do BAC ja foram
estudadas e testadas diversas misturas em laboratorio mas a experiéncia in-situ ainda ¢
relativamente limitada. No ambito do projecto BACPOR, que abrangeu uma gama alargada
de aplicagdes e materiais, as misturas optimizadas em laboratorio tiveram que ser ajustadas no
inicio dos ensaios a escala real para a atender as diferengas na eficiéncia da mistura e
conseguir alcangar elevada resisténcia a segregacdo e suficiente deformabilidade do betao
enquanto fresco. Observou-se também que as variagdes no cimento e adi¢des introduzidas
pelo proprio processo produtivo e alteragdes nos agregados, por exemplo de um fornecimento
para outro, podem introduzir alteragdes significativas das propriedades do betdo fresco. Dai a
importancia da robustez da mistura, ou seja, ¢ necessario que a mistura seja insensivel, tanto
quanto possivel, a pequenas variacdes dos materiais constituintes e a variacdo da auto-
compactabilidade com o tempo.

A capacidade de producdo e a velocidade de colocagdo devem ser balanceadas de
modo a assegurar um fornecimento continuo do betdo dentro do periodo de retencdo da
fluidez. Uma interrup¢do no fornecimento do BAC afecta a capacidade de enchimento e
resulta no aparecimento de juntas de betonagem nas superficies das pecas, com possiveis
problemas de aderéncia entre camadas. Ambos os ensaios a escala real, levados a cabo nas
fabricas de pré-fabricacio da Maprel, demonstraram a necessidade de introduzir algumas
alteracdes nas instalagdes e equipamentos existentes (ajustados ao betdo convencial) de modo
a conseguir colocar o BAC de uma forma continua. Adicionalmente, foi recomendada a
formacao do trabalhadores envolvidos na producao com BAC.

Apesar das dificuldades encontradas para conseguir alcangar as propriedades da auto-
compactabilidade nas condic¢des reais de producdao na obra da SCUT-IP5, demonstrou-se o
potencial do BAC para reduzir os custos iniciais associados com uma menor necessidade de
mao-de-obra e um aumento da produtividade através da reducdo do tempo de construgao,
especialmente quando este ¢ bombado.

Considerando um BAC e um betdo convencional, no estado endurecido, com
resisténcias similares, pode assumir-se que as restantes propriedades sdo comparaveis e
quaisquer diferengas caem dentro do intervalo de dispersio do betdo convencional. E
frequente serem reportados para o BAC resultados do médulo de elasticidade mais baixo,
resisténcia a tracgdo por compressdao diametral mais elevada, maior retraccdo e melhor
aderéncia com o ago, EFNARC (2005).

A resisténcia do betdo ao longo de um elemento box-culvert betonado com BAC
variou menos do que num elemento semelhante betonado com betdo convencional. O grau de
compactagdo provocado pela vibracdo externa aplicada nas cofragens ndo ¢ uniforme e
depende do confinamento e distanica a fonte de vibragdo. Um BAC com uma composi¢ao,
producdo e colocacdo adequadas ¢, em geral, mais compacto e homogéneo que um betao
convencional equivalente, o que melhora o desempenho das estruturas feitas de BAC, em
termos de capacidade resistente e durabilidade.
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Betbes de elevado desempenho
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RESUMO

Os betdes de elevado desempenho (BED) sdo, actualmente, empregues apenas em
situacOes particulares, sobretudo em edificios altos e em estruturas localizadas em ambientes
particularmente agressivos. Assim, o conhecimento associado a este tipo de betdes ndo se
encontra generalizado e € importante contribuir para a sua disseminacéo e, também, para a sua
desmistificacdo, uma vez que os BED podem ser considerados como uma evolugéo dos betdes
convencionais, mas com elevada durabilidade.

Com o objectivo de contribuir para a sustentabilidade da construcdo, urge reduzir a
producéo e o0 consequente consumo de cimento. Assim, se a substituicdo de elevados volumes
de cimento por subprodutos industriais, como é o caso das cinzas volantes, se revelar
exequivel, sera extremamente benéfica sob o ponto de vista ecolégico e ambiental.

Neste contexto, desenvolveu-se um programa experimental de forma a avaliar a
possibilidade de produzir BED, fabricados com quantidades reduzidas de cimento e
recorrendo a incorporacdo de materiais correntes, de baixo custo, comummente utilizados no
fabrico de betdes convencionais. O comportamento das misturas produzidas foi caracterizado
experimentalmente, incidindo na avaliacdo das suas principais propriedades relacionadas com
a trabalhabilidade, com as resisténcias mecanicas e com a durabilidade

Os resultados obtidos permitiram evidenciar que, para este tipo de betbes, as
exigéncias relacionadas com a resisténcia a compressdo sdo, para a grande maioria das
aplicacdes praticas, satisfeitas e que estes podem ser considerados de elevada durabilidade, o
que os permite classificar como BED. Assim, é de esperar que a utilizacdo mais generalizada
deste tipo de BED permita edificar construcdes mais duraveis e contribuir significativamente
para a sustentabilidade da construgé&o.

1. INTRODUCAO

O BED é fabricado recorrendo a materiais de elevada qualidade cuidadosamente
seleccionados, e a sua composi¢cdo € determinada por intermédio de métodos que permitam
optimizar a compacidade da mistura. Estes betdes sdo misturados, colocados em obra,
compactados e curados com o maior rigor possivel, de modo a atingir elevados niveis de
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qualidade. Os BED sdo produzidos com uma reduzida relacdo agua-ligante (A/L), que é
assegurada pela presenca de superplastificantes que possibilitam o fabrico de betdes passiveis
de aplicacdo em obra com relagdes A/L compreendidas entre 0.2 e 0.4. Em geral, os BED sdo
dotados de resisténcias mecanicas (nomeadamente a resisténcia a compressao) superiores as
dos betBes convencionais. No entanto, a resisténcia ndo é sempre a principal propriedade
requerida para este tipo de betBes. Por exemplo, um betdo convencional dotado de elevada
durabilidade e reduzida permeabilidade pode ser considerado como um BED, uma vez que
apresenta niveis de desempenho elevado. Ou seja, um betdo de elevada resisténcia (BER)
pode ser definido como um BED, mas um BED nem sempre apresenta elevada resisténcia
mecanica, ou seja, nem sempre é um BER.

Conforme é do conhecimento publico, a producdo de cimento esta na origem de
elevados teores de CO, expelidos para a atmosfera. Assim, de modo a assegurar um
desenvolvimento sustentavel da indistria do betdo, o emprego de subprodutos pozolanicos e
cimenticios deve ser encorajado e substancialmente aumentado. Uma maior reutilizacdo de
cinzas volantes na inddstria do betdo, associada a uma substituicdo da dosagem de cimento
contribuird, certamente, para a reducdo de um importante problema de impacte ambiental.

Neste contexto, desenvolveu-se um programa experimental contemplando o fabrico e
a caracterizacao experimental de trés composicbes de betdo distintas, incorporando elevadas
quantidades de cinzas volantes. As composicOes de betdo estudadas foram produzidas com
400, 500 e 600 kg/m?® de ligante e com uma quantidade de substituicdo de cimento por cinzas
volantes constante e igual a 60% (em massa). O seu comportamento foi caracterizado
experimentalmente, incidindo na avaliacdo das suas principais propriedades relacionadas com
a trabalhabilidade, com as resisténcias mecanicas e com a durabilidade.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitiram classificar estes betdes de
elevado volume de cinzas volantes como BED, devido & sua elevada durabilidade. Assim,
estes betdes revelaram-se promissores, podendo contribuir para a generalizacdo da aplicagédo
de um betdo “amigo do ambiente”, de baixo custo e de elevada durabilidade.

2. EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DO BETAO

A invencdo do cimento portland por Louis Vicat em 1817, a do betdo armado em 1848
por Lambot e a intervencdo do arquitecto Auguste Perret em 1898, foram os pontos de partida
para o uso de um material de construgdo que veio determinar um novo rumo a construgdo do
século XX, tornando-se, nos dias de hoje, no material mais utilizado na construcéo (Coutinho
(1988)).

A utilizagdo generalizada do betdo na construcdo estd relacionada, principalmente,
com a facilidade de moldagem de elementos mais ou menos complexos, com 0 baixo custo
dos materiais e processos utilizados e, ainda, com a pretensao de assegurar durabilidade aos
elementos de betdo armado, ou seja, garantir que durante o periodo de vida previsto ndo sdo
necessarios, ou sdo reduzidos, os custos de manutencdo das estruturas. Assim, ndo é de todo
surpreendente que as evolugOes registadas neste material estejam intimamente ligadas a duas
caracteristicas fundamentais: a rapidez de construcdo e a durabilidade do betdo (Mehta
(1999,)). No entanto, durante aproximadamente um século, o betdo manteve-se como um
material composto quase exclusivamente por uma mistura de agregados, cimento e agua.

Em 1991, Mehta retrata a evolucdo do betdo ao longo dos dltimos cinquenta anos,
enquadrada particularmente em relacdo as questdes relacionadas com a durabilidade. Este
autor indica que a maioria das evolugdes surgidas ndo foram resultado directo da necessidade
de aumentar a durabilidade do material. As principais evolucgdes registadas, com repercussdo
na durabilidade e na alteracdo da composicédo dos betdes, incluem os melhoramentos surgidos
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no cimento, as novas tecnologias implementadas com a utilizagdo de betdo pronto, o
aparecimento de adjuvantes introdutores de ar, a introducdo de adjuvantes redutores de agua
de alta gama (os superplastificantes, SP) e as evolucdes entretanto verificadas na aplicacdo de
adicdes minerais.

Os cimentos actuais diferem de forma substancial dos de ha quarenta anos atrés, em
especial no que se refere a sua composicao e finura. Price (1974) e Tennis (1998) indicam que
nos EUA o contetdo de silicato tricalcico, C3S, de um cimento portland tipo | aumentou de
cerca de 30%, valor tipico em 1950, para valores da ordem dos 45% a 50% em 1970 e 56%
em 1998. Durante 0 mesmo periodo de tempo a finura do cimento sofreu um acréscimo de
100 para 400 m%/kg. Devido ao aumento do C3S e & maior finura, o cimento portland moderno
hidrata mais rapidamente. Assim, hoje em dia, é possivel fabricar betGes com resisténcias a
compressdo semelhantes e com uma menor quantidade de cimento e uma maior razdo A/L.
No entanto, estas altera¢cGes podem, também, originar problemas associados a retraccdo por
secagem e ao calor de hidratacdo, afectando assim a durabilidade do material.

O aparecimento da industria de betdo pronto foi motivado pela necessidade, entretanto
surgida nos anos cinquenta, de aumentar os ritmos de construcdo. Quando comparados com
0s betdes produzidos em obra, o transporte e a bombagem requeridos ao betdo pronto
exigiram um aumento substancial da sua trabalhabilidade. Sem a utilizacdo de um adjuvante
redutor de &gua, a dosagem de agua aumentou significativamente, causando uma diminuicéo
na durabilidade do betdo. Os betBes prontos presentemente utilizados contam ja com a
incorporacgéo de adi¢cbes minerais e adjuvantes que asseguram a trabalhabilidade requerida, e
sdo de utilizacdo generalizada. A producdo de betdo pronto na Unido Europeia atingiu, em
2005, 369.6 milhGes de metros cubicos (ERMCO (2006)).

Os adjuvantes introdutores de ar, utilizados a partir dos anos quarenta, trouxeram um
avanco notorio na melhoria da durabilidade dos betfes, permitindo reduzir drasticamente as
despesas de manutencdo de estruturas de betdo expostas a ac¢do do gelo-degelo, em particular
de pavimentos, muros de retencéo e tabuleiros de pontes.

Ja em 1918, Abrams indicou que a chave para a producdo de BER, se encontrava na
reducdo da razdo A/L. No entanto, uma vez que a agua de amassadura cabe o papel essencial
de assegurar a hidratacdo do cimento e conferir a necessaria trabalhabilidade a mistura de
modo a permitir a sua correcta aplicacdo em obra, a producdo de um betdo trabalhavel esteve
condicionada durante longos anos a impossibilidade de executar misturas com A/L inferir a
0.4. Mesmo com a utilizagdo de adjuvantes redutores de agua (plastificantes) era impossivel
dispersar suficientemente as particulas de cimento. Esta situacdo permaneceu inalteravel até
ao aparecimento dos SP, que se verificou nos anos setenta do século XX.

O uso de SP no betdo revelou-se um dos maiores progressos na melhoria das
caracteristicas do material. E hoje possivel fabricar betdes trabalhaveis com razbes A/L
proximas de 0.2, e obter betbes de elevada resisténcia, elevada fluidez e elevada durabilidade.
Nestes betGes modernos, é a quantidade de SP que controla a trabalhabilidade ao contrario dos
betdes correntes onde este papel era desempenhado pela quantidade de agua presente na
amassadura.

As adicGes minerais podem ser incorporadas no betdo com o intuito de reduzir o calor
de hidratagdo e melhorar a resisténcia, a trabalhabilidade e a durabilidade. A sua utilizacio
permite, também, a reutilizacdo de subprodutos industriais, e a eventual reducdo do custo do
material. Adi¢cGes minerais ultra finas como, por exemplo, a silica de fumo ou o0 metacaulino
de elevada reactividade foram recentemente incorporadas em betdes. SO nos anos setenta é
que as silicas de fumo comegaram a ser usadas na Escandinavia como adi¢do no betdo,
demorando cerca de dez anos a serem aplicadas na América do Norte (Aitcin (1998)). Por
intermédio da adicdo de silica de fumo é possivel produzir betdes que atingem resisténcias a
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compressdo da ordem dos 100 a 150 MPa e que sdo passiveis de colocacdo em obra.

Apesar das evolugbes entretanto surgidas, nos ualtimos cinquenta anos ndo se
verificaram mudangas verdadeiramente revolucionérias na industria do betdo. A utilizagdo de
novos componentes (adjuvantes, adicdes activas, etc.) melhorou a qualidade dos betBes, mas
ndo proporcionou uma revolucdo como a sofrida no campo das telecomunicagfes ou mesmo
na industria automadvel (Neville e Aitcin (1998)). A menos que surjam vantagens econémicas
muito significativas, sera muito dificil alterar equipamentos e procedimentos usuais, tendo em
vista a melhoria das caracteristicas do material. Assim, a utilizacdo de um novo material s6
sera bem sucedida se satisfizer os critérios de exequibilidade da construgdo (transporte,
moldagem, acabamento e cura) com eficiéncia e sem grandes inconvenientes (Almeida
(1995)).

O sucesso dos BED reside no facto de os seus componentes ndo diferirem dos
empregues em betdes correntes, obrigando apenas a utilizacdo de SP e, em certos casos, de
adicdes activas, mantendo o essencial das condi¢bes de implementacdo e nao interferindo
substancialmente nos processos e equipamentos correntemente utilizados nos betdes
convencionais.

3.BETAO DE ELEVADO DESEMPENHO

O aparecimento dos SP permitiu o fabrico de betdes com raz6es A/L substancialmente
reduzidas. Como nas primeiras aplicacOes deste tipo de betdo se procurava a obtencdo de
elevadas resisténcias mecanicas, estes comecaram a ser designados como BER. No entanto, a
reducdo da razdo A/L permitiu evidenciar melhorias significativas de outras caracteristicas.
Tornou-se, assim, possivel executar betdes com elevada fluidez, elevados valores do mddulo
de elasticidade, da resisténcia a flexdo, a traccdo e a abrasdo, com reduzida permeabilidade e
melhoria substancial da durabilidade. Neste contexto, a designacdo BER tornou-se
inadequada para descrever a totalidade das melhorias verificadas nesta nova familia de betGes,
surgindo, consequentemente, a expressao betao de elevado desempenho.

A designacdo BED foi empregue pela primeira vez por Mehta e Aitcin em 1990 para
classificar composicdes de betbes que possuissem trés caracteristicas diferentes: elevada
trabalhabilidade, alta resisténcia e elevada durabilidade. Estava, portanto, estabelecida a
principal distin¢do entre BER e BED: a elevada durabilidade exigida aos BED.

Como exemplo da inadequacédo da designacdo BER, pode ser apontado o descrito por
Smith em 1996. O autor salienta a necessidade de aplicacdo de BED nos EUA, indicando que
cerca de 12.5% das pontes existentes se apresentam estruturalmente deficientes. Cerca de
43500 pontes necessitam de manutencdo acrescida, reabilitacdo substancial ou mesmo
substituicdo. Assim, neste caso particular, os principais motivos para o uso de BED consistem
na melhoria da durabilidade e na reducdo de custos de manutencdo, reparacdo e substituicdo a
longo prazo, podendo nédo ser condicionante a elevada resisténcia mecanica.

Tradicionalmente, as especificacbes relativas ao betdo apenas enfatizavam a
necessidade de determinada resisténcia a compressdo e ndo davam a mesma importancia a
permeabilidade e durabilidade requeridas para o material. Serve apenas como um pequeno
consolo constatar que a resisténcia a compressao de um certo betdo esta conforme o requerido
contratualmente se este se apresenta fissurado, delaminado, desagregado ou sofrendo as trés
anomalias em simultaneo. Actualmente, é imperioso que as especifica¢bes tratem com igual
importancia os requisitos mecanicos e 0s necessarios a uma adequada durabilidade, tais como:
reduzido valor de A/L, reduzido potencial de retrac¢do por secagem, baixa permeabilidade e
apropriada quantidade de ar introduzida. De modo a reduzir a fissuracdo devida a retraccéo
também deve ser limitado o contetido de pasta ligante da mistura (Mehta (1999)).
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No entanto, ao contréario da designacdo BER, a expressdo BED pode ser considerada
demasiado vaga. O que é o desempenho de um betdo? Como pode ser medido? E certo que a
designacdo BER ndo deixa qualquer davida, excepto no estabelecimento da fronteira entre um
betdo convencional e um BER exclusivamente a custa da resisténcia a compressdo. E se o
material for prescrito devido a outro pardmetro que ndo a resisténcia a compressao? Se, por
exemplo, for necessario um determinado betdo para uma estrutura sujeita a condicdes
ambientais adversas e elevado periodo de vida util, requerendo, portanto, elevada
durabilidade? O material ndo serd, certamente, escolhido exclusivamente em funcédo da sua
resisténcia a compressdo, podendo até ser suficiente atingir niveis correntes de resisténcias a
compressdo, da ordem dos 25 MPa.

A NP EN 206-1 (2005) considera que um bet&o para ser classificado como BER deve
pertencer a uma classe de resisténcia superior a C50/60. Porém, apesar de apresentar uma
divisdo clara entre BER e betdes convencionais, esta norma ndo contempla o termo BED, ndo
fazendo qualquer referéncia a este tipo de designacéo.

O ACI adoptou uma definicdo abrangente para BED, proposta em 1999 por Russel,
baseada em Zia (1993): um betdo que congrega a combinacdo de desempenhos e requisitos
uniformes especiais, que ndo podem ser atingidos rotineiramente recorrendo a constituintes e
amassaduras convencionais e praticas correntes de colocacdo e cura, é definido como sendo
um BED. O ACI acrescenta, em comentério, que um BED €é um betdo em que certas
caracteristicas foram desenvolvidas para uma aplicacdo particular inserida num determinado
ambiente. Exemplos de caracteristicas que podem ser consideradas criticas numa aplicacao
concreta sdo: facilidade de colocacdo em obra; compactacdo sem segregacao; resisténcias
iniciais elevadas; propriedades mecanicas a longo prazo; permeabilidade; densidade; calor de
hidratacdo; tenacidade; estabilidade volumétrica e elevado periodo de vida Gtil em ambientes
agressivos. Este conjunto de caracteristicas e propriedades ndo sdo autbnomas e podem ser
relacionadas entre si em funcdo dos materiais e processos utilizados. Dito de outra forma, a
tentativa de influenciar uma dessas propriedades, necessariamente repercute-se em, pelo
menos, uma das restantes. Neste sentido, se para cumprir determinados objectivos, houver que
cumprir varios dos parametros apresentados, estes devem ser claramente especificados.

Apesar de a designacdo BED ndo ser consensual e poder ser considerada algo
ambigua, para fabricar um BED é necessario recorrer a um reduzido valor da razdo A/L e,
para tal, € essencial recorrer-se a adicdo de um adjuvante redutor de 4gua de alta gama, um
SP. Assim, um BED pode ser razoavelmente definido como um betéo de reduzida razéo A/L,
inferior a 0.4. Esse valor ndo é fixo de forma arbitraria, e pretende reflectir a extrema
dificuldade, ou mesmo a impossibilidade, de, para tais valores de A/L, produzir betdes
passiveis de serem colocados em obra sem a incluséo de SP.

4. MATERIAIS, DOSAGENS E CARACTERISTICAS

Os materiais a utilizar para o fabrico deste tipo de betbes ndo difere dos usados nos
betdes convencionais. Os BED sdo constituidos por cimento, agregados finos e grossos,
adicdes minerais, SP e agua.

Em geral, sdo empregues cimentos CEM 1, da classe 42.5 ou 52.5, em quantidades
elevadas, compreendidas, em geral, entre 400 e 500 kg/m®, podendo, no entanto, ultrapassar
este valor.

Nos BED, as propriedades dos agregados assumem maior importancia do que num
betdo convencional. Enquanto que num betdo convencional as fissuras desenvolvem-se na
pasta ligante e na interface agregado/pasta, devido ao fortalecimento da pasta ligante dos
BED, a superficie de fractura penetra nos agregados, mobilizando a sua resisténcia, uma vez
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que a capacidade de carga dos agregados e da pasta é, muitas das vezes, aproximadamente
igual. Assim, para os BED os agregados deverdo ser seleccionados criteriosamente, nao
devendo apresentar-se limpos e isentos de particulas aderentes. A fraccdo grossa dos
agregados tera que ter uma rigidez e uma resisténcia a compressao apropriada (superior a
150 MPa) devido as inevitaveis concentracfes de tensdes sofridas. Devem apresentar uma
forma aproximadamente cubica, sendo de evitar os agregados de forma alongada e lamelar, e
ndo devem conter silica reactiva para evitar a reaccao alcalis/silica, mais preocupante neste
tipo de betbes devido a elevada dosagem de cimento com que sdo fabricados.

Para aumentar a compacidade da mistura, as areias devem ser um pouco mais grossas,
com um modulo de finura de cerca de 3, uma vez que estes betbes contém ja grande
quantidade de particulas finas devido & elevada dosagem de ligante.

Um BED pode ser produzido utilizando apenas o cimento como material ligante. No
entanto, uma substituicdo parcial de cimento por uma ou pela combinagdo de duas ou trés
adicbes minerais com propriedades cimenticeas, quando disponiveis a pre¢os competitivos,
pode ser vantajosa, ndo s sob o ponto de vista econdmico, mas também, sob o ponto de vista
reoldgico e, em algumas situacdes, sob o ponto de vista da resisténcia e durabilidade.

A grande maioria das adic¢des utilizadas nos BED s&o subprodutos industriais, que se
ndo forem utilizados, irdo ser acumulados em depdsitos, 0 que acarretara inevitaveis riscos de
poluicdo do solo, da agua e do ar, para além de todos os inconvenientes paisagisticos (Mehta
(1994)). Neste contexto, 0 seu consumo nos betdes, para além das vantagens que se podem
constatar no proprio material, é responsavel por beneficios de ordem econdmica, de consumo
de energia, de proteccdo ambiental e de conservacdo dos recursos naturais (Swamy (1986)).

A substituicdo parcial de cimento pode ser conseguida através do uso de cinzas
volantes, escoria granulada de alto-forno, silica de fumo, metacaulino e cinzas de casca de
arroz. Contudo, comparada com a produgdo mundial de cinzas volantes, a disponibilidade das
restantes adi¢cGes minerais € consideravelmente limitada.

As adi¢Bes mais frequentemente utilizadas em BED s&o, sem davida, as silicas de
fumo e as cinzas volantes. A silica de fumo, cuja disponibilidade € bastante limitada, é, em
geral, especificada em aplicacBes especiais devido a sua elevada pozolanicidade como, por
exemplo, em estruturas expostas a ambientes de agressividade quimica elevada.

Apesar de ndo ser obrigatéria a adi¢do de silica de fumo na producdo de BED, é
praticamente indispensavel a sua inclusdo em betdes com resisténcia a compressao superior a
100 MPa (Neville e Aitcin (1998)). O elevado pre¢o da silica de fumo pode ser um factor
inibidor da sua utilizagdo. Sendo o custo da silica de fumo aproximadamente igual a dez vezes
o do cimento, a adopcdo de uma dosagem corrente de 10% de silica de fumo em relagdo ao
peso de cimento, pode elevar o custo do material aglomerante presente no betéo para cerca do
dobro.

Em relacdo a quantidade de ligante a empregar no fabrico de BED, generalizando, é
possivel indicar que oscila entre os 400 e os 500 kg/m®, podendo atingir, em determinado
casos especificos, valores de 600 kg/m?, ou até mesmo superiores (Camdes (2002)).

A dosagem dptima de silica de fumo, segundo Larrard (1992) é de 20 a 25% da massa
de cimento. No entanto, para percentagens menores a diferenca de comportamento é diminuta
e, considerando o custo da adi¢cdo mineral e dos SP, a dosagem Optima de silica de fumo a
empregar devera ser proxima dos 10%.

Valores da quantidade de SP entre 3 a 10 L/m® sdo correntes na composicdo de BED
(Aitcin (1992)). A estes valores correspondem dosagens de 0.5 a 3.0% de extracto seco de SP
em relacdo a massa de ligante, sendo tipicas dosagens de 1.0 a 2.0%.

A gquantidade de agua a adicionar devera ser a menor possivel de modo a satisfazer os
requisitos prescritos para a mistura enquanto fresca. Com o uso de adjuvantes redutores de
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agua de alta gama é possivel colocar em obra betdes com razdo A/L inferior a 0.3 e
abaixamento de cerca de 200 mm. Minimizando a quantidade de agua a juntar a amassadura e
permitindo ao SP controlar as caracteristicas reolégicas do conjunto, é possivel maximizar os
parametros do betdo relacionados com a durabilidade. A adi¢do de cinzas volantes, pode
contribuir significativamente para a reducdo da razdo A/L, dado o seu esperado efeito
benéfico na trabalhabilidade dos betdes.

Na Tabela 1 apresentam-se algumas composicdes de BED, disponiveis
comercialmente nos EUA (PCA (2003)).

Tabela 1 — Composic¢des de BED disponiveis comercialmente nos EUA (PCA (2003).

Composicao

1 2 3 4 5 6

CEM I, kg/m3 564 475 487 564 475 327
silica de fumo, kg/m° — 24 47 89 74 27
cinzas volantes, kg/m® — 59 — — 104 87
brita calcaria (Dms=12.5 mm), kg/m*| 1068 1068 1068 1068 1068 1121
areia, kg/m® 647 659 676 593 593 742

SP, L/m® 11.6 11.6 11.22 20.11 16.44 6.3
SP retardador, L/m® — — — — — 3.24
retardador, L/m° 1.12 1.05 0.97 1.46 1.5 —
A/L 0.28 0.29 0.29 0.22 0.23 0.32

Propriedades do betdo fresco

abaixamento, mm 197 248 216 254 235 203
densidade, kg/m® 2451 2453 2433 2486 2459 2454
teor em ar, % 1.6 0.7 1.3 11 1.4 1.2
temperatura, °C 24 24 18 17 17 23

Resisténcia & compressio (provetes cilindricos $100 x 200 mm?; cura himida)

3 dias, MPa 57 54 55 72 53 43

7 dias, MPa 67 71 71 92 77 63

28 dias, MPa 79 92 90 117 100 85

56 dias, MPa 84 94 95 122 116 —

91 dias, MPa 88 105 96 124 120 92

182 dias, MPa 97 105 97 128 120 —
426 dias, MPa 103 118 100 133 119 —
1085 dias, MPa 115 122 115 150 132 —

Maédulo de elasticidade em compresséo, (provetes cilindricos $200 x 200 mm?; cura hdmida)

91 dias, GPa | 506 | 499 | 501 | 565 | 534 | 479

Associada a implementacdo em obra dos BED podem ser enunciadas, de forma

sucinta, as seguintes caracteristicas principais:

- durabilidade e tempo de vida util: o emprego dos BED, devido a sua reduzida
permeabilidade e elevada resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, esta, muitas
das vezes, associado a requisitos de durabilidade das estruturas e respectivos tempos
de vida util, que podem ser definidos para periodos superiores a 100 anos;

- resisténcia_a compressdao e modulo de elasticidade: a elevada resisténcia a
compresséo dos BED permite a construgéo de pilares de dimensdes mais reduzidas, o
que pode levar a uma maior eficiéncia econdmica. O mddulo de elasticidade é,
também, superior ao dos betdes convencionais, 0 que acarreta um aumento de
rigidez, que pode ser condicionante, principalmente em edificios altos sujeitos a
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importantes ac¢des horizontais, como € o caso do vento ou dos sismos;

- perda de trabalhabilidade e temperatura: a perda de trabalhabilidade com o tempo é
um dos problemas que pode afectar a colocacdo em obra deste tipo de betdes, que
pode ser resolvido recorrendo ao uso de um retardador. As elevadas dosagens de
ligante, designadamente de cimento, podem originar importantes problemas
relacionados com a elevada temperatura de hidratacdo desenvolvida, o que pode
levar a necessidade de adopcdo de procedimentos em obra que permitam arrefecer os
elementos de bet&o;

- elevada resisténcia em idades iniciais: neste tipo de betbes, é possivel atingir
resisténcias a compressdo na ordem dos 25 MPa decorridas apenas 4 horas apds a
betonagem, o que permite uma mais rapida remogam dos moldes e consequente
aumento do ritmo de construcao;

- cura: neste tipo de betdes a cura tem que ser particularmente cuidada, uma vez que a
presenca de elevadas quantidades de cimento e reduzida dosagem de &gua pode
potenciar riscos de fissuracdo por retraccdo, nomeadamente por retrac¢ao plastica e
autogénea.

5. APLICACOES

Devido as suas elevadas resisténcias mecanicas, um dos principais campos de
aplicacdo deste tipo de betbes consiste na sua utilizagdo em elementos verticais (pilares e
paredes) de edificios altos. Outras das utilizacBes privilegiadas dos BED refere-se as
estruturas situadas em ambientes particularmente agressivos, como é o caso de determinadas
obras especiais, designadamente pontes. Neste tipo de aplicacdes, a elevada durabilidade
deste material torna-o particularmente atractivo como meio de dotar as estruturas de um
elevado tempo de vida util, de 100 anos, ou mais.
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Figura 1 — Two Union Square, Seattle, EUA.

Até ao momento, existem ja variadas aplicacBes praticas deste tipo de betdo,
apresentando-se aqui, sucintamente, trés aplicacbes de BED em edificios altos (Two Union

88



Seminario INOVACAO EM BETOES
Nova normalizacéo e producdo de betBes especiais
CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

Square, Petronas Towers e Taipei Financial Center) e em duas pontes (Ponte da Normandia e
viaduto de Millau).

O edifico Two Union Square (Figura 1) situa-se em Seattle, nos EUA, tem 216 m de
altura, 58 pisos, e a sua construcdo decorreu durante 1988 e 1989. Trata-se da primeira
utilizacdo de betdo confinado em edificios altos: os quatro pilares centrais, constituintes do
nucleo central de rigidez da estrutura, foram realizados com tubos metalicos ocos com 3 m de
didmetro e 10 mm de espessura preenchidos no seu interior com BED. Os BED utilizados
apresentaram um abaixamento elevado (250 mm), elevada resisténcia a compressao (91 MPa
aos 2 dias; 119 MPa aos 28 dias e 145 MPa aos 119 dias de idade) e elevado modulo de
elasticidade em compresséo (50 GPa). As composicdes foram produzidas com 513 kg/m® de
cimento, 43 kg/m? de silica de fumo e uma razdo A/L particularmente reduzida, igual a 0.22.

As Petronas Towers (Figura 2), situadas em Kuala-Lumpur, na Malasia tém 452 m de
altura, 88 pisos, a sua construcdo foi concluida em 1996 e ocupam, actualmente, o segundo
lugar no ranking dos edificios mais altos do mundo. Os BED utilizados foram fabricados com
uma dosagem de 260 kg/m® de cimento portland, 260 kg/m® de cimento composto
(incorporando 50 kg/m® de cinzas volantes), 30 kg/m® de silica de fumo e uma razdo A/L de
0.27. Os betbes obtidos apresentaram elevada resisténcia a compressdo (100 MPa de
resisténcia média aos 28 dias de idade), elevado mddulo de elasticidade em compressao
(35.5 GPa aos 56 dias de idade) e um abaixamento de 200 mm.

Figura 2 — Petronas Towers, Kuala-Lumpur, Malasia.

Actualmente, o edificio mais alto do mundo situa-se em Taiwan, é o Taipei Financial
Center — 508 m de altura e 101 pisos — (Figura 3), foi concluido em 2003 e incorpora,
também, BED. Este edificio é dotado de uma estrutura resistente mista ago/betdo, sendo o
BED aplicado caracterizado por uma elevada trabalhabilidade e resisténcia a compressao
(70 MPa). As composicOes utilizadas incorporaram silica de fumo e escoria granulada de
alto-forno moida.

Outra aplicacdo tipica deste tipo de betdo esta relacionada, também, com obras
especiais, como € o caso das pontes. A ponte da Normandia (Figura 4), situada em Franca, foi
construida durante 1988 e 1994, tem um comprimento total de 2141 m e o vao central é de
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856 m que, aquando da sua inauguracao (Janeiro de 1995), era 0 maior do mundo para este
tipo de pontes (estaiadas). O BED utilizado foi composto por 425 kg/m® de cimento
composto, incorporando 8% de silica de fumo, e por uma razdo A/L de 0.36. Aos 28 dias de
idade atingiu uma resisténcia média de 79 MPa e foi colocado em obra com um espalhamento
compreendido entre 450 e 560 mm.

Figura 3 — Taipei Financial Center, Taiwan.

Figura 4 — Ponte da Normandia, Franca.

Outra ponte emblematica construida com BED é o viaduto de Millau (Figura 5),
projectado de forma a garantir um periodo de vida atil de 120 anos. O BED utilizado atingiu
uma resisténcia a compressao aos 28 dias de idade na ordem dos 60 MPa. Esta obra de arte
tem 2460 m de comprimento, 340 m de altura maxima (mais 20 m que a torre Eiffel), vdo
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méximo de 342 m e durante a sua construcdo foram gastos cerca de 85000 m* de betdo, dos
quais 50000 m® de BED, e a sua construcdo decorreu entre Outubro de 2001 e Dezembro de
2004.

Em Portugal, existem j& varias aplicagdes deste tipo de betdo, sendo de destacar as
aqui apresentadas: ponte Vasco da Gama (Figura 6), situada na cidade de Lisboa, e Edificio
do “Centro de Coordenacéo e Controlo de Trafego Maritimo e Seguranca” do porto de Lishoa
(Figura 7).

Figura 5 — Viaduto de Millau, Franca.

Figura 6 — Ponte Vasco da Gama, Lisboa.

A ponte Vasco da Gama € a mais longa da Europa, com os seus 17,2 km de
comprimento e o vao principal é de 420 metros. Para a sua constru¢éo (concluida em 1998)
foi, pela primeira vez em Portugal, exigido a empresa fornecedora de betdo pronto um BED,
satisfazendo um elevado padrdo de qualidade. Para além das usuais preocupacdes com a
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resisténcia e a trabalhabilidade do betdo, exigiu-se uma durabilidade tal que assegurasse um
periodo de vida atil de 120 anos, sem necessidade de intervencdes de manutencdo e reparacédo
de grande vulto. Identificados os principais mecanismos de degradacdo do betdo, foi possivel
estabelecer rigorosos critérios de durabilidade, cujo cumprimento se revelou condicionante.
Satisfazendo as exigéncias de durabilidade, foi possivel colocar em obra betGes com
abaixamentos medidos no cone de Abrams compreendidos entre 200 mm e 230 mm e atingir
resisténcias a compressdao médias aos 28 dias de idade de 61.9 MPa a 77.3 MPa. Para tal,
foram fabricadas composicdes com 360 kg/m® de cimento, 20% de cinzas volantes e com uma
razdo A/L compreendida entre 0.34 e 0.31 (Taborda (1998)).

Figura 7 — Edificio do “Centro de Coordenacéo e Controlo de Trafego Maritimo e Seguranca”
do porto de Lisboa.

O Edificio do “Centro de Coordenacdo e Controlo de Trafego Maritimo e Seguranca”
do Porto de Lisboa encontra-se localizado em ambiente maritimo, portanto numa zona
particularmente agressiva, sujeita, nomeadamente, a accdo dos cloretos. De acordo com o
descrito por Appleton et al (2005) a qualidade necessaria aos betdes foi definida conforme
preconizado na NP ENV206 (1993) e na E378 (1996), tendo sido determinadas as respectivas
classes de exposicdo ambiental. Este tipo de abordagem resultou na imposicao de restri¢des a
cumprir relativamente a classe de resisténcia dos betbes, respectivos teores em cimento,
relagcbes A/L e espessuras de recobrimento. Contudo, o estabelecimento destas restrigdes tem
como base um periodo de vida util de 50 anos, que se considerou insuficiente para uma obra
desta natureza. Assim, foi especificado um conjunto de requisitos para o betdo, considerados
capazes de adequarem a qualidade do betdo ao ambiente agressivo em questdo. Neste sentido,
foram impostos, adicionalmente, 0s seguintes requisitos, a nivel da composicdo do betdo:
adopcao obrigatéria de silica de fumo (15 a 30 kg/m®); relagdo A/C inferior a 0.4; dosagem de
cimento entre 350 a 400 kg/m®. Foram, também, especificados requisitos adicionais ao nivel
do desempenho das composicOes, consubstanciados em valores limites dos resultados de
determinados ensaios: penetracdo de &gua; absorcdo de agua por capilaridade; resisténcia a
penetracdo de cloretos; porosidade. O estudo da composicdo a adoptar conduziu a uma
composicdo com 440 kg/m® de cimento, 40 kg/m® de silica de fumo, uma relacéo A/L de 0.35
e a necessidade de utilizar um SP. Com esta composicado foram atingidos todos os requisitos
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impostos, tendo-se obtido uma resisténcia & compressdo média de 89 MPa.

6. BETOES COM ELEVADO VOLUME DE CINZAS VOLANTES

Conforme referido, actualmente, o principal campo de aplicacdo dos BED confina-se a
obras especiais, e este tipo de betdo devera continuar a ter um impacto moderado na industria
da construcdo, sendo a sua aplicacdo ndo generalizada e condicionada a casos concretos,
abrangendo apenas alguns nichos de mercado. Devido a simplicidade tecnologica, ao reduzido
custo inicial e a ampla vantagem ambiental, os betbes produzidos com SP e grandes volumes
de cinzas volantes ou escorias poderdo ter um elevado impacto na industria da construgdo. O
seu uso pode ser estendido a diversos tipos de estruturas, aproveitando uma melhoria
significativa de determinadas caracteristicas especificas do material, nomeadamente da sua
durabilidade.

O betdo, devido a elevada quantidade utilizada na construcdo, € um dos veiculos ideais
para a incorporagdo segura e econdmica de milhdes de toneladas de residuos e subprodutos
industriais, como é o caso das cinzas volantes provenientes de centrais termoeléctricas.
Assim, se se revelar exequivel, a substituicdo de grandes quantidades de cimento por cinzas
volantes, serd altamente vantajosa sob o ponto de vista da economia, da eficiéncia energética,
da durabilidade e dos beneficios ecoldgicos e ambientais em geral (Malhotra e Mehta (2002)).

A producdo mundial de cinzas de carvdo é estimada em mais de 700 milhdes de
toneladas por ano, das quais pelo menos 70% (cerca de 500 milhdes de toneladas) sdo cinzas
volantes que sdo adequadas e podem ser usadas como adicao pozolanica em betbes ou outros
produtos de cimento (Mehta (1999y)). Infelizmente, apenas aproximadamente 20% das cinzas
volantes disponiveis mundialmente sdo utilizadas para o fabrico de cimento e de betdo. Neste
contexto, e de modo a assegurar um desenvolvimento sustentavel da industria do betdo, o
emprego de subprodutos pozolanicos e cimenticios deve ser encorajado e substancialmente
aumentado (Malhotra e Mehta (2002)). Uma maior reutilizacdo de cinzas volantes na indUstria
do betdo, associada a uma substituicdo da dosagem de cimento contribuira, certamente, para a
reducdo de um importante problema de impacte ambiental. Assim, a incorporacdo de elevados
volumes de cinzas volantes em betbes € um dos meios possiveis para produzir um betdo mais
“amigo do ambiente”.

Nestas circunstancias, desenvolveu-se um programa experimental contemplando o
fabrico e a caracterizacdo experimental de trés composicOes de betdo distintas, incorporando
elevadas quantidades de cinzas volantes. As composicfes de betdo estudadas foram
produzidas com 400, 500 e 600 kg/m® de ligante e com uma quantidade de substituicdo de
cimento por cinzas volantes constante e igual a 60% (em massa). O seu comportamento foi
caracterizado experimentalmente, incidindo na avaliagdo das suas principais propriedades
relacionadas com a trabalhabilidade, com as resisténcias mecanicas e com a durabilidade. A
durabilidade das composicdes estudadas foi avaliada por intermédio de ensaios de
permeabilidade ao oxigénio e a agua, de absor¢édo de dgua por imersdo e por capilaridade, de
resistividade e de determinacdo do coeficiente de difuséo dos cloretos por meio de ensaios de
migracao em regime ndo estacionario.

Maior desenvolvimento acerca da campanha experimental realizada estd disponivel
em Camdes (2005), (2006).

6.1. Materiais, fabrico e conservagéo

Como materiais constituintes das trés diferentes composicdes de betdo foram
seleccionados: cimento Portland CEM | 42.5R, cinzas volantes (CV), provenientes da Central
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Termoeléctrica do Pego, areia fluvial siliciosa (maxima dimensdo de 2.38 mm e modulo de
finura igual a 2.53), brita granitica (maxima dimensdo de 9.53 mm e mddulo de finura igual a
5.75) e um SP.

Tabela 2 — Composicdo e trabalhabilidade dos betdes.

- CEM Ccv Areia Brita
Composicdo | AJ/L (ka/m®) (kg/m®) (ka/m®) (ka/m®) SL (mm) F (mm)
C400 0.27 160 240 780 1170 185 480
C500 0.23 200 300 731 1097 175 470
C600 0.20 240 360 685 1027 195 510

As composicOes dos betBes produzidos apresentam-se na Tabela 2, bem como os
resultados dos ensaios de abaixamento (SL) e espalhamento (F).

As dosagens dos agregados foram determinadas experimentalmente de modo a
maximizar a compacidade do esqueleto granular, tendo-se obtido uma relagéo brita/areia igual
a 1.5. A razdo A/L adoptada para cada composicdo foi estabelecida por intermédio de
amassaduras experimentais prévias, realizadas com o objectivo de obter um abaixamento
similar em todas as composicoes de cerca de 185 + 10 mm.

De cada uma das composicdes produzidas foram recolhidos provetes cubicos de
100 mm de aresta e cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura com o objectivo
de avaliar, respectivamente, a resisténcia a compressdo e a resisténcia a traccdo por
compressdo diametral. Para cada composicao, foi ainda moldada uma placa de betédo de modo
a permitir a extraccdo de carotes, posteriormente submetidos a ensaios relacionados com a
afericdo de indicadores de durabilidade.

Apdbs a betonagem, os provetes foram mantidos durante 48 horas a uma temperatura
de 21 °C e 80% de humidade relativa. Decorrido esse periodo de tempo, os provetes foram
desmoldados e conservados imersos em agua a temperatura de 21 °C até a data de realizacdo
dos ensaios.

6.2. Apresentacdo e analise dos resultados experimentais

Na Tabela 3 apresentam-se 0s principais resultados obtidos na campanha experimental
desenvolvida. Para cada ensaio apresentam-se 0s valores médios obtidos, seguidos dos
respectivos coeficientes de variagéo (9).

6.3. Resisténcia a compressao e resisténcia a traccdo por compressao diametral

Na Figura 8 é possivel observar a evolucdo das resisténcias mecéanicas determinadas
ao longo do tempo. Com base nos resultados obtidos, apresentados na Figura 8 e na Tabela 3,
é possivel constatar que é possivel produzir um betdo de moderada resisténcia a compressao
contendo apenas 160 kg/m® de cimento e que atinge, aos 28 dias de idade, uma resisténcia a
compressdo de cerca de 35 MPa. E de realcar que este nivel de resisténcia & compressdo
corresponde a um valor tipico dos betdes convencionais e que satisfaz as exigéncias da grande
maioria das aplicacdes de betdo. Aumentando a dosagem de cimento para 200 ou 240 kg/m®
(valores ainda reduzidos quando comparados com os empregues em betbes convencionais), a
resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade aumenta para cerca de 45 MPa ou 55 MPa,
respectivamente.
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Tabela 3 — Resultados experimentais.

Idade

. C400 C500 C600
(dias)

Resisténcia 4 compressio 7 21.3/2.1 26.9/2.2 36.8/2.5
P 1§ (&) 28 | 33.9/54 | 47.0001 | 52.8/2.0
cm,cibo 365 41.0/5.2 58.3/4.4 79.1/2.2
Resisténcia a traccdo por compressao diametral / 1.6/4.9 2.0/24.1 2.0/7.9
f (MPa) / 5 (%) 28 1.8/14.7 2.0/8.9 2.8/2.8
cm.sp 365 3.9/18.3 4.2/9.7 4.2/15.3
Coeficiente de absorcéo capilar
S.. (kg/mzlminO'S) /5 (%) 365 0.046/9.7 | 0.047/11.8 | 0.046/6.3
Porosidade
P (%) 1 5 (%) 365 11.9/2.5 10.8/3.1 11.8/3.5
Coeficiente de permeabilidade ao oxigénio
Kom (xlO'” m2) /5 (%) 365 3.9/47.6 0.9/26.3 0.1/24.2
Coeficiente de permeabilidade a 4gua
K (Xlo_lg mz) /5 (%) 365 2.16/112.2 | 0.39/51.0 | 0.35/77.8
Coeficiente de difusdo dos cloretos
D,, (x10'12 m2/s) /5 (%) 365 0.96/21.0 | 0.60/26.9 | 0.53/54.6
Resistividade eléctrica
on(kQm) /5 (%) 365 1.09/58.0 | 1.42/62.9 | 1.52/37.2

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a trac¢do por compressdo diametral
podem ser considerados de acordo com o esperado, uma vez que S&0 comparaveis com 0S
normalmente obtidos em betBes convencionais com resisténcia & compressdo similar.

E importante salientar que a resisténcia & compresso deste tipo de betéo, para além de
garantir a obtencdo de valores adequados aos 28 dias para a grande maioria das aplicagoes
praticas, continua a evoluir consideravelmente ao longo do tempo devido a reaccdo
pozolénica das cinzas volantes. Decorrido um ano de idade, os betdes estudados atingiram
aproximadamente 40 MPa, 60 MPa e 80 MPa de resisténcia a compressao.
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Figura 8 — Evolug@o com o tempo da resisténcia a compressdo média (fem cuno) € da resisténcia
a traccdo por compressdo diametral média (feimsp)-

6.4. Absorcéo capilar e porosidade

Os resultados apresentados na Tabela 3 e na Figura 9, relativos ao ensaio de absorgéo
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de agua por capilaridade, estdo expressos pelo coeficiente de absorcdo capilar (Sc) que
corresponde ao declive da curva representativa da dgua absorvida por unidade de area versus
a raiz quadrada do tempo durante as primeiras quatro horas de ensaio.

Por observacdo dos resultados obtidos, é possivel constatar que o ensaio de absorcao
de &gua por capilaridade ndo permitiu distinguir os diferentes betbes testados, ndo tendo sido
sensivel a variacdo da quantidade de ligante e da razdo A/L dos mesmos. No entanto, 0s
valores obtidos, que podem ser considerados extremamente reduzidos, mostram que estes
betdes apresentam uma tendéncia diminuta para absorver agua por capilaridade. Como a
absorcdo capilar € um mecanismo preponderante de entrada de dgua e de agentes agressivos
através do betdo, os betdes em estudo podem ser considerados como de elevada durabilidade.

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por imersdo sob véacuo (Pn) também
ndo se revelaram sensiveis as diferentes composicGes testadas. Os valores alcancados
atingiram valores relativamente elevados, nomeadamente quando comparados com o0s
restantes indicadores de durabilidade determinados, 0 que parece indicar que estes betdes tém
uma porosidade aberta consideravel mas que a rede de poros é discreta, ou seja, que hd uma
reduzida interconectividade entre os poros. O elevado teor de carbono das cinzas volantes
também pode justificar o ocorrido pois, como é sabido, as particulas de carbono apresentam
uma grande apeténcia em absorver agua.
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Figura 9 — Resultados dos ensaios de durabilidade.

96



Seminario INOVACAO EM BETOES
Nova normalizacéo e producdo de betBes especiais
CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

6.5. Permeabilidade ao oxigénio e a agua

Observando os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao oxigénio (Kom) €
a agua (Kwm), € possivel constatar que o aumento da quantidade de ligante suscitou uma
reducdo dos respectivos coeficientes de permeabilidade, influenciando favoravelmente o
desempenho das composicdes. Este aspecto é aparentemente mais relevante quando a
composicdo C400 é comparada com as restantes. Relativamente a permeabilidade a agua,
parece ndao haver ganhos significativos em aumentar a quantidade de ligante de 500 (C500)
para 600 kg/m*® (C600). Os resultados obtidos, em geral, revelaram-se reduzidos sendo
possivel classificar os betGes estudados como de elevada resisténcia a penetrabilidade dos
fluidos testados.

6.6. Penetracéo de cloretos

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3 e na Figura 9, o coeficiente de
difusdo dos cloretos por migracéo (Dy,) diminui com o aumento da dosagem de ligante. Este
efeito é mais pronunciado aquando do acréscimo de ligante de 400 para 500 kg/m® do que de
500 para 600 kg/m®. Atendendo aos resultados experimentais apresentados por Gjerv (1996),
os valores de Dp determinados indicam que estes betdes sdo dotados de uma extrema
resisténcia a penetracdo de cloretos.

6.7. Resistividade eléctrica

A resistividade eléctrica foi determinada utilizando a intensidade de corrente inicial do
ensaio de migracéo de cloretos. Os valores da resistividade eléctrica (pm) foram determinados
de acordo com a lei de Ohm. A Tabela 3 e a Figura 9 mostram que, em geral, os resultados
obtidos estdo em concordancia com os alcancados no ensaio de migracdo de cloretos. Os
resultados demonstram que existe uma forte relagdo entre o coeficiente de difusdo dos
cloretos por migracdo (Dy,) e a resistividade eléctrica (pm) € que esta grandeza permite
detectar as diferencas de resisténcia a penetracdo de cloretos associadas as diferentes
quantidades de ligante e respectivas razées A/L usadas.

7. CONCLUSOES

O BED devido, fundamentalmente, a sua elevada durabilidade, € especialmente
adequado para construcOes situadas em ambientes particularmente agressivos. A utilizacdo
deste tipo de betdo permite que as estruturas possam ter um elevado tempo de vida dtil, de
100, ou mais, anos e pode ser considerado como uma das maiores evolucdes sofridas na
tecnologia dos betdes. Contudo, esta evolucdo ndo pode ser considerada como revolucionéria
e 0s BED devem ser entendidos como uma continuidade dos betdes convencionais. S&o
betdes que podem ser produzidos com o mesmo tipo de materiais mas onde é exigido um
controlo criterioso das matérias-primas e da sua colocacdo em obra. A principal diferenca
destes betdes reside no facto de os BED incluirem um adjuvante SP que permite uma reducgéo
substancial da relacdo A/L, para valores inferiores a 0.4.

Os BED séo fabricados, em geral, recorrendo a uma elevada dosagem de cimento, e
sdo dotados de elevadas resisténcias mecanicas e durabilidade acrescida. Contudo, para a
maioria das aplica¢fes praticas, a resisténcia a compressdo de um betdo convencional é
suficiente. No entanto, ndo é expectavel que estes BED venham a ser de utilizagédo
generalizada, mas sim, que, tal como actualmente, sejam aplicados em situacOes particulares
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tais como pontes e edificios altos.

Por outro lado, é sabido que a producédo e o consequente consumo de cimento deve ser
diminuido com o objectivo de contribuir para a sustentabilidade da constru¢cdo Contudo, esta
diminuicdo ndo deve comprometer o necessario desempenho das estruturas de betéo, de forma
a garantir a manutencdo de periodos de vida util suficientemente alargados. Assim, se a
substituicdo de elevados volumes de cimento por subprodutos industriais, como € o caso das
cinzas volantes, se revelar exequivel, serd extremamente benéfica sob o ponto de vista
ecologico e ambiental. Neste contexto, os betbes com elevado volume de cinzas volantes,
podem ser uma alternativa bastante interessante. A campanha experimental desenvolvida
permitiu concluir que:

- € possivel produzir betdo de elevada trabalhabilidade com cerca de 35 MPa de
resisténcia & compressdo aos 28 dias de idade utilizando apenas 160 kg/m® de
cimento e 400 kg/m® de ligante (C400). Uma vez que este valor de resisténcia a
compressdo € suficiente para cumprir 0s requisitos exigidos na grande maioria das
aplicacbes préaticas de betdo estrutural, a necessidade de obtencdo de niveis de
resisténcia correntes ndo parece ser obstaculo a utilizacdo mais generalizada deste
tipo de betbes;

-aumentando a quantidade de ligante para 500 (C500) ou 600 kg/m® (C600) e
mantendo a percentagem de substituicdo de cimento por cinzas volantes de 60%, é
possivel garantir a obtencdo de valores de resisténcia a compressdao mais elevados,
atingindo aos 28 dias de idade aproximadamente 45MPa ou 55 MPa,
respectivamente;

- comparando este tipo de betdo com o betbes sem incluséo de adicGes, constata-se que
0s betdes com elevado volume de cinzas volantes podem-se considerar vantajosos no
que concerne ao desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo. Os resultados
obtidos demonstram que é possivel atingir resisténcias a compressdo aos 365 dias de
idade com cerca de 40 MPa (C400), 60 MPa (C500) e 80 MPa (C600);

-todos os indicadores de durabilidade aferidos indicam que este tipo de betdes
apresenta elevada durabilidade, o que possibilita a sua classificagdo como BED.

Portanto, estes betdes de elevado desempenho com elevado volume de cinzas volantes,
dotados de elevada trabalhabilidade e incorporando materiais de baixo custo apresentam
vantagens significativas quando comparados com os betdes convencionais. Tendo em vista a
generalizacdo da sua aplicagdo, é importante realgar que, em geral, os requisitos relacionados
com as caracteristicas mecanicas sdo perfeitamente alcancaveis e que este tipo de betdo
permite erigir construcbes mais duraveis e contribuir de maneira significativa para a
sustentabilidade da construcéo.

Contudo, deve ser salientado que os ensaios realizados ndo englobaram a totalidade
das ac¢bes ambientais, nomeadamente a resisténcia ao gelo-degelo. Relativamente a este tipo
de agressividade, serd expectavel que estes betbes, devido ao elevado teor de carbono das
cinzas volantes, ndo mantenham o mesmo nivel de desempenho.

E também importante referir que as condicdes de cura reais em obra podem diferir
consideravelmente das testadas, o que pode comprometer drasticamente o desempenho destes
betdes. Para que a aplicacdo em obra deste tipo de betbes tenha sucesso é fundamental
assegurar que a cura e conservacao sejam particularmente cuidadas.
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RESUMO

A grande maioria das especificacbes para betdo sdo de natureza prescritivas. E do
conhecimento comum geral que estas especificacdes limitam a capacidade dos intervenientes
no processo construtivo em tirar partido do conhecimento e da experiéncia adquirida, bem
como a de aproveitar materiais economicamente disponiveis.

Especificacdes prescritivas tradicionais tratam o betdo de uma forma demasiado
simplista, assumindo que um conjunto de especificacfes prescritivas resultardo na producéo
de um betdo com o mesmo desempenho, quando na realidade o betdo, como a maioria dos
materiais, varia consideravelmente. Duas amassaduras com propor¢Ges de constituintes
idénticas poderao exibir propriedades muito diferentes.

Por outro lado, as especificacOes baseadas no desempenho realcam as propriedades
tais como a consisténcia, a resisténcia, a durabilidade, e a estética, premiando a qualidade, a
inovacdo e o conhecimento tecnoldgico para além de promover um uso melhorado dos
materiais.

De forma a obter uma durabilidade controlada e um desempenho de longa duracéo de
estruturas de betdo armado € necessario uma atencao especial na fase de projecto da estrutura.
Desenvolvimentos recentes sobre procedimentos baseados na avaliagdo do desempenho tém
criado as bases para o0 projecto de durabilidade de estruturas de betdo armado. Apesar da falta
de dados relevantes, esta abordagem tem sido aplicada com sucesso em varias estruturas de
betdo armado onde foram especificados requisitos para um maior controlo da durabilidade e
da vida util.

Neste artigo sdo abordados, genericamente, os principios fundamentais relacionados
com a execucdo de um projecto de durabilidade. E comparado a utilizagdo de requisitos
prescritivos com os de desempenho. As vantagens da abordagem baseada no desempenho sao
demonstradas através de um exemplo com a aplicacdo de um modelo de degradacao.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, as normas apenas contém exigéncias especificas quanto ao projecto
de estruturas tendo em conta a capacidade de carga dos seus elementos. A durabilidade é
muitas vezes colocada em segundo plano e por isso as exigéncias para a durabilidade sao
tipicamente implicitas nas normas de estabilidade estrutural.

A durabilidade das estruturas de betdo é geralmente baseada em requisitos
prescritivos. Exemplo disso sdo as exigéncias de recobrimento minimo, maxima razéo
agua/cimento, quantidade minima de cimento e tipo de cimento. Ao aplicar estes requisitos, o
projectista assume que uma determinada estrutura atinge uma vida de servigo longa mas néo
especificada, isto é, ndo quantificada. Esta situacdo é, em muitos casos, inaceitavel. A
exigéncia de um formato de projecto que incorpore a durabilidade e vida de servi¢o da
estrutura nasceu do crescente interesse expresso pelos donos-de-obra em colocar exigéncias
para a vida util de servico da estrutura. Actualmente, comeca-se a compreender que a
durabilidade é parte essencial na qualidade e desempenho das estruturas e que a qualidade e
custo total inclui ndo sé o custo de constru¢do mas também o de manutencéo e reparacao.

O controlo da durabilidade de estruturas de betdo armado serd um dos principais
desafios para o engenheiro do futuro. O passado ensinou-nos que o procedimento tradicional
de projecto, construcdo e uso de estruturas de betdo armado ndo tem resultado no desempenho
de longa duragdo esperado. Os processos de deterioracdo, em particular a corrosdo das
armaduras, as reac¢des alcali-agregado, e os ataques de sulfatos tém causado imensos danos a
estruturas. De forma a melhorar esta situagdo um novo conceito de projecto de durabilidade
precisa de ser implementado (Fluge 2001). De forma analoga ao procedimento de projecto
estrutural, o projecto de durabilidade deve ser baseado no desempenho tendo em conta a
natureza probabilistica da agressividade ambiental, dos processos de degradacdo e das
propriedades dos materiais envolvidos.

De forma a obter uma durabilidade controlada e um desempenho de longa duracédo de
estruturas de betdo armado € necessario uma atencdo especial na fase de projecto da estrutura.
Desenvolvimentos recentes sobre procedimentos baseados na avaliacdo do desempenho tém
criado as bases para o projecto de durabilidade de estruturas de betdo armado (DuraCrete
2000). Apesar da falta de dados relevantes, esta abordagem tem sido aplicada com sucesso em
varias estruturas de betdo armado onde foram especificados requisitos para um maior controlo
da durabilidade e da vida util (Gehlen 1999, Leira 2000).

2. ABORDAGEM PRESCRITIVAS VS. ABORDAGEM DE DESEMPENHO

As normas e as especificacdes sdo a referéncia para comparacdo da qualidade e
manutencdo da uniformidade de produtos. A conformidade com normas pode ser baseada
quer em requisitos prescritivos quer em requisitos de desempenho. As normas de betdo sdo de
uma forma geral do tipo prescritivo, com requisitos para diversos parametros que controlam a
qualidade do betdo em relacdo as condicGes de exposicdo e da espessura de recobrimento do
betdo das armaduras. N&o ha indicacdo da vida util espectavel e ndo ha indica¢bes de como
variar os valores prescritos de forma a verificar uma determinada vida dtil pretendida
(Helland 2001). O projectista tera que adivinhar qual a vida util esperada ao recorrer a
determinada norma. Esta resulta numa situacdo inaceitdvel que ndo tem em conta as
necessidades quer do projectista quer do dono da obra.

As normas prescritivas sdo faceis de aplicar porque baseiam-se em abordagens
simplificadas que se aplicam geralmente, a muitas situacbes, mas ndo a todas. Possuem
também limitacGes, como a tendéncia em resultar, na melhor das hipoteses, em projectos
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demasiado conservadores, e, em alguns casos, potencialmente perigosos (Gjerv 2001).
Exemplo disso sdo as exigéncias de recobrimento minimo, maxima razdo agua/cimento,
quantidade minima de cimento, teor de ar e tipo de cimento. As normas prescritivas sao
afectadas pela escolha de materiais e se o produtor/construtor compreende claramente a sua
aplicacgéo.

A abordagem de requisitos de desempenho permite ao engenheiro optimizar o
projecto, e alcancar um beneficio potencial em termos de custo, sem sacrificar a seguranca
geral da estrutura (Bukowski 1996). Esta abordagem concentra-se no objectivo a alcancar em
vez do meio como o obter. O desempenho desejado é especificado e ndo o método de ensaio
nem o material a utilizar para o alcancar. Podem existir graus de requisitos de desempenho. O
desempenho ndo tem que ser absoluto, contudo nunca deve comprometer outros atributos da
estrutura. Tem a vantagem de retirar barreiras a inovacao e permitir a optimizacédo do custo. A
abordagem de desempenho requer que hajam ensaios de referéncia e/ou meios aceitaveis para
calcular o desempenho, ou uma combinacdo dos dois (Bickley 2006).

Ao comparar ambas as abordagens, verifica-se que a prescritiva descreve uma solugao
aceitavel enquanto que a de desempenho descreve a solucdo necessaria. A abordagem baseada
em desempenho requer ensaios e verificacdo do material especifico, enquanto que normas
prescritivas assumem que a verificacdo tenha sido efectuada, o que nem sempre garante a
implementacdo adequanda em obra (Bukowski 1996).

A transicdo de normas prescritivas para normas de desempenho nem sempre ¢é facil,
requer ponderacdo e experiéncia em desenvolver ensaios de desempenho que avaliam o0s
materiais em condicGes aplicaveis na vida real. Para além disso, uma compreensédo clara da
escolha de materiais nem sempre é obtida, que mais complica a abordagem de desempenho.

3.NOCAO DE PROJECTO DE DURABILIDADE

O projecto de durabilidade ajuda a melhorar o controlo da durabilidade e garantir o
cumprimento da vida Util da estrutura. Tem como objectivo garantir um nivel de seguranca
aceitavel contra a degradacdo. Tal como para o projecto estrutural, o procedimento para
elaborar o projecto de durabilidade deve basear-se no desempenho da estrutura. O projecto de
durabilidade permite ao projectista ajustar ou adaptar o projecto estrutural de forma a
enfrentar a agressividade ambiental e relaciona-lo com a vida Util de projecto e com 0s custos
totais da estrutura (Rostam 2001).

O dono da obra, ao definir requisitos presentes e futuros a que a construcdo, deve
definir e cumprir um guia de projecto que inclua também a vida Util desejada e o nivel
necessario de manutencdo e monitorizagdo da estrutura, dentro dos limites orcamentais
previstos. O projectista, ao preparar as especificaces e condi¢des de projecto (incluindo os
esquemas de controlo de qualidade propostos), deve identificar as condi¢fes ambientais e
quantificar a qualidade do betdo e o recobrimento necessario para resistir a essas condigdes,
bem como o tipo de monitorizagdo da estrutura, se estipulado pelo dono da obra. E da
responsabilidade do dono da obra exigir qualidade e uma vida util longa, verificar o
desempenho da estrutura entregue e, mais importante, estar disposto a pagar pela qualidade
(Rostam 1994).

Existem, normalmente, duas estratégias para abordar um projecto de durabilidade. A
primeira estratégia, evitar a degradacdo da estrutura devido a agressividade do meio
envolvente, pode subdividir-se em trés diferentes tipos de medidas (DuraCrete 2000): 1)
mudar o micro ambiente recorrendo, por exemplo, a membranas ou revestimentos; 2)
seleccionar materiais ndo reactivos, como por exemplo, agregados, cimentos resistentes a
sulfatos ou cimentos com baixa teor de alcalis; 3) inibir as reacgdes recorrendo a, por
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exemplo, protecgdo catddica, ou introduzindo ar. E de salientar que estas medidas néo levam a
proteccdo total das estruturas. A eficiéncia destas medidas depende de varios factores como,
por exemplo no caso de revestimentos, da espessura e da permeabilidade. A segunda
estratégia consiste em seleccionar e aplicar composicGes de materiais e detalhes estruturais
para resistir, durante um periodo de uso especifico, a degradacdo da estrutura. As estruturas
podem tornar-se mais resistentes a agressividade do meio se adoptarmos procedimentos
adequados que minimizem a superficie exposta, como por exemplo, um recobrimento
apropriado ou uma composicdo de betdo adequada podem impedir a corrosdo das armaduras.

A modelacdo dos mecanismos de degradacdo é, em principio, aplicavel a ambas as
estratégias. No entanto, existe pouca informacao sobre a eficiéncia dos revestimentos e de
diversas medidas protectoras. Como tal, a estratégia sugerida para a modelacdo dos
mecanismos de deterioracdo num projecto de durabilidade é a segunda. Consequentemente, 0
principio base é resistir aos mecanismos de deterioracdo relevantes, através de uma seleccéo
de composicdo Optima de materiais € uma espessura de recobrimento adequada. Um
procedimento recomendado para elaboracdo do projecto de durabilidade é apresentado na
Figura 1 (Ferreira 2004).

A andlise de durabilidade baseia-se na determinacdo da probabilidade de ocorréncia de
um dado acontecimento, por exemplo do acontecimento que marca o fim da vida util da
estrutura. Este acontecimento pode descrever-se como uma fungdo estado limite G(x,¢z) em
que x representa o vector das variaveis basicas e ¢ 0 tempo. Esta funcdo caracteriza-se por
apresentar um valor negativo quando o acontecimento ocorre. Pode escrever-se esta funcéo
como:

G(x,t) = R(1) - S(1) 1)
em que

R(t) — representa a funcao das variaveis de resisténcia, dependente do tempo;

S(t) - representa a funcdo das variavel de carga, dependente do tempo.

Definicoes de Projecto:
Re_guisit_os de desempenho,
vida util e fim da vida util,
projecto inicial de estabilidade,
verificar critérios de aceitagao
(dono, normas)

Quantificacao de parametros
Ambiente (exposi¢ao),
mecanismo de degradacao,
cracteristicas materiais
(desempenho)

A4

hd

F’r?{'ecto de durabilidade:

valiagéo da vida util,

Adequacao dos parametros
(se necessario)

h

Projecto Final:
Definicao dos requisitos

Modelo de durabilidade:
Seleccao adequado do
modelo para mecanismo,
quantificagdo dos paréametros,
definicdo do E.L.

A

finais para verificacao
da durabilidade

Figura 1 — Metodologia para a implementacdo de um modelo para a previsdo
da vida Util de componente de construgdo [11].

A vida util média é alcangada quando os valores médios de R(z) e S(z) se cruzam,

enguanto que a vida de util de projecto, calculada com base em métodos probabilisticos, é
dependente da seguranca escolhida como objectivo. Para um estado limite de utilizacdo, o
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valor recomendado é aproximadamente igual a 7 % (EN 1990 2002).

O projecto de durabilidade deve ser baseado em: definicGes realistas e suficientemente
precisas das accdes ambientais, que dependem do tipo de degradacdo; parametros materiais
para o betdo e a armadura; e modelos realisticos para simulacdo do processo de degradacao. O
ponto de partida é a coleccdo de todas a informacdo necesséria para a implementacdo do
modelo. Esta informacdo pode ser dividida em trés grupos: o ambiente, a estrutura e o
material (betdo).

A anélise do ambiente € crucial pois é baseada nesta informacédo que a carga ambiental
é dimensionada. E necessario definir bem a localizag&o da estrutura, identificar a direcgio dos
ventos predominante e quantificar a agressividade (se necessario, recorrendo a estruturas
vizinhas). A analise da estrutura fornece informacao sobre a protecc¢do fisica existente: deve-
se juntar informacdo quanto a vida util pretendida e o estado limite que o define, identificar os
elementos estruturais de acordo com as classes de exposicao, estudar as superficie expostas e
protegidas, identificar o recobrimento nominal de projecto e o tipo de aco utilizado. As
propriedades do betdo fornecem informacdo sobre a qualidade do betdo a ser utilizado. A
informacdo necessaria € a classe de betdo, a razdo a/c, o tipo e quantidade de cimento, e se
possivel um indicador de durabilidade relevante.

Com a compilacdo da informacdo necessaria, 0 projectista pode iniciar a analise da
durabilidade, efectuando a modelacdo da degradacdo do betdo recorrendo a um modelo, e,
consequentemente, a avaliacdo do desempenho. Este procedimento é demonstrado no
exemplo a seguir apresentado.

Com base nos resultados obtidos e tendo em conta o estado limite considerado, o
desempenho é classificado como sendo aceitavel ou ndo. No caso de ser inaceitavel, é
necessario intervir no projecto de forma a melhorar o desempenho. Pode-se intervir ao nivel
do material, do projecto estrutural e ao nivel do ambiente, atenuando a sua agressividade.

O resultado da analise fornece algumas garantias que a vida util serd alcancada desde
que haja o acompanhamento adequado que permite ainda avaliar a evolugdo do estado da
estrutura ao longo do tempo. Inspeccdes e ensaios sdo, portanto, parte integral do projecto de
durabilidade.

Esta abordagem nédo implica que seja dada menos atencao a factores relacionados com
0 projecto estrutural ou com processos construtivos como a cura, execucdo, detalhes
apropriados, etc. De facto, esta abordagem apenas pode ser usada se for implementada
seguranca e qualidade suficientes para assegurar que as consequéncias dos factores ligados ao
projecto e aos processos de construcdo sejam minimizadas. Da mesma forma que o projecto
estrutural, o projecto de durabilidade deve ser desenvolvido com base em anélises
probabilisticas que considerem o meio envolvente e 0 desempenho estrutural.

4. ADURABILIDADE DE ACORDO COM AS NORMAS

Para alcancar o periodo de vida Util de projecto especificado para a estrutura, devem
ser tomadas medidas adequadas para proteger cada elemento estrutural das acgOes ambientais
relevantes. Os requisitos de durabilidade devem ser considerados na concepcéo estrutural, na
seleccdo dos materiais, nos pormenores construtivos, na execucdo, no controlo da qualidade,
nas inspeccdes, nas verificacdes em disposicOes particulares (por exemplo, utilizacdo de aco
inoxidavel, revestimentos, proteccdo catddica, etc.). Na auséncia de Normas Europeias para
ensaios do desempenho do betdo, 0s requisitos para 0 método de especificacdo da resisténcia
as ac¢Bes ambientais sdo estabelecidos em termos de propriedades do betdo e de limites para a
sua composicdo. O Eurocodigo 2 (NP ENV 1992-1-1:1998) e a NP EN 206-1 (2005)
especificam os requisitos (prescritivos) para a obtencdo de um betdo duravel.
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4.1. Classes de exposi¢do ambientais

A deterioracdo do betdo pode resultar das condi¢cdes ambientais a que o betdo esta
exposto, de reaccBes quimicas expansivas internas (reaccdes alcali-agregado e reaccOes
sulfaticas) ou de outras acc¢des, normalmente tratadas no calculo estrutural (por exemplo:
accOes térmicas, fluéncia, retracgdes, desgaste). O Eurocodigo 2 define as condigdes de
exposicdo como sendo as condi¢gdes quimicas e fisicas a que a estrutura esta exposta para
além das ac¢des mecanicas.

As accdes ambientais estdo classificadas na NP EN 206-1 em seis grupos, trés
relativos a deterioracao do betdo por corrosdo das armaduras por ac¢do do didxido de carbono
e dos cloretos provenientes da agua do mar ou de outras origens (XC, XS e XD), dois
relativos a deterioracdo do proprio betdo pelo gelo/degelo (XF) ou por ataque quimico (XA) e
um grupo (X0) para quando ndo ha risco de corrosdo de metais ou de ataque do betdo. Estes
grupos (com excepcao de X0) estdo divididos em classes de exposic¢do, que sdo apresentados
através da descricdo sumaria do ambiente e de exemplos informativos.

A composicdo do betdo afecta quer a proteccdo das armaduras quer a resisténcia do
betdo aos ataques. O Anexo E do NP EN 206-1 apresenta as classes de resisténcia indicativas
para as diferentes classes de exposicdo. Tal pode conduzir a escolha de classes de resisténcia
mais elevadas do que as que seriam necessarias no calculo estrutural.

4.2. Requisitos de durabilidade

O Anexo F da NP EN 206-1 apresenta as recomendacfes para a escolha dos valores
limite para a composicao e para as propriedades do betdo em funcédo das classes de exposicao.
Os valores foram estabelecidos com base num tempo de vida util pretendido para a estrutura
de 50 anos, considerando o uso de cimento do tipo CEM | e de agregados graidos com uma
méaxima dimensdo compreendida entre 20 mm e 32 mm. As classes de resisténcia minimas
foram deduzidas a partir da relagdo entre a razdo agua/cimento e a classe de resisténcia do
betdo fabricado com cimento da classe de resisténcia 32.5.

Os requisitos para cada classe de exposi¢éo devem ser especificados em termos de:

* tipos e classes de materiais constituintes permitidos;

* maxima razao agua/cimento;

* minima dosagem de cimento;

» minima classe de resisténcia a compressao do betdo (opcional);
* e quando relevante, 0 minimo teor de ar do betdo.

De acordo com a NP EN 206-1, se o betéo estiver em conformidade com os valores
limite, presume-se que o betdo da estrutura satisfaz os requisitos de durabilidade para a
utilizacdo pretendida nas condi¢des ambientais especificas. Este pressuposto é valido desde
que:
* 0 betdo seja devidamente colocado, compactado e curado, face ao uso previsto,
(de acordo com a ENV 13670-1 (2005);
* 0 betdo tenha o recobrimento das armaduras minimo exigido para a condigédo
ambiental relevante;
* a classe de exposicdo apropriada seja seleccionada;
* seja feita a manutencgéo prevista.

Os requisitos relacionados com as classes de exposicdo podem ser estabelecidos

utilizando metodos de especificacdo do betdo baseados no desempenho que considerem a
durabilidade e ser especificados em termos de parametros relacionados com o desempenho.
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No Anexo J da NP EN 206-1 é dada orientacdo para a utilizacdo de um método alternativo de
especificacdo do betdo baseado no desempenho que considere a durabilidade.

Convém referir que no Documento Nacional de Aplicacdo da NP EN 206-1 é feito
referéncia a especificagdo LNEC E 464:2004 - Metodologia prescritiva para uma vida util de
projecto de 50 anos face as ac¢oes ambientais (que substitui a LNEC E 378) em que séo
indicados outros valores limite para garantir um betdo com 50 anos de vida Util e as condicdes
da sua utilizag&o.

4.3. Recobrimento

O recobrimento das armaduras é a distancia entre a superficie da armadura (incluindo
ganchos, cintas, estribos e armadura de pele, quando relevante) que fica mais proxima da
superficie de betdo. O recobrimento nominal deve ser especificado no projecto. O valor
nominal do recobrimento de projecto deve ser utilizado nos célculos e deve ser indicado nas
pecas desenhadas. E definido como um recobrimento minimo ¢, adicionado de uma
margem de calculo para as tolerancias de execucao, Acge,:

Cnom = Cmin + Acdev (2)

Para o célculo do recobrimento nominal, ¢,,», deve-se majorar, ao nivel do projecto, o
recobrimento minimo para ter em conta as tolerancias de execucgdo (4cg.). O recobrimento
minimo devera ser aumentado do valor absoluto da tolerancia de execugéo, considerado como
susceptivel de o reduzir. Para edificios, indica-se a tolerancia de execucédo aceitavel na ENV
13670-1. Esta tolerancia, normalmente, também € suficiente para outros tipos de estruturas. O
valor recomendado de 4c,., a utilizar em Portugal, € de 10 mm (NP ENV 13670-1, 2005). Em
determinadas situagdes, a tolerancia de execucdo admissivel e, por conseguinte, a margem
Ac ey, pode ser diminuida.

O recobrimento minimo das armaduras, c¢,,;,, deve assegurar a transmisséo eficaz das
forcas de aderéncia, a proteccdo do aco contra a corrosdo (durabilidade) e uma adequada
resisténcia ao fogo. Deve utilizar-se o maior valor de c¢,,;, que satisfaga, simultaneamente, 0s
requisitos de aderéncia e de condi¢des ambientais.

5. EXEMPLO DE UM PROJECTO DE DURABILIDADE - A MODELACAO

Para este exemplo, pressupfem-se que o principal mecanismo de degradacdo € a
corrosdo das armaduras induzidas pela presenca de cloretos no betdo. O mecanismo que
define este processo de degradacéo é apresentado na Figura 2 (Tuutti 1982).

Durante a fase de iniciacdo, o betdo ndo é danificado, contudo a frente de cloretos
progride para o interior até alcancar a armadura. Quando atingir uma concentracdo critica
junto da armadura, inicia-se a corrosdo desta. Este acontecimento marca o inicio da fase de
propagagdo, em que, na presenca de oxigenio e humidade suficiente, ocorre a corrosdo da
armadura. Posteriormente, surgem fissuras seguido do destacamento do betdo de
recobrimento.

O estado limite de utilizacdo adoptado para este exemplo € o inicio de corroséo. Este
fendmeno, de facil deteccdo, marca o fim da fase de iniciagdo e o inicio da fase de
propagacao.

O modelo a seguir adoptado é baseado na segunda Lei de Fick para a difusdo (Ferreira
2004). Foram efectuadas alteracdes a Lei de forma a ter em conta a variacdo do coeficiente de
difusdo com o tempo resultante da hidratacdo do cimento e aumento da densidade do beté&o
(Takewaka 1988), e o efeito da temperatura (Pruckner 2001). Contudo, ¢ de salientar que todo
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0 modelo tem as suas limitacdes, contudo € a responsabilidade do engenheiro compreender
essas limitacOes e avaliar os resultados obtidos a luz delas.

Ao Colapso.
o) g
]
On
3
@ F P,
2 e
0 3 QOQQ}//
¢/
Fase de d 1
e s B Oblzaglio

Vida util
Figura 2 — Esquema do mecanismo de degradacdo para a corrosdo (Tuutti 1982).

A expressdo que € utilizada para avaliar o estado limite de inicio de corrosdo é a
seguinte:

o Cer — Co T E, (1 1 )
S(t)=xc(t)=2.erf [1_(HJ]\/DOMeXp[_?(F_wj}(Tj -t (3)

em que:
xc — espessura de recobrimento (m);
D, — coeficiente de difusdo no tempo ¢, (m2/s);
Ccr — concentracdo critica de cloretos (% cloretos/ peso cimento);
Cs — concentracdo superficial de cloretos (% cloretos/ peso cimento);
Cy — concentracéo inicial de cloretos (% cloretos/ peso cimento);
o — factor que tem em conta a influencia da idade no Dy;
EA - energia de activacdo para a difusdo de cloretos (J/mol);
T — temperatura (Kelvin);
R — constante de gas;
t — periodo de exposicéo (s);
to— periodo de referencia (s);
erf — inverso da fungéo erro.

Tendo definido qual o principal mecanismo de degradacdo e a forma como sera
modelado, o desempenho do betdo da estrutura pode ser analisado. A aplicacdo do modelo
passa pela definicdo dos pardmetros para a nossa situacdo especifica. Para tal, € necessario
caracterizar o ambiente, a qualidade do betdo e as caracteristicas geométricas da estrutura.

A partir do projecto de estabilidade, é possivel obter a classe de resisténcia do betdo e
o0 recobrimento adoptado. Neste exemplo, assume-se que a vida Util da estrutura é de 50 anos,
0 tipo de cimento previsto € 0 CEM 1 42,5, a classe de resisténcia C30/37. Para simplificar o
exemplo, admitiu-se que a temperatura média anual é de 21°C e que a concentracdo inicial de
cloretos no betdo é nula. Com base na experiéncia ou em ensaios laboratoriais prévios, €
necessario quantificar o desempenho do betdo com as caracteristicas acima descritas. Dado
gue o mecanismo de degradacdo é a corrosdo induzida por cloretos, para simplificacdo
assume-se que a penetracdo de cloretos ocorre apenas devido a difusdo. Assim sendo, na
Tabela 1 sdo apresentados os valores para os parametros relevantes para aplicacdo do modelo
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e avaliacdo do desempenho do betéo.

A aplicacdo do modelo é realizada de forma probabilistica. Os pardametros devem ser
caracterizados estocasticamente de forma a incorporarem a sua variabilidade inerente. Desta
forma, o resultado da analise serd uma probabilidade de rotura de cerca de 7 %, definida pelo
estado limite de iniciacdo de corrosdo, em vez do habitual valor médio.

Tabela 1 - Varidveis utilizadas para a analise do desempenho da durabilidade

Variaveis Média Desvio Padrdo
Dy (10™ m?/s) 10.0 2.0
Ccr (%/peso betdo) 0.45 0.05
xc (mm) 45 10
Cs (%/peso betdo) 2.6 0.3
t/ty (anos/dias) 50/28 -
o 0.4 0.05

Na Figura 3 é apresentado o resultado da avaliacdo do desempenho da durabilidade do
betdo. Verifica-se que, caso a analise tenha sido efectuada apenas com valores médios, o
resultado obtido tera indicado que demoraria 15 anos a iniciar a corrosdao. Com a analise
probabilistica, e assumindo o valor aproximado de 7 % como limite para verificagdo do estado
limite de utilizacdo (EN 1990 2002), o desempenho do betdo é insuficiente sendo que o limite
é excedido ap6s 3 anos.

D) Probability of Failure Curve E@E|

Options

pE (%]
100
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T Graph Data
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a0 T pf=10%]1 401707
40 T pf=350%): 15.12895
30 T(pf=90%1 -
20 T([pf=95%1 -

10

T(pf=99% )

0

1] 3 10 13 20 5 30 35 40 45 30 -
Titne [years] Exit Graph |

Figura 3 — Resultado gréfico da primeira anélise do desempenho de durabilidade do betéo,
realizado com Duracon (2004).

Os resultados desta primeira analise auxiliam o projectista a adequar a qualidade do
betdo e as caracteristicas do projecto de estabilidade de forma a melhorar o desempenho de
durabilidade do betdo. Desta forma, neste exemplo aumentou-se o recobrimento para 55 mm e
melhorou-se a qualidade do betdo, aumentando a dosagem de cimento e diminuindo a razéo
alc, o que se traduz na alteracdo do coeficiente de difusdo para 6.0 x10-12 m2/s. Com estas
alteragdes, 0 betdo passa a ter o desempenho apresentado na Figura 4.
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Para 0 mesmo estado limite, o betdo passa a desempenhar adequadamente durante
quase 25 anos, metade da vida Util pretendida. Se bem que representa uma melhoria
significativa em relacdo a primeira analise, ainda ndo é suficiente. O projectista tem que ter
em conta que melhorar a qualidade do betdo ou intervir na estrutura tem consequéncias
econodmicas. Neste exemplo, aumentar ainda mais o recobrimento ou melhorar a qualidade do
betdo podera ser dispendioso. Existem alternativas como mudar o tipo de cimento por outro
mais indicado para este tipo de ambiente (Ferreira 2004b) ou aplicar uma superficie protectora
de forma a atrasar o ingresso de cloretos no betdo (Ferreira 2004c).
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Figura 4 — Resultado grafico da segunda analise do desempenho de durabilidade do betdo,
realizado com Duracon (2004).

E da responsabilidade do projectista estudar diferente alternativas e analisar o
desempenho de durabilidade. Apenas com uma abordagem de desempenho é possivel recorrer
a este tipo de andlise. Por fim, é necessario definir um plano de controlo de qualidade de
forma a verificar que o desempenho obtido em obra corresponde, efectivamente, ao desejado

6. CONCLUSOES

Comeca-se a entender que a durabilidade € parte essencial na qualidade e desempenho
das estruturas e que a qualidade e custo total inclui ndo sé o custo de construgdo mas também
0 de manutencdo e reparacdo. O controlo da durabilidade de estruturas de betdo armado sera
um dos principais desafios para o engenheiro do futuro. O passado ensinou-nos que O
procedimento tradicional de projecto, construcdo e uso de estruturas de betdo armado néo tem
resultado no desempenho de longa duracéo esperado.

O projecto de durabilidade ajuda a melhorar o controlo da durabilidade e garantir o
cumprimento da vida Gtil da estrutura. Tem como objectivo garantir um nivel de seguranca
aceitavel contra a degradacdo. Tal como o projecto estrutural, o procedimento para elaborar o
projecto de durabilidade deve basear-se no desempenho da estrutura. O projecto de
durabilidade permite ao projectista ajustar ou adaptar o projecto estrutural de forma a
enfrentar a agressividade ambiental e relaciona-lo com a vida Gtil de projecto e com 0s custos
totais da estrutura. O principio base do projecto da durabilidade é resistir aos mecanismos de
deterioracao relevantes, através de uma seleccdo de composicdo Optima de materiais e uma
espessura de recobrimento adequada.

O projecto de durabilidade deve ser baseado em: definicGes realistas e suficientemente
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precisas das ac¢des ambientais, dependendo do tipo de degradacéo; parametros materiais para
0 betdo e a armadura; e modelos realisticos para simulacdo do processo de degradacdo. Esta
abordagem apenas pode ser usada se for implementada seguranga e qualidade suficientes para
assegurar que as consequéncias dos factores ligados ao projecto e aos processos de construcédo
sejam minimizadas.

A importancia da necessidade de informacdo relevante sobre o desempenho de
durabilidade da estrutura antes do processo de tomada de decisdes é incalculavel. Esta
abordagem demonstra como essa informacdo pode ser gerada. A influéncia de diversos
parametros pode ser rapidamente avaliadas e o processo de tomada de decisdes
significativamente melhorado, optimizando o desempenho de durabilidade da estrutura.

Para estruturas novas, este procedimento serve de base a defini¢do de critérios gerais
de durabilidade. Para estruturas existentes, este procedimento serve para avaliar a restante
vida util.
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