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Resumo

RESuUMO

A incorporacdo de pigmentos na composicdo do betdo ¢ uma técnica aplicada como alternativa
arquitetonica a pintura ou colocagdo de revestimentos em edificios. Tratando-se de um betdo a vista
importa considerar cuidados adicionais na sua aplicagdo para assegurar a homogeneidade e qualidade
do acabamento superficial. Utilizando betdes autocompactaveis, ndo s6 a homogeneidade do material
¢ aumentada devido a eliminagdo da compactacdo, como também o acabamento superficial ¢

melhorado devido a maior capacidade de preenchimento dos moldes que estes betdes apresentam.

Neste trabalho dimensionam-se cinco composi¢des de betdo autocompactivel colorido utilizando
agregados britados vulcanicos correntemente utilizados no fabrico de betdo na Regido Autonoma da
Madeira. Para o dimensionamento dos betdes, realizaram-se varios estudos em pastas, de seguida em
argamassas ¢ finalmente em betdes. Com o estudo das pastas obtiveram-se as primeiras informagoes
sobre o efeito da introdugdo de pigmentos. Depois estudaram-se argamassas que continham o mesmo
volume de areia relativo mas incorporando pastas com diferentes cores. Identificaram-se as pastas que
conduziam a argamassas com propriedades reologicas semelhantes as da argamassa da composigdo
considerada como referéncia. Nos betdes comegou-se por produzir uma composicdo de betdo
autocompactavel de referéncia que foi caracterizada em termos de autocompactabilidade pelos ensaios
de espalhamento, caixa L, funil V e segregacdo. Finalmente, realizaram-se composi¢oes de betdes
coloridos cujos contetdos em agregados e finos eram os mesmos que os da composi¢do de referéncia

mas substituindo parcialmente o volume de 4gua por igual volume de pigmentos.

Os resultados mostraram que a incorporacdo de pigmentos conduz a uma ligeira perda de
trabalhabilidade, sendo essa perda de trabalhabilidade facilmente compensada com um aumento da
dosagem de superplastificante, cujo volume adicionado é substituido pela remog¢ao de igual volume de

agua.






Abstract

ABSTRACT

The incorporation of pigments in the concrete composition is applied as an alternative technique to
painting or architectural coverings in buildings. Since this is a 'fair-faced concrete', it is important to
consider additional care in its application to ensure homogeneity and quality in surface finish quality.
Using self-compacting concrete, not only the homogeneity of the material is increased due to
elimination of the compaction task, as well as the surface finish is improved due to the greater ability

to fill the mold feature of these concretes.

Five self-compacting concrete compositions were studied, using volcanic crushed aggregates
commonly used in the manufacture of concrete in the Autonomous Region of Madeira with the
incorporation of pigments of different colors. To design these concretes various studies were
conducted for pastes, mortars and then finally for concrete. By studying the pastes, early information
was obtained on the effect of the introduction of pigments. Then studies were made on mortars
containing the same volume of sand but incorporating pastes with different colors. Pastes leading to
mortars with similar rheological properties to the composition of the mortar of reference were
identified. Regarding the concrete, a reference self-compacting concrete composition was produced,
which was characterized in terms of the self-compacting tests: Slump-Flow, L-box, V-funnel and
segregation. Finally, colored concrete compositions where made, whose contents in fine and aggregate
were the same as the reference composition, except replacing partially the volume of water by equal

volume of pigment.

The results showed that the incorporation of pigments leads to a slight loss of workability, but this loss
of workability could be easily compensated with an increase in the dosage of superplasticizer, and an

equal diminishing in the volume of water.
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CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. INTRODUGAO

Existe no sector da industria da construgdo uma constante necessidade de inovar, de modo a se manter
a competitividade entre empresas do ramo, e também de modo a contribuir para a sustentabilidade das
estruturas. Construtores e donos de obra necessitam cada vez mais de materiais que cumpram nao so

requisitos econdmicos, mas também requisitos de produtividade, durabilidade, qualidade e ambientais.

O betdo armado ¢ um material com excecionais propriedades enquanto material de constru¢do. Tem
sido amplamente utilizado em todo o mundo, como material de exceléncia em obras durante as tltimas
décadas. Uma das preocupacgdes atuais relativamente as estruturas de betdo armado sdo os processos
de degradacdo que colocam em causa a sua durabilidade, com graves consequéncias sociais,
ambientais e econdmicas, ja que os custos associados as reparagdes e reabilitacdes podem vir a ser
elevados, dependendo de quais os elementos estruturais afetados e da importancia da estrutura a ser

reparada.

A durabilidade de uma estrutura depende, entre outros fatores, da densidade e permeabilidade do betdo
de recobrimento, da qualidade de producdo e das condi¢des de betonagem, principalmente na
dificuldade de colocagdo em zonas densamente armadas. Para se atingirem condigdes de durabilidade
aceitaveis para a peca betonada na sua vida util, é correntemente usada a compactagdo forcada, com

recurso a vibradores.

Contudo, a vibragdo acarreta problemas técnicos € econdomicos como custos ¢ atrasos adicionais no
acabamento de superficies e a homogeneidade do betdo pode ser afetada, entre outras pelo operador do

vibrador. Existem ainda problemas ambientais e sociais, tais como a polui¢do sonora que ocorre em
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obra e nas imediagdes da mesma, para além dos problemas de saude que ocorrem nos operadores de
vibradores de agulha, devido a vibracao dos aparelhos, denominada por ‘Vibration white finger’, que ¢

uma forma secundaria do sindrome de Raynaud [1].

Tém surgido novas variedades de betdes com propriedades mecénicas e fisicas superiores as definidas
nas normas, tendo em conta nao so a resisténcia, mas também a durabilidade para uma estrutura, entre
outras especificacdes previamente definidas, tais como as suas propriedades no estado fresco. Como
exemplo de um novo tipo de betdo, temos o betdo autocompactavel (BAC), que surgiu no Japao no

final da década de 80.

O BAC ¢ um betao denominado de betdo silencioso porque possui propriedades no estado fresco que
lhe permitem fluir sobre o seu peso proprio, preenchendo de forma completa o molde em que é
depositado, mesmo na presenca de varios obstaculos [2, 3], como zonas densamente armadas, sem que
para isso seja necessario fornecer energia adicional. A utilizagdo de BAC conduz a uma produgdo mais
industrializada, aumentando a produgdo e qualidade, ja4 que os problemas previamente descritos
associados a utilizacdo de compactacdo sdo removidos ou minimizados [3, 4]. Mais do que para um
betdo convencional, este depende dos materiais utilizados na sua produ¢do, das caracteristicas fisicas,
quimicas e das proporgdes relativas na composi¢do do betdo, para além do processo de producao,
transporte e colocagdo do mesmo. Este € essencialmente caracterizado pelas suas propriedades no
estado fresco. Possui geralmente uma maior quantidade de finos e uma menor relagdo entre agua e
ligante do que um betdo convencional. Para colmatar a menor quantidade de dgua relativamente a um
betdo convencional, sdo usados adjuvantes redutores de agua, capazes de melhorar a trabalhabilidade
de um betdo. Estas alteragoes tendem a agravar os problemas relativamente a fendilhagao nas idades
iniciais [5]. Contudo, apesar das excelentes propriedades dos BACs no estado fresco, até ao presente,

ndo existe conhecimento sobre a utilizacdo de BAC na Regido Auténoma da Madeira (RAM).

Um dos principais problemas associados ao betdo fabricado na RAM reside na indisponibilidade de
agregados naturais rolados. Importa referir que os agregados utilizados na produgdo de betdo na RAM
sdo de origem vulcanica. Para além disso, com excecdo de algumas empresas que utilizam a areia do
mar como areia fina, todos os agregados utilizados sdo britados. Os agregados britados oferecem
geralmente ao betdo melhores propriedades mecéanicas, mas possuem o inconveniente de piorarem a
trabalhabilidade do betdo no seu estado fresco [6]. Como um BAC necessita de boa trabalhabilidade,
caracterizada essencialmente por 4 propriedades: (i) capacidade de passagem, (ii) viscosidade, (iii)
fluidez e capacidade de preenchimento e (iv) resisténcia a segregacdo [7-9], compreende-se as

dificuldades na aposta de produg¢do de BAC na RAM.
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A indisponibilidade de agregados rolados na RAM acresce ainda a dificuldade do acesso com pregos
competitivos a materiais finos (filer calcario, metacaulino, silica de fumo, escorias de alto forno,
cinzas volantes, etc.) considerados como constituintes essenciais na produgdo de BAC [6]. Os
materiais finos (<125 um) s3o fundamentais para a produgdo de BAC porque permitem uma maior
compacidade e maior controlo da viscosidade e segregacdo. Consequentemente, as reacdes quimicas
envolvendo estas adigdes de material fino normalmente conduzem a uma menor retragdo (reduzindo o
risco de fendilhagdo) e a uma menor libertagdo do calor de hidratagdo conduzindo a uma durabilidade

estrutural melhorada [10].

Atendendo a disponibilidade de materiais na RAM, compreende-se que até ao inicio deste trabalho
ndo existissem na RAM os equipamentos necessarios descritos em [8, 11-13] para verificar a

autocompactabilidade de uma composi¢ao de BAC.

1.2. ENQUADRAMENTO

A industria da construgdo necessita de se tornar mais ambiental, ¢ melhorando a eficiéncia no
dimensionamento de betdo ¢ uma possivel contribui¢do. Para se obter um betdo duravel e com elevada
resisténcia, especifica-se geralmente um consumo elevado de cimento Portland. Entre os materiais
constituintes do betdo, o cimento Portland € aquele que requer um maior custo € consumo energético
para a sua produ¢do: sdo emitidas cerca de uma tonelada de didxido de carbono por cada tonelada de
clinquer produzido, o que representa cerca de 90% das emissdes de didoxido de carbono da industria do
betdo [14, 15]. A influéncia de adigdes cimenticias nas propriedades do betdo, e o desempenho do
betdo nas idades jovens, sdo entre outros, assuntos importantes que devem ser considerados de modo a
melhorar a eficiéncia do betdo. Sdo sugeridas algumas medidas para se atingir um betdo mais
sustentavel: i) redugdo do consumo de betdo através da otimizagdo dos projetos e do uso de betdo de
alta durabilidade; ii) redu¢do do consumo de cimento, através do uso de certos tipos de adigdes
minerais e adjuvantes capazes de aumentar a trabalhabilidade do betdo, em detrimento do uso de
consumo de agua e cimento [14, 15]. Com a utilizagdo de um betdo colorido, pretende-se reduzir os
impactos ambientais associados a muitas obras de betdo, habitualmente de cor cinzento sem qualquer
tipo de pintura ou recobrimento, em areas nao urbanas. Considera-se assim a utilizagdo de um BAC, ja
que este confere um acabamento homogéneo e uma superficie que nao necessita de cuidados especiais

em termos de acabamentos.

Pretende-se dimensionar varias composi¢oes de BACs, caracterizadas pelas suas propriedades no

estado fresco através de ensaios normalizados [8, 11-13]. Realizaram-se composi¢cdes de BACs
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coloridos cujos contetdos em agregados e finos eram os mesmos que os de uma composicao de
referéncia sem pigmento, mas substituindo parcialmente o volume de 4gua por igual volume de
pigmentos. Os resultados mostraram que a incorporagdo de pigmentos conduz a uma ligeira perda de
trabalhabilidade, sendo essa perda de trabalhabilidade facilmente compensada com um aumento da

dosagem de superplastificante.

1.3. MOTIVAGAO

A partir de Outubro de 2011, a possibilidade de utilizagdo de cinzas volantes na produgdo de betdo
passou a ser uma alternativa na RAM. Visto que as cinzas volantes conduzem a betdes com maior
trabalhabilidade [6, 16], com a possibilidade de utilizagdo destas na producao de betdo, concluiu-se
que seria oportuno investigar a possibilidade de produgdo de BAC com os materiais disponiveis na

RAM (nomeadamente, utilizando agregados somente britados de origem vulcanica).

Por outro lado, estd atualmente a decorrer na RAM um projeto cujo objetivo € a realizacdo de uma
parede através da aplicacdo de diversos betdes coloridos produzidos com os materiais correntemente
disponiveis na RAM [17]. Visto tratar-se de uma parede arquitetonica de betdo a vista onde se
pretende um acabamento superficial de elevada qualidade, julgou-se apropriado considerar a sua
execucdo com BACs. Assim, o presente trabalho aborda conjuntamente as dificuldades do
dimensionamento de BAC na RAM e a problematica da incorporagdo de pigmentos liquidos na

composi¢do para a produgdo de BACs coloridos.

1.4. OBJETIVOS

A presente dissertacdo pretende ser um contributo para a implementacdo sustentada de novas
tecnologias no ramo da industria da construcdo, com especial destaque para a RAM. Este trabalho
enquadra-se na parte inicial de um projeto cujo objetivo ¢ o desenvolvimento de ‘know-how’ e
metodologias para auxiliar o dimensionamento de composi¢cdes de BACs e BACs coloridos

produzidos exclusivamente com os materiais disponiveis na RAM.

Assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ a produgdo em laboratério de uma composi¢do de BAC
cinzento produzido exclusivamente com os materiais disponiveis na RAM. Com base na composi¢do
de BAC cinzento, pretendia-se obter composi¢cdes de BACs coloridos com propriedades reoldgicas

(propriedades no estado fresco) semelhantes as da composicdo de referéncia.
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1.5. CONTRIBUIGCOES CIENTIFICAS E LIMITAGOES

O presente documento reporta os resultados mais importantes dos trabalhos experimentais efetuados
no Laboratorio Cimentos Madeira. Foram efetuados ensaios em pastas, argamassas ¢ betdes de modo a
aferir o efeito de alguns dos materiais constituintes do BAC, com especial destaque para a dosagem de
superplastificante e o efeito dos pigmentos na composi¢do. Dimensionou-se um BAC sem adig@o de
pigmentos, sendo este denominado por betdo de referéncia. Este é caracterizado em termos das suas
propriedades no estado fresco: fluidez, viscosidade e resisténcia a segregacdo. Foram dimensionados
outros BACs com utilizagcdo de pigmento, denominados por BACs coloridos, possuindo propriedades

reoldgicas semelhantes as do betdo de referéncia.

Em termos de contribuicdo cientifica, importa realcar que se demonstrou ser possivel a produgdo de
BAC cinzento na RAM. Para além disso, salienta-se o efeito da substituicao parcial de agua por igual
volume de pigmento liquido, tendo-se verificado que a adi¢do de certos pigmentos facilita a obtencao

da autocompactabilidade.

Salienta-se a divulgacdo cientifica, visto que para além da presente tese foram publicados 2 artigos
cientificos [17, 18] (dos quais se apresentam uma copia em anexo) nas atas do BE2012 — Encontro

Nacional de Betao Estrutural, baseados nos resultados obtidos experimentalmente neste trabalho.

As principais limitacdes encontradas na realizacdo desta dissertacdo, encontraram-se principalmente
na falta de informacédo relativamente a interagdo entre os agregados britados vulcanicos existentes na
RAM e os restantes constituintes dos BACs, ja que néo existia conhecimento da realiza¢do de algum

tipo de BAC para estruturas na RAM.

Para caracterizar a autocompactabilidade de um BAC ¢ necessario efetuar uma série de ensaios com
equipamentos especificos normalizados para o betdo [8, 11-13], assim como para as argamassas [19].
A inexisténcia inicial desses equipamentos na RAM implicou que o trabalho experimental tivesse de
ser desenvolvido somente em 4 meses. Refira-se que o trabalho experimental foi conduzido com os
materiais correntemente disponiveis/utilizados pela empresa Grupo Cimentos Madeira. Salienta-se

ainda o facto de se terem testado apenas pigmentos liquidos e todos provenientes da mesma empresa.

Foi adotada uma metodologia de tentativa-erro para a obtengdo das composi¢des de BAC.
Consequentemente, por se ter utilizado uma abordagem pouco cientifica o dimensionamento das

composi¢des BAC carece de justificagdo cientifica.
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1.6. APRESENTAGCAO DA TESE

Esta tese ¢ constituida por seis capitulos. Apresentam-se nos proximos paragrafos uma descri¢ao

sumaria de cada um dos restantes capitulos.
No presente capitulo sdo apresentados os objetivos e as motivagdes para a elaboracdo deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a evolugdo ao longo do tempo da utilizagdo do BAC em diversas regides

mundiais.

No capitulo 3 apresentam-se um conjunto de termos e definigdes teodricas importantes para o

conhecimento de um BAC, assim como regras adotadas para a sua caracterizagao.

No capitulo 4 sdo apresentados todos os intervenientes utilizados na parte experimental desta
dissertacdo: materiais, equipamentos, procedimentos de amassadura assim como os procedimentos de

ensaio utilizados.

No capitulo 5 s@o apresentados e discutidos os resultados obtidos mais relevantes ao nivel das pastas,

argamassas e betoes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais, resumindo alguns dos resultados mais
pertinentes no estudo dos BACs coloridos com agregados britados vulcanicos. Inclui também

sugestoes de trabalhos futuros que possam vir a enriquecer o conhecimento atual de BAC na RAM.
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2.1. INTRODUGAO

O betdo colocado nas estruturas depende de uma compactagdo eficiente, durante a colocagdo, de modo
a atingir a resisténcia e durabilidade exigidas. Surgem zonas de compactacdo incompletas,
principalmente em zonas com elevadas densidades de armaduras, que podem colocar em causa o
desempenho estrutural. Esta compactacdo ¢ geralmente feita por vibradores operados por
trabalhadores sem formagdo especifica. Para além dos problemas técnicos mencionados acima e dos
respetivos custos que dai poderdo advir, existem também problemas de saude assim como problemas

associados ao ruido emitido pelos vibradores [2, 7, 9].

Betdes que necessitem de pouca vibragao ou compactagdo tém sido usados na Europa desde o inicio
dos anos 70 [20], embora com uma relacdo de agua/ligantes superior & de um BAC, ja que ndo se
encontravam disponiveis superplastificantes de elevado desempenho. Estes betdes fluidos eram usados
essencialmente na execugdo de estacas, paredes diafragma e betonagens submersas, onde era habitual
haver auséncia de armaduras. A quantidade destas misturas de ligantes excediam muitas vezes os
450kg/m’, ¢ os seus efeitos secundarios combinados com custos elevados de procedimentos de
colocacdo mais exigentes, restringiram a aplicagdo destes primeiros betdes fluidos para situagdes

especificas [9].

A fase final do desenvolvimento das composi¢des de betdo autocompactavel iniciou-se com o estudo
do comportamento do betdo submerso, no estado fresco. Este estudo decorreu desde os anos 80 no
Reino Unido (Paisley), América do Norte (Sherbrooke), Canada e Estados Unidos (US Army Engineer
Waterways Experiment Station) e Japdo (Universidade de Toquio). Esta fase originou composigoes

com grande resisténcia a segregacao durante a sua colocagdo, o que constituiu uma grande vantagem

7
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resultando numa coloca¢do submersa mais segura e econdmica. O elevado desempenho exigido foi
conseguido a custa da adi¢do controlada de diferentes agentes de viscosidade (VMA). O objetivo
consistia em aumentar a coesdo interna do betdo para alcancar a resisténcia a segregacdo pretendida
sem prejudicar em demasia a trabalhabilidade; o betdo deveria manter-se autocompactavel [9]. A ideia
de alargar o campo de aplicagao deste tipo de composicdes, para além das aplicagdes submersas, foi

sugerida pelo Professor Okamura [21] da Universidade de Toquio, em 1986.

O BAC, tal como o conhecemos hoje surgiu no final dos anos 80 no Japdo, devido a falta de
homogeneidade do betdo e consequente falta de durabilidade, observada em algumas estruturas. A
causa para esta falta de durabilidade deveu-se as técnicas de colocagdo e homogeneizagdo utilizadas
para o betdo, devido a um decréscimo de mao-de-obra especializada [21, 22]. Esta situa¢do de ma
homogeneizacdo foi ampliada por um dimensionamento das estruturas para terem em conta a agao
sismica. Verifica-se um aumento da quantidade de armaduras como consequéncia, tornando a tarefa de

homogeneizacao mais dificil de ser realizada.

Na Europa, julga-se que tenha sido usado pela primeira vez na Suécia, na década de 90 em obras de
engenharia civil relacionadas com vias de comunicacao. Desde essa altura, o BAC tem sido cada vez
mais utilizado em varios paises europeus [2] sempre que se pretende satisfazer as seguintes exigéncias:
1) reduzir a mao-de-obra para uma construgao de betdo armado [23]; ii) reduzir o tempo de construgao;
iil) permitir uma boa homogeneidade na estrutura, principalmente em zonas densamente armadas, e

onde a vibragao ¢ dificil de ser feita; iv) eliminar o ruido devido a vibragao [22].

2.2. HISTORICO DE APLICAGOES PRATICAS DE BETAO AUTOCOMPACTAVEL

O BAC comegou a ser utilizado mais intensamente no Japdo e depois em alguns paises europeus. E
aplicado principalmente nos seguintes tipos de obras de engenharia: i) pontes; ii) edificios; iii) tuneis;
iv) produtos de betdo (blocos, tanques de agua, lajes, paredes); v) colunas de ago preenchidas com
betdo; vi) barragens. Apresentam-se em seguidas alguns exemplos de aplicacdes de BAC em diversas

obras de notavel importancia.

A primeira aplicagdo de BAC ocorreu em Junho de 1990 num edificio no Japao, e foi depois utilizado
nos mastros de uma ponte atirantada em 1991. Foi colocado BAC leve na viga principal de uma ponte
atirantada em 1992, e desde entdo outras estruturas t€m utilizado BACs [15]. Como outros exemplos
notaveis da aplicacdo pratica de BACs, refere-se a constru¢do da ponte suspensa de Akashi-Kaiky
(Figura 2-1), acabada em Abril de 1998, que possuia naquele ano a maior extensdo de vao central do

mundo (comprimento total: 3991 metros; vao central de 1991 metros) [22, 24]. O volume de betdo
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utilizado para os dois macigos de ancoragem da ponte foi de 290000 m’ [9, 25]. Um novo sistema de
construcdo, que fazia uso completo do desempenho do BAC foi introduzido para este efeito. O betdo
era produzido numa fabrica de betdo proxima do local de construcdo. Era bombeado e transportado
para fora da fabrica em diversos tubos, estes com uma extensdo de 200 metros. Foram usados
mecanismos que permitiram o controlo do betdo em todo o seu percurso. Como analise final para esta
obra, utilizando um BAC em relagdo a um betdo convencional reduziu-se em 20% o periodo de

construc¢do dos macicos de ancoragens (de 2,5 anos para 2 anos) [22].

Figura 2-1 — Ponte Akashi-Kaikyo, Japao [26]

Outro exemplo relevante da utilizacdo de BAC foi construgao de um tanque pré esforcado, ilustrado na
Figura 2-2, destinado ao armazenamento de géas natural liquefeito (LNG), pertencente a Osaka Gas
Company, e acabada em Junho de 1998 [24]. O volume de BAC utilizado nesta construgdo foi de
12 000m’. A adogdo de BAC permitiu que: i) o niimero de fases de betonagem fosse diminuido de 14
para 10; ii) o numero de trabalhadores habitualmente utilizados numa obra deste género fosse reduzido

de 150 para 50 trabalhadores; iii) o periodo de construcdo fosse reduzido de 22 para 18 meses [24];

Figura 2-2 — Vista genérica do local de constru¢do da obra durante a betonagem [9]



Capitulo 2. Estado da arte

Ja na Suécia o desenvolvimento de BAC surgiu devido a necessidade do aumento da produtividade e
da melhoria das condigdes de trabalho. O BAC foi desenvolvido para uma utilizacdo generalizada e
ndo para uma utilizacdo especial para um nicho de mercado. As primeiras aplicagdes praticas de BAC
na Suécia foram realizadas em obras de arte. O SNRA (The Constrution and Maintenance Centre at
the Swedish National Road Administration) e o CBI (Swedish Cement and Concrete Research
Institute) iniciaram um projeto conjunto que apontava para que, no final de 2002, 50% dos trabalhos
de betdo em pontes da Suécia fossem realizados em BAC. Na primavera de 1998 foram betonadas trés
pontes exclusivamente com BAC. A experiéncia positiva decorrente da aplicagdo em pontes fez
despertar novos interesses e surgiram outras areas de aplicacdo. Rapidamente foram reconhecidas as
perspetivas positivas de utilizagdo do BAC na construg@o de tuneis, onde sdo importantes ndo s os
aspetos da produtividade e das condi¢es de trabalho, mas também as dificuldades de colocagdo do
betdo, em compactar por vibragdo estruturas com forma curva e em betonar as abdbadas. A utiliza¢ao
de BAC na constru¢do de tineis tornou-se uma alternativa natural para os empreiteiros [9]. Um
exemplo notavel de utilizacdo de BAC num tunel foi na constru¢do do Sondra Lanken Tunnels, em

Estocolmo, tal como ilustrado na Figura 2-3.

Verificando-se uma melhoria nas propriedades do betdo endurecido, causada pela microestrutura
melhorada do BAC, tem impulsionado ainda mais o seu desenvolvimento no que respeita a aplicacdo
em obras de arte. Para isto contribuiram a melhoria da resisténcia, da durabilidade, coloracdo e
uniformidade das superficies. Um outro fator importante foi, naturalmente, a redu¢do do custo do

produto final.

Figura 2-3 — Sondra Lanken Tunnels, em Estocolmo [27]
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Entre outras aplicagdes recentes, salientam-se algumas construgdes emblematicas no Médio Oriente: o
BAC foi usado no Dubai nas funda¢des do Burj Dubai Tower e no Shangri-La Hotel — nesta tltima
aplicacdo, ilustrada na Figura 2-4, 780 m’ de BAC foram bombados até uma altura de 184 m para
formarem as vigas que suportavam a armagao de ago [28]; no Kuwait, 0 BAC foi utilizado na estacdo
de tratamento de agua de Sulaibiy — a utilizacdo de um betdo convencional teria sido muito dificil
devido a um congestionamento elevado de armaduras [28]; na Arabia Saudita o BAC foi usado
sobretudo em edificios muito altos e elementos prefabricados, nomeadamente em Riyadah, Jeddah

[28].

Figura 2-4 — Hotel Shangri La, Dubai [29]

2.2.1. PORTUGAL

Em Portugal ainda ndo existe um consumo significativo de betdo autocompactavel. Muito
provavelmente porque o preco dos materiais acabam por ter grande peso na decisdo da utilizagdo deste
tipo de aplicacdo. Praticamente s6 se utilizam em aplicagdes especiais de betdo branco onde ha
necessidade de ficar a vista, ou zonas onde ndo se consegue vibrar facilmente. No entanto, ja foi
aplicado na reparacdo e refor¢o de estruturas. Um exemplo de aplicagdo foi numa viga de coroamento
da fachada de um edificio do Alto do Parque, em Lisboa, ilustrado na Figura 2-5. A viga tem 60
metros de vao, e por condicionamentos de projeto, de peso proprio admissivel, originou espessuras do
caixao de 10 centimetros. Tendo em conta os recobrimentos necessarios da armadura, era bastante

dificultada a vibragdo do betdo. Assim foi adotada uma solugdo com betdo autocompactavel [29].
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Figura 2-5 — Exemplo de aplicagdo de BAC numa viga de um edificio em Lisboa [30].

Outro exemplo, neste caso de um edificio onde a utilizagdo de BAC se tornou muito relevante, foi no
Edificio Vodafone, dos arquitetos Jos¢ Antonio Barbosa e Pedro Lopes Guimaraes, situado na cidade
do Porto. Foi distinguido na categoria de Arquitetura Institucional com o prémio para o melhor
edificio de 2010 [31, 32] por parte da pagina de internet ‘Arch Daily’ [33] dedicada a arquitetura. A
estrutura com a fachada de BAC branco permitiu chegar a todas as formas irregulares e ¢ o primeiro

do género em Portugal. A Figura 2-6 ilustra o exterior deste edificio.

Figura 2-6 — Edificio Vodafone, Porto [34]

Para além destes, convém referir que o0 BAC em Portugal ¢ bastante utilizado na pré-fabricagdo, onde
muitos dos elementos, especialmente os de dimensdes reduzidas ou de acabamentos (como por

exemplo as vigas de bordadura), sdo fabricados com BAC.
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2.2.2. REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Nao existe, até a data, conhecimento da utilizagdo de BAC na RAM (Regido Autonoma Da Madeira)
em qualquer tipo de obras. Presume-se que a falta de conhecimento desta tecnologia associada aos
materiais correntemente disponiveis no mercado da RAM para a produgdo de betdo, assim como a
falta de equipamento necessario para a caracterizagdo de um BAC tenham sido os principais
responsaveis pela ndo utilizacdo do BAC na RAM. Importa realgar que até ao inicio deste trabalho nao

existiam na RAM os equipamentos necessarios para caracterizar o estado fresco de um BAC.
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BETAO AUTOCOMPACTAVEL

3.1. TERMOS E DEFINIGOES

Apresentam-se de seguida alguns termos comumente utilizados em bibliografia relativa ao BAC, com

0 objetivo de tornar a elegibilidade deste trabalho mais facil.

Adicao — Material inorganico, de muito pequena dimensdo usado em betdo, a fim de melhorar ou
conseguir certas propriedades especiais no betdo. Habitualmente sdo utilizados dois tipos de adi¢des
inorgénicas definidos na NP EN 206 [35]: adi¢cdes quase inertes (Tipo 1); ii) adi¢cdes pozolanicas ou
hidraulicas latentes (Tipo II) [36]. Neste trabalho foram utilizadas adi¢des do tipo II, nomeadamente as

cinzas volantes.

Adjuvante — Material adicionado durante o processo de mistura de betdo, em quantidades pequenas
relativamente a massa de ligante, de modo a alterar as propriedades do betdo fresco ou endurecido [2].

Para este trabalho foi utilizado um superplastificante e varios tipos de pigmentos liquidos.
Ligante — O ligante ¢é constituido pelo cimento e pela adig¢do de tipo II [2].

Capacidade de preenchimento — Capacidade do betdo fresco fluir e preencher todos os lugares dentro

da cofragem, sob a agdo do seu peso proprio [2].

Finos — Normalmente, é o material com particulas de tamanho inferior a 0.125 milimetros — inclui as
fragdes de cimento, adicdes e de agregados [2] (com granulometria inferior a 0.125 milimetros).

Contudo, neste trabalho considerou-se como material fino apenas o cimento e a adicao.

Propriedades reoldgicas — Propriedades do betdo no seu estado fresco.
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Fluidez — Facilidade para o betdo fresco fluir quando ndo se encontra confinado por cofragens ou

outros obstaculos [2].

Argamassa — Fracdo do betdo constituida pela pasta e pelos agregados com dimensdo maxima inferior

a 4 milimetros [2].

Pasta — Fracdo do betdo constituida pelo cimento, adi¢do e agua [2]. Quando aplicavel, a utilizagdo de

adjuvante (incluindo pigmentos) também ¢ contabilizada como fazendo parte da pasta.

Capacidade de passagem — Capacidade do betdo fresco fluir através de espagos confinados ou através

de aberturas estreitas, tais como zonas com elevada densidade de armaduras [2].

Robustez — Capacidade do betdo manter as suas propriedades frescas quando sdo efetuadas pequenas

alteragOes nas propriedades ou quantidades de material a serem utilizadas na composicédo [2].

Resisténcia a segregagdo — Habilidade do betdo se manter homogéneo no seu estado fresco [2], sem

que ocorra separacdo dos seus materiais constituintes.

Tixotropia — Tendéncia para um material (exemplo: BAC) perder progressivamente fluidez quando
deixado repousar sem qualquer tipo de perturbacdes, mas capaz de recuperar essa fluidez quando lhe é

aplicado uma fonte de energia [2].

Viscosidade — Resisténcia para um material (exemplo: BAC) fluir ou escoar assim que o escoamento

se inicie [2].

Trabalhabilidade — Caracteristica que define a facilidade com que o betdo fresco pode ser colocado e
compactado. E uma combinagdo complexa de aspetos relacionados com a fluidez, viscosidade,

transportabilidade e compactabilidade [19].

3.2. CONCEITO

O BAC ¢ um betdo inovador que ndo requer vibragdo ou compactagio na sua colocagdo. E capaz de
fluir sob o seu peso proprio, preenchendo totalmente a cofragem e atingir uma compactagdo completa,
mesmo na presenga de zonas densamente congestionadas por armaduras ou outros obstaculos a
passagem do betdo fresco. O betdo endurecido é denso, homogéneo e possui as mesmas propriedades

de engenharia e durabilidade de um betdo comum, vibrado tradicionalmente [2, 3].
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Estas propriedades sdo testadas e¢ avaliadas através de ensaios normalizados, e existem quatro
requisitos funcionais que devem ser atendidos simultaneamente: capacidade de preenchimento,
capacidade de escoamento, resisténcia a ocorréncia de segregacao e capacidade do betdo de passar em

espagos confinados [2].

O BAC oferece uma taxa célere de betonagem, com tempos mais rapidos de construcgdo e facilidade de
escoamento em zonas congestionadas por armaduras. A fluidez e a resisténcia a segregagdo do BAC
asseguram um nivel elevado de homogeneidade, valores minimos de vazios no betdo e uma resisténcia
do betdo uniforme, potenciando desta forma um nivel superior de acabamento e durabilidade a
estrutura. O BAC ¢ muitas vezes produzido com um racio baixo de agua-cimento conduzindo muitas
vezes a uma elevada resisténcia inicial. Permite uma desmoldagem mais rapida de cofragens, situagéo
sempre util e considerada como requerimento essencial em diversas obras de engenharia,

principalmente naquelas que requerem pré-esforco [2].

A Figura 3-1 apresenta um comparativo genérico dos materiais constituintes de um BAC e dos
materiais constituintes de um betdo vibrado convencionalmente. Da andlise desta figura pode-se

concluir que:

e Sdo utilizados os mesmos materiais em ambos os tipos de betdo, a excecdo do
superplastificante, componente essencial num BAC, embora ndo seja um requisito num betéo
convencional;

e Existe uma utilizacdo semelhante dos valores de agua (w), agregados finos (s) e do volume de
ar considerado (Ar).

e Num BAC, ¢ utilizado um volume de ligante (p), (composto pelo cimento (c) e por uma
adicdo) com valor superior ao utilizado num betdo convencional, e consequentemente um
menor volume de agregados grossos (g), para um volume de amassadura idéntico.

BAC adjuvante: superplastificante

Ar W P s G

Betido convencional

Figura 3-1 — Propor¢des volumétricas de um BAC e de um betédo convencional [37]
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3.3.

VANTAGENS E DESVANTAGENS

Apresentam-se de seguida algumas vantagens do BAC:

Reducgdo do custo dos trabalhos e do periodo de construgdo, pois ndo sdo necessarias
operagdes de compactagdo do betdo, aumentando o ritmo de colocagido do BAC
comparativamente a um betdo convencional e consequentemente uma redugdo do tempo total
de obra.

Melhoria das condig¢des de trabalho no local de obra, devido a ndo utilizagcdo dos vibradores:
reduz-se a poluigdo sonora e problemas associados a sua utilizagdo, como o ‘vibration white
finger’. A qualidade nas zonas envolventes ao local de obra ndo fica afetada pelo ruido,
situagdo benéfica e muito util em zonas urbanas.

Maior flexibilidade na concegdo estrutural e arquitetonica de uma estrutura, pois € possivel
usar elementos com formas complexas ¢ de menores espessuras. Reduzem-se as restrigoes
associadas ao nivel das cofragens e armaduras.

Maior homogeneidade, devido as propriedades reologicas que um BAC possui no seu estado
fresco e consequente maior durabilidade das estruturas.

Como desvantagens, destacam-se os seguintes aspetos:

3.4.

Maior custo dos materiais constituintes, relativamente a uma amassadura de idéntico volume
ao de um betdo convencional. Sdo usados mais finos, sendo estes economicamente mais caros
que os agregados.

Maior calor de hidratagdo, e maior suscetibilidade a retragdo e fluéncia em relagdo a um betdo
convencional, devido a um maior volume de finos utilizados na sua constitui¢ao.

Necessita de maior controlo dos materiais constituintes, pois 0 BAC ¢ muito influenciado
pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos seus materiais constituintes, assim como das
proporg¢des em que estes sao utilizados.

Necessita de cofragens estanques, ja que temos um betdo muito fluido, capaz de fluir em
pequenos espagos ou aberturas. Um BAC também podera acarretar pressdes adicionais as
cofragens, se for betonado a partir da base [38].

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

O BAC e o betdo vibrado tradicionalmente de idénticas tensdes de rotura a compressdo, tém

geralmente caracteristicas idénticas. Se existirem diferengas, estas sdo usualmente amparadas pelas

assungOes sobre os quais os eurocodigos sdo baseados, e que estdo geralmente do lado da seguranga

[2].
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Em relagdo a tensdo de rotura a compressao do betdo, um BAC tera normalmente uma maior tensao de
rotura em relagdo a um betdo convencional com uma relagdo agua/ligante similar. A falta de vibracao

melhora e consolida a ligacdo entre agregado e pasta endurecida [2].

Em relagdo a resisténcia a tragdo, assume-se que estes valores sdo também idénticos aos de um betdo
convencional, ja que o volume da pasta (cimento + finos + adgua) ndo tem um efeito significante na

resisténcia a tracdo para uma dada classe de resisténcia do betdo [2].

Em termos de modulo de elasticidade, o tipo e quantidade de agregado grosso facultam a maior
influéncia no betdo. E sabido que utilizando um agregado grosso com um valor alto de modulo de
elasticidade proporcionara um betdo com elevado modulo de elasticidade. No entanto aumentando o
volume de pasta podera decrescer o modulo de elasticidade, situagdo que se podera vir a verificar num

BAC [2].

Devido ao maior volume de pasta, o valor de fluéncia para um BAC podera ser ligeiramente superior
ao de um betdo convencional de igual tensdo de rotura & compressdo. Estas diferencas sdo geralmente
pequenas e estdo consideradas nas tabelas e formulas providas pelo Eurocddigo 2 [2, 28]. Testes foram
feitos de modo a serem aferidas as propriedades de retracao e fluéncia de diferentes tipos de BAC em
relacdo a um betdo convencional [39]: i) a deformagdo causada pela retragao podera ser superior; ii) a
deformacao causada pela fluéncia podera ser menor; iii) o valor da soma das deformagdes devido a

retragdo e fluéncia sao similares [2].

Relativamente ao coeficiente de expansdo térmica e resisténcia ao fogo, valores idénticos aos de um

betdo convencional serdo utilizados para o BAC [2].

3.5. DIMENSIONAMENTO DE UM BAC

Os métodos de dimensionamento convencionais (por exemplo, através do método de Faury) para
determinar a composicdo de um betdo corrente ndo sdo aplicaveis para o BAC, devido ao facto deste
ter um valor para a classe de consisténcia superior a classe mais alta especificada na norma para os
betdes [35]. E assim, necessario adotar uma nova metodologia de formulagdo da composigdo para o

BAC.

Existem diversos métodos para se atingir a autocompactabilidade de um betdo, onde o objetivo passa

por ndo so garantir uma elevada deformabilidade da pasta ou agregado, mas também uma resisténcia a
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segregacdo adequada entre os agregados grossos e a argamassa, quando esta flui através de armaduras

ou zonas congestionadas [37].

Para se alcancar as propriedades de capacidade de enchimento, capacidade de passagem e resisténcia a
segregacdo, deve-se limitar o volume de agregado grosso e deste modo reduzir as colisdes entre
particulas de agregado, assegurando a capacidade de passagem sem que existam bloqueios. Um
aumento do volume de pasta na composi¢do, uma relacdo baixa entre agua e finos, assim como a
introducdo de superplastificante garantem simultaneamente a fluidez e a resisténcia a segregacdo da
composi¢do [30, 40]. Sdo propostos varios métodos de dimensionamento para um BAC, em diferentes
paises. A maioria das abordagens baseia-se num procedimento por tentativa erro, para otimizar a
composi¢do do BAC. Geralmente, o volume de pasta deve ser alto relativamente a um betdo
convencional, com valores entre os 30 e os 40% do volume de betdo, e consequentemente um elevado
contetido de finos ligantes (380-600 Kg/m’). A quantidade de 4gua utilizada estd habitualmente entre
os 150-210 Kg/m®’ [7]. A Tabela 3-1 mostra alguns dos valores propostos pelos métodos de

dimensionamento vulgarmente utilizados:

Tabela 3-1 — Valores recomendados pela JCSE, BIBM et al. e RILEM [7]

Organizagdo JCSE BIBM et al. RILEM

Materiais
constituintes da
composicio

Emvolume  Emmassa  Emvolume Em massa Em volume  Em massa
[m’/m’] [Kg/m’] [m’/m’] [Kg/m’] [m’/m’] [Kg/m’]

Agregado grosso  0.30-0.32 0.27-0.36  750-1000  0.30-0.34 750-920
Agregado fino 710-900
Cimento 350-450
Total de finos 0.16-0.19 380-600 450-600
Agua 155-175 0.15-0.21 150-210 150-200
Pasta 0.30-0.38 0.34-0.40

Agua/finos 0.85-1.15 0.85-1.10 0.80-1.20

Agregado fino/
Argamassa
Agregado

Grosso/ Total de 0.48-0.55
agregados

0.40-0.50
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3.6. CLASSIFICAGAO DO ESTADO FRESCO DE UM BAC

3.6.1. ESPALHAMENTO

O valor de espalhamento estd diretamente relacionado com a fluidez e capacidade de preenchimento
em condi¢des onde o BAC ndo se encontre confinado. Sera normalmente especificado e requerido o
ensaio relativo ao espalhamento do BAC. O ensaio ndo ¢ adequado quando a maxima dimensdo do

agregado excede os 40 milimetros [36].

Um BAC terd uma de trés classes de espalhamento possiveis e definidas na norma [8], definidas em

termos dos resultados obtidos em ensaio [8]:

e SF1 (550 — 650) mm ¢ apropriado para:

o Estruturas de betdo armado ligeiramente armadas, com livre deslocamento desde
ponto de entrega do betdo até a cofragem (por exemplo, lajes de habitago).

o Vazamento através de um sistema de injecdo de bomba, (por exemplo, revestimentos
de tuneis).
o Secdes suficientemente pequenas para impedir fluxo horizontal longo, (por exemplo,

fundagdes profundas).

e SF2 (660 — 750) mm ¢ adequado para muitas aplicagdes normais, (por exemplo, paredes,
colunas).

e SF3 (760 — 850) mm ¢ habitualmente produzido com um tamanho maximo de agregados
limitados (inferior a 16 mm) e ¢é tipicamente usado em aplicagdes verticais, em estruturas
muito congestionadas com armaduras ou obstaculos e estruturas com formas complexas. Uma
classe de espalhamento SF3 dard normalmente um melhor acabamento superficial para
aplicagOes verticais, embora a resisténcia a segregacdo seja mais dificil de controlar [2].

3.6.2. VISCOSIDADE

O escoamento de um BAC com viscosidade baixa serd inicialmente muito rapido e depois para. Um
BAC com alta viscosidade podera continuar a fluir lentamente por um periodo de tempo prolongado.
A viscosidade pode ser avaliada medindo o tempo t, no funil V, ou durante o ensaio de espalhamento,
através do tsg. O ensaio do funil V ndo € apropriado quando a maxima dimensdo do agregado excede

0s 22,4 milimetros [36].

Um BAC podera possuir duas classes de viscosidade, baixa ou alta e s6 devera ser requerida em casos

especiais [2], definidas em termos dos resultados obtidos em ensaio [11]:
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o VFI (< 8s [2]; < 9s [36]) possui uma boa capacidade de preenchimento, mesmo na presenca
de zonas de armaduras congestionadas. E capaz de se auto nivelar e tem geralmente o melhor
acabamento superficial. No entanto ¢ mais passivel de sofrer efeitos de exsudacdo e de
segregacao.

e VF2 (9-25s [2, 36]) ¢ capaz de exibir sinais de efeitos de tixotropia, que podem ser tuteis na
limitacdo de pressdo na cofragem ou melhorando a resisténcia a segregacdo. Os efeitos
negativos podem ser obtidos no acabamento superficial (através do aparecimento de bolhas de
ar), tal como uma maior sensibilidade quando existirem atrasos entre betonagens sucessivas.

3.6.3. CAPACIDADE DE PASSAGEM

A capacidade de passagem refere-se a capacidade do betdo fresco escoar, sem perda de
homogeneidade ou sem que este provoque bloqueios, através de aberturas estreitas ou espacos
confinados, tais como zonas com elevada densidade de armaduras. Ao definir a capacidade de
passagem, € preciso considerar a geometria da armadura. A dimensao condicionante € o menor espaco
através do qual o BAC tera de escoar continuamente de modo a preencher a cofragem, denominado
por espaco de escoamento. Em estruturas complexas que possuam um espago de escoamento inferior a

60 milimetros, poderdo ser requisitados ensaios a escala real [36].

Um BAC podera possuir uma de duas classes de capacidade de passagem, definidas em termos dos

resultados obtidos em ensaio [12]:

e PAI [2]/PL1 [36] (=0.80 com 2 barras no ensaio [12]) ¢ a classe de capacidade de passagem
atribuida a estruturas com um espago de escoamento de 80-100 mm, (por exemplo casas e
estruturas verticais) [2].

e PA2 [2]/ PL2 [36] (=0.80 com 3 barras no ensaio) ¢ a classe de capacidade de passagem
atribuida a estruturas com um espaco de escoamento de 60-100 mm, (por exemplo estruturas
de engenharia civil) [2].

3.6.4. ESTABILIDADE

O valor de estabilidade revela a resisténcia a segregacdo e ¢ fundamental para a homogeneidade e
qualidade do BAC. O BAC pode segregar, tanto dinamicamente durante a sua colocacdo, como
estaticamente apoOs a sua colocacdo, mas ainda antes de endurecer. A segregacdo estdtica sera mais
prejudicial em elementos altos, embora possa conduzir a defeitos superficiais em lajes com pouca
espessura, tais como a fissuragdo ou uma superficie fragilizada. A estabilidade ¢ um critério
importante nas classes de espalhamento mais altas ou nas classes de viscosidade mais baixas. Este

ensaio de resisténcia a segregagdo ndo ¢ aplicavel ao betdo com fibras ou agregados leves [36].
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Um BAC podera possuir uma de duas classes de resisténcia a segregacao, definidas em termos dos

resultados obtidos em ensaio [13]:

SR1 (£20%) ¢é geralmente aplicavel em aplicagdes verticais e placas finas com uma distancia
de escoamento menor que cinco metros € com um espaco de escoamento superior a 80 mm.

SR2 (£15%) ¢ usado preferencialmente em aplicacdes verticais se a distdncia de escoamento
for superior a cinco metros, com um espaco de escoamento superior a 80 mm, para permitir
um controle da segregacdo durante o escoamento. Também podera ser usado para um espaco
de escoamento inferior a 80 mm, embora neste caso, € se a distincia de escoamento for
superior a cinco metros, um valor inferior a 10% seja recomendado. Esta classe podera ser
especificada se a resisténcia e qualidade da superficie for particularmente critica.
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TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1. MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais constituintes de um BAC sdo os mesmos que sdo utilizados num betdo vibrado
convencionalmente, caracterizado através da norma [35]. No entanto, para se manter um desempenho
consistente e uniforme do BAC, sdo necessarios cuidados adicionais na sele¢do inicial e uma

monitorizagdo continua de todos os fornecimentos de materiais [2].

Para se atingirem tais requisitos, o controlo dos materiais constituintes necessita de ser aumentado e as
variagoes toleraveis restringidas. Deste modo, a produgdo diaria estara mais facilmente dentro dos

critérios de conformidade sem a necessidade de testar ou ajustar os lotes de material [2].

4.1.1. MATERIAIS FINOS

4.1.1.1. CIMENTO

Todos os cimentos que cumpram com os requisitos da norma [41] podem ser utilizados na produgao
de BAC. A utilizagdo correta de cimento ¢ normalmente ditada pelo tipo de cimento correntemente

utilizado pelo produtor ou por requisitos especificados para uma determinada aplicagdo [2].

O cimento utilizado para a elaboracdo deste trabalho experimental foi o cimento Portland CEM II/A-L
42,5R. E composto por 80%-94% de clinquer Portland, 6%-20% de Calcario e 0%-5% de outros
constituintes. Segundo o fornecedor [42], este tipo de cimento ¢ especialmente formulado para betdo
pronto ou fabricado em obra de média a elevada resisténcia, conjugando uma boa trabalhabilidade e

elevadas resisténcias. E um cimento de cor cinzenta, com baixo calor de hidratagdo e melhor
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trabalhabilidade que um cimento CEM I da mesma classe de resisténcia. Possui um desenvolvimento

rapido de resisténcias.

Foram também utilizados, embora para uma menor quantidade de ensaios, o Cimento Branco Portland
CEM II/B-L 32,5R (br) [43] e o Cimento Portland CEM II/B-L 32,5N [44]. Ambos sdo compostos por
65%-79% de clinquer Portland, 21%-35% de calcario e 0%-5% por outros constituintes. Segundo o
fornecedor, este ultimo possui uma excelente trabalhabilidade e baixo calor de hidratagdo. Pode ser
utilizado em betdo estrutural, pronto ou fabricado em obra, desde que em obras de resisténcia média.
Possui menor calor de hidratagdo que um cimento CEM I da mesma classe de resisténcia. Possui
também um desenvolvimento mais lento de resisténcias relativamente ao CEM II/A-L 42,5R. Ja o
cimento branco ¢ recomendado no fabrico de betdo armado e ndo armado de elevado efeito
arquitetonico branco ou com adi¢do de pigmentos de cor. Refira-se que o cimento branco ndo esta
correntemente disponivel na RAM. Os cimentos utilizados neste trabalho foram provenientes da
fabrica da Secil-Outdo e encontram-se certificados segundo a norma NP EN 197-1 [41]. Apresentam-
se, na Tabela 4-1 os valores das propriedades fisicas e mecanicas, para cada um deles. Estes dados

foram obtidos em laboratério a partir de ensaios normalizados.

Tabela 4-1 — Caracterizagao quimica, fisica e mecanica dos cimentos utilizados (dados do fornecedor)

CEM 1I/B-

CEM II/A- I 32.5R CEM II/B- Método de
L 42,5R ’ L 32,5N ensaio
(br)
NP EN
0 _ 0
Caracteristicas Perda ao fogo 7,93% 14,21% 196-2 [45]
quimicas . o i o NP EN
Cal livre 1,06% 0,88% 451-1 [46]
Massa volimica 3100 Kg/m® 2940 Kg/m® 3000 Kg/m’ Léﬁiﬁ'
Superficie 2 2 NP EN
especifica 4780 cm’/g - 5330 cm’/g 196-6 [48]
Caracteristicas / o o
fisicas Agua da. pfzs.ta 28,2% 25,8%
Tempo de inicio de 1 i >75min 115 min NP EN
presa 196-3 [49]
Tempo de fim de 176 min - 179 min
presa

Resisténcia a
compressdo 2 dias
Resisténcia a

Caracteristicas ~ . 43,6 MPa - 30,5 MPa NP EN
compressdo 7 dias

292MPa  >10,0MPa 19,0 MPa

mecdnicas Resistnein >32.5MPa 196-1 [49]
e 553 MPa e 40,0MPa
compressdo 28 dias <52 5MPa
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4.1.1.2. ADICOES

Devido aos requisitos no estado fresco do BAC, adi¢des inertes e/ou pozolanicas ou hidraulicas sdo
habitualmente utilizadas para melhorar e manter a coesdo e a resisténcia a segregacao da composicao.
Estas adi¢cdes também regulam o contetido de cimento, reduzindo o calor de hidratagdo e a retracdao

térmica [5].

Nas composicdes ensaiadas foi utilizada a adi¢do de cinzas volantes, com massa volumica de 2360
3 . , o . ~

Kg/m’ determinada em laboratorio segundo a norma [50]. As cinzas volantes sdo um subproduto

industrial, provenientes da queima de carvdo pulverizado ou moido em centrais termoelétricas.

Possuem forma esférica e uma elevada finura.

As cinzas volantes ja demonstraram ser uma adigdo efetiva para 0 BAC providenciando uma reducdo
de sensibilidade as mudancas do conteudo de agua, e uma coesdo melhorada numa composigdo. No
entanto, niveis muito elevados de cinzas volantes produzem uma fric¢do na pasta que € tdo coesiva
que a pode tornar muito resistente ao espalhamento [2]. Para além disso, as cinzas volantes reagem

com o hidréxido de calcio, facto que conduz ao abaixamento do pH do betao.

4.1.2. Acua

Foram utilizados dois tipos de dgua para os ensaios. Nas pastas e argamassas, foi utilizada agua

destilada, e no fabrico dos betdes agua da rede de abastecimento.

4.1.3. ADJUVANTES

Os superplastificantes sdo um componente essencial do BAC. A escolha de um adjuvante para um
desempenho 6timo de uma composicdo de betdo podera ser influenciada pelas propriedades quimicas
e fisicas dos cimentos ¢ adigoes utilizadas. Fatores como o contetdo de carbono, alcalis, celite (C;A) e
finura poderdo ter um efeito imprevisto. E recomendado que a compatibilidade seja cuidadosamente

verificada, se existir uma mudanca de fornecimento destes materiais [2].

Este tipo de adjuvantes ¢ geralmente muito consistente de lote para lote, embora escolhendo um outro
fornecedor, ou produto de um mesmo fornecedor possa produzir um efeito significativo no

desempenho de um BAC [2].

Para as composicdes deste presente trabalho foi utilizado um tnico adjuvante, da marca BASF e de

nome Glenium Sky 548. Este ¢ um superplastificante de terceira geracdo, a base de polimeros de éter
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policarboxilico (PCE) [51]. De acordo com o fabricante, este superplastificante apresenta uma massa

voltimica de 1,038+0,020 g/cm’.

Nota: como o teor de so6lidos deste superplastificante era desconhecido € como o este se apresentava
no estado liquido, neste trabalho considerou-se que o teor de s6lidos do superplastificante era de 0%
(ou seja, que o superplastificante era totalmente constituido por um matéria liquida) e como tal
efetuou-se a incorporagdo do superplastificante na composicdo de betdo através da substituicdo de

igual volume de agua (mantendo-se constante o volume total de fluidos na composigao).

4.1.4. PIGMENTOS

Geralmente, devido a grande fluidez a dispersdo de pigmentos ¢ mais eficiente nos BACs do que no
betdo convencional, proporcionando a obtencao de cores mais uniformes. No entanto, e devido a uma
maior quantidade de contetido em pasta de um BAC relativamente ao um betdo convencional, pode ser

necessaria uma maior dosagem de pigmento para se atingir a densidade de coloragao requerida [2].

O conjunto de pigmentos utilizados nos diversos ensaios desta tese foi fornecido pela empresa BASF e
tém a denominagdo de Rheocolor. E um conjunto de pigmentos baseados em 6xidos inorganicos, na
forma liquida para coloragio de betdes que contenham cimento ou cal como ligante. E recomendado
utilizar uma dosagem de 2 a 10% de pigmento sobre a massa total do ligante. A Tabela 4-2 mostra-nos

informag¢des disponibilizadas pelo fornecedor (comum para todos os de pigmentos utilizados) [52].

Tabela 4-2 — Propriedades dos pigmentos

Funcdo principal Agente para coloragdo de argamassas ou betao
Efeito secunddrio Aumento da agua na composigao
Aspeto fisico Liquido (cores diferentes)
Ponto de ebulicdo 100°C
Ponto de inflamacdo Nao inferior a 100°C

De notar que os valores das densidades dos pigmentos utilizadas neste trabalho foram obtidos
experimentalmente porque em alguns pigmentos observaram-se diferencas significativas para os
valores indicados pelo fabricante, tal como ilustrado na Tabela 4-3. Provavelmente a diferenca de

valores encontrada nas densidades foi devido ao facto de neste trabalho se ter utilizado amostras de
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pigmentos que nao terdo sido colhidas de forma a serem completamente representativas dos pigmentos

comercializados [52]).

Tabela 4-3 — Dados técnicos dos pigmentos utilizados

Cor Densidade (g/dm3) Viscosidade pH
Rheocolor 1 Amarelo 1550 (1500) 3045 6-8
Rheocolor 1 Laranja 1580 (1500) " 3545 6-8

Rheocolor 1 Vermelho 1500 (1900) " 2545 6-8
Rheocolor 1 Castanho 1600 (1600) " 2545 6-8
Rheocolor 1 Preto 1640 (1400) " 20+5 6-8
Rheocolor 1 Verde 1271 (1900) " 30+5 6-8

" Valores fornecidos pelo fabricante

Nota: a semelhanga do superplastificante, também o teor de solidos dos pigmentos era desconhecido.
Assim, visto que estes se comercializavam no estado liquido (sendo inclusive designados de
pigmentos liquidos), neste trabalho considerou-se que o teor de solidos dos pigmentos era de 0% (ou
seja, que os pigmentos eram totalmente constituidos por matéria liquida) e como tal efetuou-se a
incorporagdo dos pigmentos na composicdo de betdo através da substituicdo de igual volume de agua

(mantendo-se constante o volume total de fluidos na composigao).

4.1.5. AGREGADOS

4.1.5.1. DESCRIGAO PETROGRAFICA E PROCESSO DE OBTENGAO DOS AGREGADOS

Segundo a NP EN 932-3 [53], a descri¢do petrografica dos agregados utilizados ¢é: Basalto do
Quaternario. Ou seja, particulas de forma subprismatica a subdiscoidal e angulosidade caracterizada
como muito angulosa a subangulosa. A superficie apresenta-se rugosa, observando-se em algumas
particulas uma pelicula avermelhada de o6xidos e hidroxidos de ferro e magnésio provenientes de
constituintes minoritarios do tufo de Lapili. O grau de meteorizagdo das particulas de agregado
observado revela-se incipiente [54-56]. Esta descri¢do petrografica aplica-se a todos os agregados

definidos nas proximas subsecgoes.

Os agregados sdo provenientes da pedreira da empresa Brimade Sociedade de Britas da Madeira, S.A.

localizada na Fundoa, RAM. A Figura 4-1 ilustra um dos locais de extragdo do material bruto, ap6s o
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qual ¢ transportado, armazenado e esmagado em varias partes, conforme ilustrado desde a Figura 4-1

até a Figura 4-5.

Figura 4-2 — Armazenamento das rochas basalticas, Figura 4-3 — Esmagamento de rochas vulcanicas,
Fundoa Fundoa

“~ - sl 1 |

Figura 4-4 — Vista geral do processo de britagem, Figura 4-5 — Transporte dos agregados britados em
Fundoa correias de transporte
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4.1.5.2. AGREGADOS FINOS

Foram utilizados dois tipos de agregados finos nas composi¢des de argamassas e betdes. Ambos os
tipos de agregados finos correspondiam a areias britadas de origem vulcénica, sendo que a areia mais
fina era denominada por Areia 0/2 (s1) e a areia de granulometria mais grossa por Areia 0/4 (s2).
Ambos os agregados estdo em conformidade com a norma NP EN 12620 [57]. Na Tabela 4-4
resume-se 0 conjunto de ensaios normalizados efetuados para a caracterizacdo dos mesmos (dados do

produtor) e na Figura 4-6 apresentam-se as curvas granulométricas dos agregados finos utilizados.

Tabela 4-4 — Caracterizagao do conjunto de agregados finos

Designacdo Meétodos de Areia 0/2 Areia 0/4
ensaio
Dimensdo dos agregados (d/D) [mm] 0/2 0/4
% de particulas com d > 4,00 mm 100 95
% de particulas com d < 0,125 mm NP EN 933-1 22 2
Moédulo de finura ok 1,85 443
Centro de finura 2,83 4,66
Massa voltimica (I/Se/Sa) (Kg/m’) NP EN 1097-6  (3060/2830/2900)  (2990/2760/2840)
Baridade niio compactada (Kg/m’) NP EI[\?91]097—3 1580 1580
Absorcgao de dgua (%) NP EI[\??]097-6 2,71 2,8+1
Teor de cloretos (%) NP EI[§91]744—1 <0,01 <0,01
[58]
100 99 100

89 95/;
80
f / e areia 0/2

6
4 42/ = areia 0/4

L] L] L] L] L] L] L]
n = N < 9 m
o

o

60

40

20

Passados acumulados [%]

=

0,063
0,125
0,25 -
10 ~
11,2 -
12,5 -
14 -
16 -
20 -
31,5 -

Peneiro [mm]

Figura 4-6 — Curva granulométrica dos agregados finos
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4.1.5.3. AGREGADOS GROSSOS

O menor espagamento por onde um BAC poderd fluir ¢ um fator fundamental na determinagdo da
dimensdo maxima de agregado a ser utilizado. O bloqueio de agregados nestas zonas confinadas
devera ser evitado, sendo o teste da caixa L, um excelente indicativo da capacidade de passagem de
uma composi¢do de BAC. Recomenda-se uma maxima dimensdo de agregado limitada a 16-20 mm
[19]. A forma e a distribuigdo granulométrica influenciam diretamente o espalhamento e a capacidade
de passagem de um BAC, assim como o volume de pasta a ser utilizado numa composi¢do de BAC.
Quanto mais esféricas forem as particulas dos agregados, menor a tendéncia para que estes provoquem

bloqueios e maior sera o espalhamento devido a uma menor fricgdo interna [2].

Os agregados britados oferecem geralmente ao betdo melhores propriedades mecénicas, mas possuem
o inconveniente de piorarem a trabalhabilidade do betdo no seu estado fresco [6]. Estavam disponiveis
trés tipos de agregados grossos, todos britados de origem vulcénica: i) Brita 4/8, ii) Brita 8/16 e iii)
Brita 11/22. Todos os agregados sdo provenientes da pedreira da empresa Brimade — Sociedade de
Britas da Madeira, S.A. localizada na Fundoa, RAM. Apresenta-se na Tabela 4-5 e na Figura 4-7 as
caracteristicas (valores publicados pelo produtor em conformidade com a norma NP EN 12620 [57]) e

as curvas granulométricas para o conjunto de agregados grossos utilizados.

Tabela 4-5 — Caracterizagdo do conjunto de agregados grossos

Designagdo Mz;:;c‘lgode Brita 4/10 Brita 8/16 Brita 11/22
Dimensdo nominal NP EN 933-
(@/D) 1 [58] 4/10 8/16 11/22
Indice de NP EN 933-
achatamento 3[61] Flis Flss Flss
Massa volumica
(USe/Sa) (Ke/m") NP EN (3030/2820/2890)  (3020/2810/2880) (3020/2840/2900)
Absor¢io de dgua (%) 1097-6 [59] 2,7+1 2,6+1 2,141
Teor de cloretos (%) 1722)_ IEI[\;S] <0,01 <0,01 <0,01
Reatividade dlcalis- Cgsggl_\gsa Classe 1-Ndo Classe 1-Nao Classe 1-Nao
silica [62] reativa reativa reativa
Baridade ndo NP EN
compactada (Kg/m’)  1097-3 [60] 1455 1433 1548
Resisténcia ao
Desgaste: (Micro 101;2)_ F I[\éo] Mbeas Mpgas Mbpg2s
Deval)
Resisténcia a
fragmentagdo: Los 1 OI;I;)_ ;: I[\é 0] LAs LA LAy

Angeles
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Figura 4-7 — Curva granulométrica dos agregados grossos

Para a realizag¢@o dos ensaios laboratoriais, foram utilizados agregados secos. Embora fosse possivel
realizar composigdes tendo em conta o teor de humidade e percentagens de absor¢do destes materiais,
o processo de determinacdo do teor de humidade seria dispendioso em termos de tempo disponivel. A

Figura 4-8 ilustra o processo de secagem (através do ar ambiente) dos agregados utilizados para a

realizacdo de betdes ¢ argamassas.

[\ T

Figura 4-8 — Inicio do processo de secagem dos agregados
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4.2, FORMULAGAO

Como o objetivo final neste trabalho era a produgdo de BACs, o dimensionamento das composic¢des de
betdo foi realizado através das razdes volumétricas entre os materiais constituintes que mais
influenciam as propriedades do BAC [2, 3, 6, 63]. Habitualmente ¢ utilizada uma relacdo em massa na
constitui¢io de betdo. A formulagdo é feita para um volume genérico de 1 m’, sendo posteriormente
alterada para a quantidade de volume de amassadura requerida. S0 no entanto apresentados alguns
parametros em massa, tais como a relagdo entre agua e cimento para uma maior facilidade de
compreensao dos valores utilizados, ja que a maioria das relagdes utilizadas nas constituigdes de betdo

sS40 em massa.

Apos a determinag@o dos volumes relativos para cada constituinte, foi necessario determinar a massa a
utilizar para cada uma das amassaduras. Para isso, bastou multiplicar o volume de cada material a
utilizar pela respetiva massa especifica, de modo a obtermos a massa a ser utilizada em 1 m’ de
composi¢do. Utilizando o volume de amassadura pretendido, chega-se ao valor final (em massa) para
cada material constituinte, pois para a realizagdo de uma composicao, seja de pasta, argamassa ou
betdo, ¢ mais pratico pesar os materiais constituintes em balancas do que utilizar equipamentos que
mecam volumes. No entanto, e tal como referido anteriormente, este dimensionamento ¢ feito em
termos volumétricos. Apresentam-se as formulas utilizadas no dimensionamento das composi¢des em

ancxo.

Para as pastas foi utilizada uma formulacdo tendo em conta dois constituintes essenciais, agua (w) e

finos com propriedades ligantes (p). Foram definidos trés parametros iniciais para a pasta:

e Volume de amassadura pretendido, geralmente de 0,6 dm’. Foi optado usar este volume de
amassadura tendo em conta o volume de amassadura capaz de ser misturado no equipamento
de mistura, ¢ tendo em conta os requisitos minimos de volume de amassadura final
necessarios para a realiza¢do dos ensaios nas pastas;

e Relagdo volumétrica entre agua e ligante (Vw/Vp);

e Relagdo volumétrica entre cinzas volantes e volume total de ligante (Vfa/Vp), com relagdes
entre os 0% (ou seja, apenas cimento como material ligante) e os 30% de cinzas no volume
total de ligantes;

Nos estudos em que era necessario utilizar superplastificante e/ou pigmentos, estes eram definidos em
termos do volume total de finos. Ao introduzirmos estas novas quantidades de produto na pasta, e de
modo a mantermos o volume inicial previsto, foi necessario remover agua a amassadura. Foi optada
uma reducdo de dgua a amassadura, pois estes produtos sdo maioritariamente liquidos (possuem um

teor baixo de solidos, embora este valor ndo estivesse especificado nas fichas técnicas dos
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fornecedores [51, 52]). Assim, o volume dos materiais liquidos que se introduziam na composi¢ao era

mantido sempre igual ao da respetiva composi¢do de referéncia. Foram definidos a partida:

e Relagdes volumétricas entre superplastificante e ligante;

e Relacdo volumétrica entre pigmento e ligante;

Para as argamassas, foi definido a partida:

e Volume de amassadura total pretendido, neste caso de 1,5 dm’, tendo em conta os requisitos
minimos necessarios para a realizacdo dos ensaios para as argamassas e da capacidade de
mistura do equipamento de amassadura;

e Percentagem de volume de agregados finos (Vs/Vm) a serem utilizadas no volume de
amassadura total, compreendido entre 40% e 50%. O restante volume corresponde ao volume
de pasta na amassadura, sendo os valores dos seus diversos constituintes calculado de modo
idéntico ao especificado anteriormente, na sec¢do das pastas;

e Percentagem de utilizacdo para cada um dos dois tipos de areias disponiveis, em relacdo ao
volume de argamassa total (Vs1/Vm e Vs2/Vm);

Como neste trabalho se estavam a utilizar materiais comerciais, ao invés do sugerido na literatura [2,
3, 63] apenas foram considerados como materiais finos o cimento ¢ as cinzas volantes. Assim, a parte
dos agregados cuja granulometria era inferior a 0,125 mm foi considerada como constituintes do

agregado.

Para a formulag@o do betdo foram introduzidos dois novos paradmetros, correspondentes a utilizagdo

dos agregados grossos na composi¢ao:

e Vg/Vglim, correspondente a relacdo entre baridade/massa especifica para as britas,
multiplicado pelas percentagens respetivas de brita a serem utilizadas na composicao;

e Vg lim ponderado;

O volume de vazios adotado foi de 4%, valor que podera entrar em conflito com alguma bibliografia.
Mesmo com uma excelente capacidade de enchimento, um BAC possui alguns poros vazios, de dificil

medigao;

35



Capitulo 4. Trabalho experimental

4.3. PASTAS

4.3.1. EQUIPAMENTOS

o Fita de medi¢do: Com subdivisdes de 1 mm;

e Cronometro: Com precisdo de 0.1s;

e Nivel: Para se verificar a horizontalidade das superficies de ensaio e dos equipamentos;

e Recipientes: Com diferentes capacidades para transportar e pesar os materiais constituintes;
e Régua rigida, para eliminar o excesso de pasta no ensaio de espalhamento;

e Cone de espalhamento para as pastas, com dimensdes interiores de 38 mm na base, 19 mm no
topo e com altura de 57 mm, conforme especificado na Figura 4-9;

Figura 4-9 — Cone de espalhamento para as pastas

e Cone de Marsh, com as dimensdes especificadas na Figura 4-10.

Figura 4-10 — Cone de Marsh
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e Balanca com precisdo de 0.1g;

e Misturador mecénico, da marca ‘Testing Bluhm&Feuerherdt GmbH’ [64], com movimento de
translacdo e de rotacdo. A Figura 4-11 ilustra este equipamento;

Figura 4-11 — Misturador mecanico utilizado nas amassaduras das pastas

e Mesa de ensaio com superficie plana, firme e nivelada;
e Funil: Para auxiliar o enchimento de pasta no cone de ensaio;

e Vareta: Para apiloar ligeiramente a pasta no cone de ensaio;

4.3.2. PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

Apo6s a determinagdo das quantidades de material a serem usados nas pastas, estes foram pesados e

misturados com a seguinte sequéncia:

e Pesagem das massas de cimento e das cinzas volantes em diferentes recipientes numa balanca
com precisdo de 0.1g;

e Pesagem da agua no recipiente de amassadura, previamente limpo e seco numa balangca com
precisdo de 0.1g;

e Se fosse necessaria a utilizagdo de pigmentos e/ou superplastificante, o recipiente com a dgua
pesada era zerado, e logo depois adicionados e pesados os adjuvantes na balanga com precisao
de 0.1g;

e Adiglo do cimento e das cinzas volantes na agua cuidadosamente de modo a evitar perdas de
material. A duragdo desta operacdo ndo ultrapassou geralmente os 10 segundos;
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Amassadura da pasta utilizando um misturador mecanico com movimento rotacional e
planetario. Esta amassadura foi efetuada a uma velocidade lenta (rotagdo: 140+5 rotagdes por
minuto; planetario: 62+5 movimentos planetarios por minuto) durante 3 minutos. Parava
depois durante 15 segundos, durante os quais a pasta aderente as paredes do recipiente era
recolocada a restante pasta com um raspador de borracha. A pasta voltava a ser amassada
novamente por 90 segundos, a uma velocidade igual a especificada anteriormente;

Apoés a amassadura estar completa, esta era rapidamente retirada do misturador ¢ mexida
manualmente em poucos segundos para evitar a acumulagdo de grumos junto as paredes ou
fundo do recipiente;

4.3.3. ENSAIOS

4.3.3.1. ENSAIOS DE ESPALHAMENTO

Foi adotado o seguinte procedimento para o ensaio de espalhamento com as pastas:

38

Colocagao da placa de fundo numa superficie firme, plana e nivelada;

Humedecimento do interior do cone de espalhamento, da superficie em contacto com a pasta
da placa de fundo e do interior do funil de enchimento através de um pano humido;

Apos o final da amassadura, procedia-se ao enchimento do cone com a pasta, com o auxilio de
um funil. Esta pasta era ligeiramente apiloada através de uma vareta de modo a ajudar o
preenchimento de todo o volume do cone. Apés o enchimento do mesmo, a superficie superior
do cone era rasurada, de modo a termos o mesmo volume de pasta para todos os ensaios,
conforme demonstrado na Figura 4-12;

Levantamento suave, sem movimentos horizontais, e de forma continua do cone;

Aguardam-se alguns segundos até que o espalhamento da pasta se mantivesse constante, apos
os quais eram efetuadas as medigdes do espalhamento das pastas. Estas medi¢cdes eram
realizadas em duas diregdes ortogonais.

Figura 4-12 — Cone de espalhamento de pastas preenchido com pasta



Dimensionamento de betbes autocompactaveis coloridos com agregados britados vulcénicos

Apresentam-se, desde a Figura 4-13 até a Figura 4-18, exemplos de espalhamentos obtidos com

cimento CEM II/B-L 32,5 R (br), com as seguintes caracteristicas:

e Vw/Vp=1,60
e Vfa/Vp=10,00

e Vpig/Vp = 0,10 para todas as pastas realizadas com pigmento; 0,00 para a pasta sem pigmento

(ol

Figura 4-13 — Pasta com CEM II/B-L 32,5R (br), sem Figura 4-14 — Pasta com CEM II/B-L 32,5R (br) e com
adicdo de pigmento adicdo de 10% em volume de pigmento amarelo

relpe]

Figura 4-15 — Pasta com CEM II/B-L 32,5R (br) e com  Figura 4-16 — Pasta com CEM II/B-L 32,5R (br) e com
adicao de 10% em volume de pigmento laranja adicao de 10% em volume de pigmento vermelho
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Figura 4-17 — Pasta com CEM II/B-L 32,5R (br) e com  Figura 4-18 — Pasta com CEM II/B-L 32,5R (br) e com
adicao de 10% em volume de pigmento preto adicao de 10% em volume de pigmento verde

4.3.3.2. ENSAIOS DE VISCOSIDADE

Para este ensaio foi utilizado o cone de Marsh, normalmente utilizado em ensaios que avaliam a

viscosidade de caldas para enchimento de bainhas no pré-esforgo. Foi adotada a seguinte metodologia:

e Colocagdo do aparelho de suporte do cone numa superficie firme, plana e nivelada;
e Humedecimento do interior do cone de Marsh;

e Mantendo o orificio inferior do cone tapado com um dedo, verteu-se a pasta cuidadosamente
no interior do cone, de modo a evitar a formagdo de bolhas de ar;

e Iniciava-se a contagem do tempo de escoamento da pasta com o auxilio de um cronémetro. O
tempo comecava a ser cronometrado a partir do momento em que o orificio inferior era
destapado, e era parado assim que a totalidade da pasta no cone era escoada (a excegdo
daquela que aderia naturalmente as paredes do cone);

4.4. ARGAMASSAS

44.1. EQUIPAMENTOS

e Fita de medi¢do: Com subdivisdes de 1 mm;
o Cronometro: Com resolucao de 0.1s;

e Nivel: Para se verificar a horizontalidade das superficies de ensaio e equipamentos;
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e Recipientes: Com diferentes capacidades para transportar ¢ pesar os materiais constituintes.
Foi utilizado um recipiente com superficie apolar para a pesagem das quantidades de
pigmento, de modo a diminuir as perdas de pigmento na superficie do recipiente;

e Régua rigida, para eliminar o excesso de pasta no topo do cone de ensaio de espalhamento e
no funil V;

e (Cone de espalhamento em aco inoxidavel para as argamassas, com dimensdes interiores de

100 mm na base, 70 mm no topo ¢ com altura de 60 mm, conforme especificado na Figura
4-19;

[mm]

Figura 4-19 — Cone de espalhamento para as argamassas

e Funil V em ago inoxidavel para as argamassas, com dimensdes especificadas na Figura 4-20;

[mm]

270

240

@
[O

80O

E
30

Volume (1)
¢ 1

=

Figura 4-20 — Funil V para as argamassas [65]

e Balancas com resolugdes de 0.1g e de 1g;
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e Misturador mecanico com movimento de translacdo e de rotacdo da marca ‘RMT — Rego.
Maschinentechnologie GmbH’ [66], representado na Figura 4-21;

Figura 4-21 — Misturador mecéanico utilizado na amassadura de argamassas

e Equipamento de ensaio das resisténcias mecanicas: ensaio a flexdo e ensaio a compressao da
marca ‘Walter+Baiag’ [67], ilustrado na Figura 4-22;

1

Figura 4-22 — Equipamento de ensaio das resisténcias mecanicas nas argamassas

e Mesa de ensaio com superficie plana, firme e nivelada;

e (Camara climatica, que permite a realizagdo de ensaios de envelhecimento, com temperatura e
humidade relativas controladas, na gama dos -50°C aos 180°C, de marca e modelo ‘Fitoclima
300 EDTU’. A Figura 4-23 mostra este equipamento;
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Figura 4-23 — Camara climatica utilizada no armazenamento dos moldes de argamassa

e Moldes para armazenamento e consequente endurecimento das argamassas, de dimensdes:
40x40x160 mm’ para cada prisma, possuindo cada molde 3 prismas. A Figura 4-24 representa
um destes moldes;

Figura 4-24 — Moldes para armazenamento das argamassas

4.4.2. PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

Apos a determinagdo das quantidades de material a serem usados nas argamassas, e tal como nas

pastas estes foram pesados e misturados com a seguinte sequéncia:
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Pesagem das massas de cimento e das cinzas volantes em diferentes recipientes, numa balanca
com precisdo de 0,1g;

Pesagem da agua num recipiente previamente limpo e seco, numa balanga com precisdo de
0,1g;

Se necessario, pesagem da quantidade de pigmento a ser utilizado num recipiente com
superficie apolar (de modo a termos o minimo de perdas possiveis junto as paredes do
recipiente);

Enchimento de uma pipeta com superplastificante;

Pesagem das quantidades de areia a serem utilizadas em dois tabuleiros diferentes. Para ambas
as areias foi utilizada uma balanga com precisdo de 1g;

Adicdo no recipiente de amassadura da areia fina e da areia grossa;

Adicionadas logo depois as cinzas volantes e o cimento com cuidado de modo a ndo se perder
material;

Estes materiais eram depois mexidos manualmente de forma a termos uma composi¢do mais
uniforme;

Adicdo da totalidade de agua na mistura;

Amassadura da argamassa utilizando um misturador mecanico com movimento rotacional e
planetéario. Esta amassadura foi efetuada a uma velocidade lenta (rotagdo: 140 rotagdes por
minuto; planetario: 62+5 movimentos planetarios por minuto) durante 1 minuto;

Paragem de 1 minuto, durante o qual o material aderente as paredes do recipiente era
recolocado a restante argamassa. Devido a pouca quantidade de agua a ser utilizada, a
argamassa era remexida manualmente;

Adicao em varios pontos do recipiente de amassadura do superplastificante;

A argamassa voltava a ser amassada novamente por 1 minuto ou 2 minutos (se fosse
necessario adicionar pigmento), a uma velocidade igual a especificada anteriormente;

A Figura 4-25 exemplifica a amassadura de uma argamassa no misturador mecanico.

Apos a amassadura estar completa, esta era rapidamente retirada do misturador e mexida manualmente

durante breves segundos antes de se proceder aos ensaios.
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Figura 4-25 — Amassadura de uma argamassa

4.4.3. ENSAIOS

4.4.3.1. ENSAIOS DE ESPALHAMENTO
Foi adotado o seguinte procedimento para o ensaio de espalhamento com as argamassas:

e (Colocagdo da placa de fundo numa superficie firme, plana e nivelada;

e Humedecimento do interior do cone de espalhamento e da superficie em contacto com a
argamassa da placa de fundo através de um pano himido;

e Apos o final da amassadura, procedeu-se ao enchimento do cone com a argamassa. Esta
argamassa era ligeiramente apiloada através de uma vareta de modo a ajudar o preenchimento
de todo o volume do cone. Apos o enchimento do mesmo, a superficie superior do cone era
rasurada, de modo a termos o mesmo volume para todos os ensaios;

e Levantamento suave, sem movimentos horizontais, e de forma continua do cone;

e Aguardaram-se alguns segundos até que o espalhamento da argamassa se mantenha constante,
apos os quais sdo efetuadas as medigoes de espalhamento da mesma. Estas medigdes eram
realizadas em 2 dire¢des ortogonais;

A Figura 4-26 ilustra a conclusdo de um ensaio de espalhamento numa argamassa.
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Figura 4-26 — Ensaio de espalhamento para uma argamassa

4.4.3.2. ENSAIOS DE VISCOSIDADE

Para as argamassas, foram realizados ensaios para a aferi¢do da viscosidade. Foi utilizado o seguinte

procedimento:

Colocagdo do suporte do funil numa superficie firme e plana, livre de vibragdes ou choques;

Colocagdao do funil V das argamassas, no suporte e posteriormente verificacdo da
horizontalidade do mesmo;

Humedecimento do interior do funil, previamente limpo. Confirmacdo da ndo existéncia de
vestigios de dgua no interior do funil, através da abertura da porta que permite escoamento do
funil. Esta porta era depois fechada para o enchimento do funil;

Preenchimento do funil, com a amostra de argamassa através de uma Unica operagdo sem
qualquer tipo de compactacdo ou agitacdo, garantindo que o topo do funil ndo possuia
argamassa em excesso ou defeito para o ensaio;

Colocagdo de um recipiente sob o funil para a recolha da argamassa;

Medi¢do do tempo de escoamento da argamassa com um crondémetro. Esta opera¢do era
efetuada assim que a porta de escoamento do funil era aberta, e terminada quando se vissem os
primeiros raios de luz no topo do funil, ou seja, aquele momento em que era possivel ver
verticalmente o recipiente através do funil;

Medi¢ao do tempo de escoamento;

A Figura 4-27 ilustra a introdugdo de uma argamassa dentro do funil V, e ajuste do topo do funil

através da remoc¢ao de argamassa em excesso, de modo a se manter constante o volume de argamassa

a ser ensaiada para este ensaio. Apos estas operacdes, procedia-se & contabilizagdo do tempo de

escoamento, através do uso de um cronémetro.
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Figura 4-27 — Ensaio do funil V numa argamassa

4.4.3.3. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

De modo a se conhecerem as propriedades mecanicas, foram realizados os ensaios de resisténcia a

flexao e resisténcia a compressao [49]. Foi utilizado o seguinte procedimento:

e Apos a amassadura e consequente realizagdo de ensaios no estado fresco para as argamassas,
colhia-se uma amostra e efetuava-se o preenchimento de forma tnica e continua dos moldes
para argamassas;

e Armazenamento dos moldes numa cimara climatica, que os mantinha a uma temperatura
constante de 20+1 °C e a humidade relativa superior a 80%. A Figura 4-28 ilustra o local de
armazenamento temporario dos moldes com argamassa até a sua desmoldagem;
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Figura 4-28 — Armazenamento de argamassas na camara climatica

o Estes moldes com argamassa eram retirados e desmoldados 24 horas depois, apds os quais as
argamassas endurecidas eram catalogadas com um marcador a prova de agua, e colocadas
numa camara de cura, estando estas totalmente submersas em agua até a data da realizacdo do
tipo de ensaio requerido. A Figura 4-29 mostra o local onde as argamassas foram
armazenadas;

Figura 4-29 — Camara de cura para armazenamento das argamassas

e Realizacdo dos ensaios de flexdo a data especificada (2, 7 ou 28 dias): Retiravam-se os 3
provetes representativos de uma unica argamassa, de dimensdes 40x40x160 mm® da tina de
cura ¢ procedia-se ao ensaio de flexdo no equipamento de ensaio. Colocava-se o primeiro
provete na prensa de flexdo, sendo utilizado um programa de carga automatico que realizava o
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4.5.

4.5.1.

ensaio segundo a norma [49], registando a tensdo de rotura a flexdo, situagdo em que o provete
era partido ao meio. Repetia-se esta operagdo para os outros 2 provetes;

Realizagdo dos ensaios & compressdo, com os 6 provetes provenientes do ensaio de flexao.
Colocavam-se estes provetes, um por um, numa prensa de compressdo e utilizava-se
novamente o programa de carga automatizado, que realizava o ensaio de compressao segundo
a norma [49], registando a tensao de rotura a compressao dos provetes;

BETOES

EQUIPAMENTOS

Placa de base: Foi utilizada uma placa de aco inoxidavel, de dimensdes 900 mm x 900 mm.
Esta placa estd marcada por no centro por 2 linhas perpendiculares entre si e paralelas aos
bordos da placa. Possui 2 circunferéncias tragadas, de centro coincidente com o centro da
placa, com 210 mm e¢ 500 mm de didmetro, respetivamente. Estas linhas possuem uma
profundidade inferior a Imm,e uma largura inferior a 2 mm. A Figura 4-30 apresenta
visualmente alguns destes valores;

Figura 4-30 — Dimensb6es da placa de base utilizada nos ensaios de espalhamento de BACs [2]

Fita de medigao: Com comprimento total de 5 m, e subdivisdes de 1 mm;
Cronémetro: Com resolu¢édo de 0.1s;

Nivel: Para se verificar a horizontalidade das superficies de ensaio e equipamentos;
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e Recipientes: Com diferentes capacidades, usados para guardar e transportar as amostras, assim
como para transportar € pesar os materiais constituintes;

e Régua rigida, para eliminar o excesso de betdo nos ensaios de espalhamento, funil V e da
caixa L;

e Cone de espalhamento em ago inoxidavel, com dimensdes interiores de 200 mm na base,
100 mm no topo e com altura de 300 mm, conforme especificado Figura 4-31. Este cone de
espalhamento ¢ o mesmo cone utilizado no ensaio de abaixamento para o betdo, ¢ ¢
vulgarmente denominado por Cone de Abrams ou Slump Cone;

100 [mm]

—

300

200

Figura 4-31 — Dimens&es do cone de espalhamento [68]

e Funil V em a¢o inoxidavel, com as dimensoes indicadas na Figura 4-32;
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Figura 4-32 — Dimensoes do funil V para os betdes [2]
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e (aixa L, com as dimensdes especificadas na Figura 4-33;
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Figura 4-33 — Dimensdes da caixa L [69]

e Peneiro com malha quadrada, de espacamento igual a 5 mm, conforme a ISO 3310-2 [70],
ilustrado na Figura 4-34;

Figura 4-34 — Peneiro [71]

e Balangas com resolugdes de 0.1g, 1.0g, e de 10.0g;
e Termoémetro, com resolucdo de 1 °C;

e Betoneira, da marca Lisprene [67], com carga util para 120 litros, conforme ilustrado na
Figura 4-35;
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Figura 4-35 — Betoneira utilizada na amassadura de betées

e Moldes cubicos, destinados ao armazenamento do betdo fresco até a sua desmoldagem,
geralmente 24 horas ap0s a sua amassadura, tempo em que se garantia o seu endurecimento.

e Maquina de ensaios a compressdo do betdo, de marca e modelo ‘Walter+Baiag [67],
Switzerland, Prufmaschinen / Machines d”’essais /Testing Machines — CH-8224 Loéhningen’),
conforme ilustrado na Figura 4-36 e cumprindo os requisitos da norma para as caracteristicas
das maquinas de ensaio [72].

Figura 4-36 — Maquina de ensaios a compressao para os betbdes

e Moldes cubicos para armazenamento ¢ endurecimento dos provetes de BAC, com 150 mm de
aresta, tal como ilustrados na Figura 4-37 ¢ em conformidade com a norma para os moldes de
ensaio ao betdo endurecido[65];
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Figura 4-37 — Moldes para provetes de betéao

4.5.2. PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

Ap0s a determinacdo das quantidades de material a serem usados nos betdes, e tal como nas pastas e

argamassas estes foram pesados e misturados com a sequéncia que a seguir se indica:

e Pesagem das massas de cimento, cinzas volantes, agregados finos ¢ grossos em diferentes
recipientes;

e Pesagem da agua em dois recipientes (25% + 75% da massa total, respetivamente)
previamente limpos e secos, numa balanga com precisdo de 1g;

e Se necessario, pesagem da quantidade de pigmento a ser utilizado num recipiente com
superficie apolar. A balanga utilizada possuia uma precisdo de 0.1g;

e Pesagem da quantidade de superplastificante num recipiente limpo e seco, numa balanca com
precisao de 0.1g;

e Misturaram-se os agregados finos e grossos, estes sdo depois colocados na betoneira de
amassadura;

e Adicionou-se 25% do total de agua a ser utilizado na mistura. Este ¢ o tempo 0 da nossa
amassadura. Todos os tempos mencionados nos proximos pontos referem-se sempre a este
instante inicial. Aguardam-se 2 minutos durante os quais a betoneira mistura a 4gua necessaria
a absor¢do de agua aos agregados;

e Misturaram-se os finos (cimento + cinzas volantes) e logo de seguida a restante agua de
amassadura. Normalmente deixava-se um pouco de agua para ser misturado e adicionados ao
superplastificante e pigmento que ficavam retidos nas paredes dos seus respetivos recipientes;
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e Adigdo perduravel do superplastificante aos 4 minutos, tendo esta adicdo a duragdo de
aproximadamente 1 minuto;

e Adigdo dos pigmentos (se necessarios) aos 6 minutos, tendo estes também uma colocagdo
aproximada de 1 minuto;

A misturadora continuou a sua amassadura sem interrup¢des enquanto foram retiradas amostras para

os diversos ensaios a serem realizados.

4.5.3. ENSAIOS

4.5.3.1. ENSAIOS DE FLUIDEZ E CAPACIDADE DE PREENCHIMENTO

Para avaliar a fluidez do BAC, ¢ efetuado o ensaio de espalhamento na auséncia de obstrugdes. Este
ensaio ¢ realizado segundo a norma para o ensaio de espalhamento de um BAC [8], que € por sua vez
baseada no ensaio de abaixamento do betdo [68]. Com este ensaio também ¢ possivel determinar a

viscosidade do BAC através da medic¢do do tsq.

Este ensaio de espalhamento é o teste habitualmente mais utilizado quando se quer obter uma
informacao rapida sobre as suas condigdes no estado fresco, a semelhanga daquilo que acontece com
um betdo convencional, embora nesse caso através do ensaio de abaixamento. D4 uma boa indica¢do
da capacidade de enchimento de um BAC. Néo nos da, no entanto indicagdes se os agregados grossos
do betdo poderdo ficar ou ndo bloqueados em zonas confinadas. Através de uma visualizaggo atenta do

betdo fresco, também poderdo ser obtidos indicios de segregacdo do betdo[19].
Para os ensaios de espalhamento do betdo, foi utilizado o seguinte procedimento:

e Colocagdo da placa de fundo numa superficie firme e plana, livre de vibragdes ou choques;
e Verificagdo da horizontalidade da superficie, com recurso ao nivel;

e Humedecimento do interior do cone de Abrams, da superficie em contacto com o betdo e da
placa de fundo através de um pano hiimido;

e Colocagdo do cone na parte central da placa e preenchimento do cone com o betdo de forma
continua, sem qualquer tipo de compactacdo ou agitacdo, tal como ilustrado na Figura 4-38.
Apds o enchimento do mesmo, procedeu-se ao nivelamento da superficie superior do cone;

e Levantamento suave, sem movimentos horizontais, e de forma continua do cone. Esta
operagdo foi efetuada poucos segundos ap6s o enchimento do cone, tal como ilustrado na
Figura 4-39;
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Aguardavam-se alguns segundos ou minutos até que o espalhamento do betdo se mantivesse
constante, apds os quais eram efetuadas as medi¢des de espalhamento;

Eram registados os valores dos 2 diametros ortogonais de espalhamento obtidos, como
Dflow1 e Dflow2, conforme ilustrado na Figura 4-40;

Figura 4-38 — Preenchimento do cone de espalhamento com um BAC

Figura 4-39 — Levantamento do cone no ensaio de espalhamento do BAC
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4.5.3.2. ENSAIOS DE VISCOSIDADE

Para se medir a viscosidade de um BAC utiliza-se geralmente o ensaio do funil V ou a medi¢ao do

tempo que ¢ necessario para o0 BAC atinja um didmetro de 500 mm no ensaio de espalhamento. No

entanto, nao foram realizadas medigdes para esta ultima situagdo, pois considera-se que o erro

associado a este ensaio ¢ apreciavel (o betdo atinge um didmetro de espalhamento em + 2 segundos).

Foi optado utilizar o ensaio do funil V para a determinag¢do mais rigorosa deste pardmetro.

Foi utilizado o seguinte procedimento, em conformidade com a norma do ensaio de escoamento no

funil V [11].
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Colocacdo do suporte do funil numa superficie firme e plana, livre de vibracdes ou choques;
Colocagdo do funil V, no suporte e posteriormente verificagdo da horizontalidade do mesmo;

Humedecimento do interior do funil, previamente limpo. Confirmacdo da ndo existéncia de
vestigios de agua no interior do funil, através da abertura da porta que permite escoamento do
funil. Esta porta era depois fechada para o enchimento do funil;

Preenchimento do funil, com a amostra de betdo através de uma unica operacdo sem qualquer
tipo de compactagdo ou agitagdo, garantindo que o topo do funil ndo possuia betdo em excesso
ou defeito para o ensaio. A Figura 4-41 ilustra este processo;

Colocagdo de um recipiente sob o funil para a recolha do betdo;

Medi¢ao do tempo de escoamento do betdo — ty com um crondmetro. Esta operacdo foi
efetuada assim que a porta de escoamento do funil era aberta, e terminada quando se vissem os
primeiros raios de luz no topo do funil, ou seja, aquele momento em que era possivel ver
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verticalmente o recipiente através do funil. A Figura 4-42 mostra a conclusdo do ensaio de

escoamento efetuado com um BAC;

Figura 4-41 — Preenchimento do funil V com um BAC Figura 4-42 — Medicéo do t, de um BAC no funil V

4.5.3.3. ENSAIOS DE CAPACIDADE DE PASSAGEM

Utiliza-se geralmente o ensaio na caixa L para avaliar a capacidade de passagem do BAC, em escoar
através de espacos confinados, incluindo espacos entre armaduras e outras obstru¢des, sem bloquear
ou segregar. Faz-se escoar horizontalmente um determinado volume de betdo fresco através dos
espacos existentes entre vardes lisos colocados na vertical. Medem-se as alturas de betdo na parte de
tras e da frente da caixa L, e determina-se a relacdo existente entre essas 2 alturas. Esta razdo é uma

medida de capacidade de passagem ou bloqueio do BAC [11].

Para este ensaio podem ser dispostos dois tipos de obstaculos. Para a mesma secgdo da caixa L, podem
ser utilizados dois vardes (com espacamento entre vardes de aproximadamente 59 mm) ou trés vardes
(espacamento entre vardes de aproximadamente 41 mm), conforme o estudo que se pretenda fazer. Em
ambos os casos sao utilizados vardes lisos com 12 mm de didmetro. Para os ensaios realizados nesta
dissertacdo optou-se pelos trés vardes, que conduziam a um espagamento entre vardes menor, €

consequentemente a resultados mais exigentes em termos de bloqueio dos agregados.
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O seguinte procedimento foi efetuado segundo a norma para o ensaio de escoamento na caixa L [11].

Apoiar a caixa L numa base firme, plana, nivelada e livre de vibragdes ou choques;

Humedecimento da caixa L, previamente limpa, e evitando o excesso de humidade. Garantir
que a tampa deslizante entre a sec¢@o vertical e a seccdo horizontal se encontra fechada;

Preenchimento da seccdo vertical da caixa, sem qualquer compactacdo ou agitacao;

Abrir completamente a tampa deslizante num movimento continuo, de modo a permitir que o
betdo flua para a secg@o horizontal da caixa L;

Apds a cessagdo de movimento do betdo no interior da caixa, procedeu-se as medi¢des na
parte da frente e na parte de tras da caixa. Para cada uma destas medi¢des foram retirados
valores em dois pontos distintos, utilizando depois um valor médio para atribuicdo de H1 e
H2;

2

A Figura 4-43 ilustra o enchimento da caixa L com um BAC (colorido com pigmento verde), e a

regularizagdo do topo da sec¢ao vertical da caixa L.

Figura 4-43 — Ensaio da caixa L

4.5.3.4. ENSAIOS DE RESISTENCIA A SEGREGACAO

Utiliza-se o ensaio de segregacdo no peneiro para determinar a resisténcia de uma composicdo de

betdo a segregacao.
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Apds a amostragem, permite-se que o betdo fresco repouse por 15 minutos, anotando-se qualquer
separagdo de agua exsudada. Verte-se uma determinada quantidade da parte superior do betdo fresco
sobre um peneiro com aberturas quadradas de 5 mm. Apos 2 minutos regista-se o peso do material que
escoou através do peneiro. A parcela segregada ¢ entdo calculada como a propor¢do de amostra que

escoou através do peneiro em relagdo a quantidade vertida [13].
Foi utilizado o seguinte procedimento:

e Enchimento de uma amostra de betdo num recipiente;

e Preservacdo da amostra numa posicao firme e nivelada durante 15 minutos;

e (Colocagao do fundo do peneiro na balanca. Esta era zerada apds esta agao;

e (Colocagdo do peneiro sobre o fundo e registo da sua massa (mp), em gramas;

e Apo6s os 15 minutos, o betdo foi vertido cuidadosamente de forma continua no peneiro,
incluindo alguma agua exsudada. Registou-se novamente esta massa (mc), em gramas;

e Aguardou-se 2 minutos, apds 0s quais o peneiro era retirado sem agitacao;

e Registo da massa que escoava para o fundo do peneiro (mps), em gramas;

A Figura 4-44 mostra a colocag@o de um BAC (colorido com pigmento vermelho) no peneiro.

i

Figura 4-44 — Ensaio de resisténcia a segregacao

4.5.3.5. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Apds a realizacdo das amassaduras e ensaios no estado fresco para os BACs, procedeu-se ao processo

de amostragem, execugdo e ensaios de compressao através do seguinte procedimento:
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Retiravou-se amostras dos BACs segundo a norma [69];

Preenchimento dos moldes ctbicos, de forma tinica e continua e sem qualquer tipo de
compactagdo ou vibragéo forcada. De notar que esta vibragcdo ou compactacdo é requerida pela
norma [65] para um betdo convencional. No entanto, e devido as propriedades do BAC no seu
estado fresco, ndo se considerou ser necessario efetuar esta operacao;

Remogdo do excesso de betdo no topo do molde, e regularizagdo do mesmo com uma colher
de mestre ou régua rigida, conforme ilustrado na Figura 4-45. De notar que esta regularizagio
ilustrada na Figura 4-45 foi feita para um betdo convencional, efetuada num local de obra;

Figura 4-45 — Regularizagéo de provetes de betdo nos moldes

Acondicionamento dos provetes com uma placa de vidro no topo do molde, de modo a
minimizar a perda de humidade e desidratacdo. Posteriormente foi colocada uma caixa com
protecdo a variagdes térmicas. Ambas as situacdes encontram-se ilustradas na Figura 4-46.
Estas figuras sdo de um betdo convencional, efetuado em local de obra, embora o
procedimento utilizado para o armazenamento dos BACs produzidos em laboratorio tenha
sido idéntico;
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Figura 4-46 — Colocacgéo de prote¢des a desidratagao e variagdes térmicas dos provetes de BAC

e Aguardava-se um periodo de cura do BAC nos moldes, de pelo menos 16 horas, geralmente
de 24 horas e ndo mais de 36 horas. Estes encontravam-se protegidos contra choques,
vibragoes e desidratagdo a uma temperatura de 25° C £ 5 °C, pois os BACs foram efetuados
em clima quente [65]. Apés este tempo, procedia-se a desmoldagem dos provetes, conforme
ilustrado na Figura 4-47. Registavam-se dados relevantes para identificagdo do BAC
realizado, na face superior do provete com um marcador a prova de 4gua e que nao danificasse
o provete de betdo;

Figura 4-47 — Desmoldagem dos moldes com os provetes de BAC

e (Colocagdo dos provetes de BAC numa camara de cura, totalmente submersos em agua e a uma
temperatura de 20£2 °C, conforme ilustrado na Figura 4-48. Estes permaneciam na camara de
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cura até a realizac@o dos ensaios & compressdo, geralmente 7 dias ou 28 dias apos a realizagéo
da amassadura de betio;

Figura 4-48 — Camara de cura dos provetes de betéo

e Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo segundo a norma [69] e conforme ilustrado
na Figura 4-49, no equipamento adequado ao ensaio, especificado anteriormente na se¢do de
equipamentos. Para tal:

o Removeu-se o excesso de humidade da superficie do provete antes da sua colocagdo
na maquina de ensaio. Esta tinha sido previamente limpa e tinham sido retirados
quaisquer residuos das superficies de contacto da maquina com os provetes;

o Posicionou-se o provete ctibico para que a carga fosse aplicada perpendicularmente a
diregdo de moldagem;

o Selecionou-se uma velocidade de aplicagdo de carga constante, dentro do intervalo
(0.6+0.2) MPar/s;

e Registou-se o valor de tensao de rotura do provete, obtido automaticamente pelo equipamento
de ensaio;

e Se obtivéssemos uma rotura satisfatéria [69], validava-se o valor obtido anteriormente;
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Figura 4-49 — Execucéo do ensaio de resisténcia a compresséo de um betédo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

51. INTRODUGAO

Como neste trabalho os materiais disponiveis para a produ¢do dos BACs eram substancialmente
diferentes dos materiais referidos na literatura [6], iniciou-se o trabalho experimental com ensaios
realizados ao nivel das pastas para avaliarmos alguns pardmetros isoladamente. Foram realizados
ensaios de espalhamento e de fluidez para a caracterizagdo dos pardmetros reoldgicos, e ver o efeito
dos diferentes materiais finos utilizados na constituicdo da pasta. Estes ensaios identificam valores a
adotar nas pastas de modo a se obterem determinados resultados e auxiliarem as consequentes
composi¢oes de betdes e argamassas. Apresentam-se graficos com os resultados obtidos nos diversos

ensaios realizados.

5.2. PASTAS

5.2.1. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE RETENGAO DE AGUA E DO FATOR DE
DEFORMABILIDADE

O ensaio de espalhamento em pastas, descrito no capitulo anterior, pode ser utilizado para estudar as
propriedades fisicas das composi¢des de materiais finos. Este estudo ¢é feito através da medicdo do
diametro médio de espalhamento nas pastas para diferentes relagdes volumétricas entre agua e ligante
(Vw/Vp), sem adicdo de superplastificante [19]. Este didmetro médio de espalhamento é o valor
obtido em duas dire¢es ortogonais para cada um dos ensaios de espalhamento efetuados nas pastas.
Através do didmetro médio de espalhamento, calcula-se a 4rea de espalhamento relativa (G,),

conforme descrito na Equacao 5-1.
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d 2 Equacéo 5-1
6r = (g5) ~1

Com os pares de valores (Gp;Vw/Vp) resultantes dos varios ensaios de espalhamento nas pastas,
obtém-se um grafico e uma linha de tendéncia (linear para este estudo), que nos fornecem os valores

de 5, e de E,. O valor B, representa a capacidade de reten¢do de agua dos materiais finos, e

corresponde ao valor minimo da relacdo volumétrica entre dgua e ligante a partir do qual esta comega
a se espalhar no ensaio de espalhamento para as pastas. O valor E, ¢ um fator de deformabilidade que
indica em que medida a viscosidade da pasta ¢ sensivel a variagdes da razdo volumétrica entre agua e
ligante. Ambos estes parametros sdo calculados ou obtidos automaticamente através da equagdo da
linha de tendéncia linear obtida no grafico dos pares de valores (Gp;Vw/Vp). Tal como se pode
verificar na Figura 5-1, o valor de f3, ¢ obtido através da ordenada na origem da linha de tendéncia, e o

valor de E, corresponde a inclina¢do da linha de tendéncia.

W .Tp a

linha de tendéncia

Pe

Figura 5-1 — Grafico genérico para determinagéo de B, e de E,

Iniciou-se o estudo para o cimento CEM II/A-L 42,5R com base nas Referéncias [7, 9, 19]. Foi
estudada a fluidez através do ensaio de espalhamento de pastas, e a partir deste obtido o valor da area
relativa de espalhamento. Estes ensaios foram realizados para diferentes relagdes volumétricas entre:

agua/ligante (Vw/Vp) e cinzas volantes/ligante (Vfa/Vp), conforme demonstrado na Figura 5-2.
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Figura 5-2 — Determinagéo do B, e do E, em pastas com Vfa/Vp=0,00; 0,15 e 0,30

Pela analise da Figura 5-2 verifica-se que a medida que se aumenta a percentagem de substituicdo do
cimento por cinzas volantes (Vfa) obtém-se maiores areas de espalhamento relativo (Gp) para a
mesma quantidade de dgua na composic¢do. Esta tendéncia compreende-se pelo facto de o tamanho
reduzido, a forma esférica e a lisura da superficie das particulas das cinzas volantes, proporcionarem
baixos coeficientes de atrito entre as particulas constituintes da pasta. Facilitam assim a deslocagao

dessas mesmas particulas, consequentemente melhorando a deformabilidade da pasta.

Verifica-se de igual modo que o pardmetro B, ¢ inferior nas pastas com adi¢do de cinzas volantes,
necessitando estas de um menor volume de 4gua inicial para possuirem uma deformacao nao nula ap6s
o levantamento do cone de espalhamento para pastas. Antevé-se assim que a inclusdo de cinzas
volantes reduz a quantidade de dgua necessaria para que se obtenham valores de fluidez idénticos aos

de uma pasta sem cinzas volantes, situagdo que se vira a confirmar nas argamassas e betdes.

Relativamente ao valor de E,, verifica-se que as pastas sem adi¢do de cinzas volantes necessitam de
uma maior quantidade de dgua para atingirem uma mesma area de espalhamento relativa, em relagdo a
uma pasta que contenha cinzas volantes. As pastas com cinzas volantes sio mais sensiveis &

quantidade de agua utilizada, podendo obter uma maior gama de valores de Gp.

De modo a tornar a analise das proximas figuras mais facil, apresenta-se um resumo dos valores

obtidos na Figura 5-2:

e Vfa/Vp=0,00
o PB,=117
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o E,=0,12
e Vfa/Vp=0,15

o B,=113

o E,=0,10
e Vfa/Vp=0,30

o B,=1,10

o E,=0,08

Foram ensaiadas pastas com um tipo de cimento diferente, CEM II/B-L 32,5N (32,5N) e comparados
os valores obtidos com os de uma pasta composta por um cimento CEM II/A-L 42,5R (42,5R). Em
ambos os casos, utilizou-se um Vfa/Vp=0,00; o que equivale a dizer que os finos da pasta eram
totalmente constituidos pelo respetivo tipo de cimento, sem adi¢do de cinzas volantes. Tal como se
pode verificar na Figura 5-3, as pastas constituidas com cimento 32,5 N possuem um requisito de
Vw/Vp inferior para que se inicie uma deformagdo no ensaio de espalhamento das pastas, com um
valor de B,=0,08; para uma pasta constituida pelo cimento 42,5 R este valor ¢ de 0,12. Para além disso,
as pastas compostas pelo cimento 32,5 N possuem também um fator de deformabilidade inferior,
sendo mais sensiveis as variagdes de agua na composicdo. Conclui-se que o cimento CEM II/B-L
32,5N possui melhores caracteristicas em termos de trabalhabilidade para uma pasta. Para além disso,
e apos analise visual das pastas efetuadas, possui a vantagem de representar de forma mais fidedigna a
coloragdo escolhida, através da adi¢do de pigmento na pasta quer no estado fresco, quer no estado
endurecido. No entanto, e apesar destas vantagens Obvias, optou-se por se manter o cimento CEM
II/A-L 42,5R como alvo de estudo para as restantes composicdes. Pretendia-se obter uma boa classe
de resisténcia, para aplicacao em estruturas com requisitos de resisténcia & compressao superiores aos
de uma estrutura vulgar. No entanto, e devido aos pardmetros utilizados na composicdo de um BAC
(elevado teor de finos), muito provavelmente teria sido possivel obter elevadas resisténcias utilizando

o cimento do tipo CEM II/B-L 32,5 N.
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Figura 5-3 — Determinagéo do B, e do E, para pastas compostas por 2 tipos de cimento diferente

No sentido de se obter as primeiras indicagdes sobre o comportamento dos pigmentos utilizados,
realizaram-se pastas com um Vfa/Vp=0,30 que incorporavam diferentes pigmentos liquidos com uma
dosagem de Vpig/Vp=0,05 (importa relembrar que o volume de pigmento foi colocado por
substitui¢do de igual volume de 4gua, neste caso de 5%). Convém também notar que o fabricante
sugere a utilizacdo de 2% a 10% de pigmento em relagdo a massa do cimento nas diversas

composigdes a realizar. Na Figura 5-4 apresentam-se os valores de 3, e de E, obtidos.

1,8

+ preto
y=0,10x+ 1,14
R?=0,99

mvermelho
y=0,11x+ 1,10
R?2=0,99

amarelo
y=0,12x+1,14
R?2=1,00

Vw / Vp

A laranja
1 y=0,19x+1,14
R2=0,97

Ref2
' y=0,08x+1,10
R?2=0,99

0,8

Gp

Figura 5-4 — Determinagao do 3, para pastas com Vfa/Vp=0,30 e com diferentes pigmentos Vpig/Vp = 0,05

Comparando as composi¢des que incorporavam pigmentos em relagdo a composigdo de referéncia
observa-se um efeito notdvel de perda de capacidade de espalhamentos por incorporagdo de
pigmentos. Verifica-se um aumento geral, na ordem dos 4% do valor de B, para as pastas que

incorporam adicdo de pigmentos relativamente a uma composi¢do de referéncia sem pigmentos, com
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os mesmos parametros. Verifica-se contudo uma maior altera¢do no fator de deformabilidade (E;). A
introducdo de um volume de pigmento por igual volume de 4gua numa pasta conduz a um aumento
consideravel do E,, dependente do tipo (cor) de pigmento utilizado, desde 25% até cerca de 137%. O
pigmento laranja ¢ aquele que possui um E, mais elevado e consequentemente € aquele que possui
uma menor sensibilidade a variagdo do volume de agua utilizado na composi¢ao da pasta. Alteracdes
significativas na dosagem de agua ndo provocam grandes diferencas de areas de espalhamento

relativas para este pigmento.

De seguida, verificou-se a influéncia que os diversos pigmentos possuem na area de espalhamento
relativa (Gp), relativamente a uma pasta de referéncia, sem pigmento e possuindo os mesmos
parametros que as pastas com pigmento. Para o fabrico destas pastas utilizou-se somente o cimento

CEM II/A-L 42,5R. Os parametros utilizados sdo apresentados nas legendas das proximas figuras:
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Figura 5-5 — Influéncia do pigmento no Gp: Vw/Vp=1,60; Vfa/Vp=0,00 e Vpig/Vp=0,05
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Figura 5-6 — Influéncia do pigmento no Gp: Vw/Vp=1,60; Vfa/Vp=0,00 e Vpig/Vp=0,10
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Figura 5-7 — Influéncia do pigmento no Gp: Vw/Vp=1,40; Vfa/Vp=0,30 e Vpig/Vp=0,05
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Figura 5-8 — Influéncia do pigmento no Gp: Vw/Vp=1,40; Vfa/Vp=0,30 e Vpig/Vp=0,10

Tal como se pode verificar desde a Figura 5-5 até a Figura 5-8, uma pasta sem qualquer adigdo de
pigmento possui uma area de espalhamento relativa superior a qualquer pasta com adi¢do de pigmento
(a4 excecdo do pigmento preto na Figura 5-5, situagdo que podera ter ocorrido devido ao pouco volume
de pigmento introduzido na composicdo). Notam-se efeitos consideraveis de reducdo da area de
espalhamento, e¢ consequentemente do Gp para as pastas que incorporem pigmentos na sua
constituigdo, principalmente nos pigmentos amarelo e laranja, onde este efeito é mais drastico,
facilmente visivel nas pastas constituidas por 10% de volume de pigmento em relagdo ao volume de
ligante total. Para além disso, quanto maior o volume de pigmento utilizado, maior sera a redugdo do

Gp relativamente a uma pasta de referéncia sem pigmento.

Fez-se 0 mesmo estudo para o cimento CEM II/B-L 32,5N, sendo alcangados resultados idénticos aos

obtidos anteriormente, conforme ilustrado na Figura 5-9.
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Figura 5-9 — Influéncia do pigmento no Gp: CEM II/B-L 32,5N com Vw/Vp=1,60; Vfa/Vp=0,00 e Vpig/Vp=0,10

Assim, tornou-se evidente que a introdugdo de pigmentos numa composi¢do por substitui¢do de igual
volume de agua conduzia a uma redugdo significante da area de espalhamento relativa, Gp. Para se
obterem didmetros de espalhamento idénticos ¢ consequentemente areas de espalhamento relativas

idénticas, teriamos de optar por uma das seguintes solugdes:

e Aumentar o volume de agua utilizado, que ndo se revelaria pratico devido a pouca
sensibilidade a alteragdo de quantidades de 4gua, verificados no fator de deformacdo, E,,
obtidos nalguns pigmentos, para além de problemas de resisténcia e segregagdo que poderiam
dai advir;

e Utilizagdo de um cimento que proporcionasse uma melhor trabalhabilidade, como o cimento
CEM II/B-L 32,5N. No entanto, este estudo ndo faria sentido, pois mudariamos um
constituinte essencial da argamassa de referéncia, o tipo de cimento (CEM II/A-L 42,5R) para
outro com propriedades diferentes para a utilizacdo de pigmentos;

e Utilizagdo de um adjuvante redutor de agua de alta atividade (adjuvante ou superplastificante),
capaz de repor as caracteristicas de uma pasta com pigmento as de uma pasta de referéncia,
mantendo todos os pardmetros idénticos, a excecdo do volume de superplastificante utilizado.
Como um superplastificante ¢ um componente fundamental num BAC, foi esta a solugéo
escolhida;

5.2.2. AFINIDADE DO SUPERPLASTIFICANTE

Os superplastificantes sdo constituintes fundamentais dos BACs. Nesse sentido, tornava-se vital
compreender a afinidade do superplastificante para com os materiais a utilizar. Assim, ao nivel das

pastas, foram efetuados ensaios com recurso ao cone de Marsh, de modo a avaliar o efeito do
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superplastificante na viscosidade, representadas na Figura 5-10 e no espalhamento das pastas no

ensaio do cone de espalhamento de pastas, conforme ilustrado na Figura 5-11. Em ambos os ensaios

foram utilizados os seguintes parametros:

Cimento CEM II/A-L 42,5R;
Vw/Vp=1,20;

V1a/Vp=0,30 ou Vfa/Vp=0,00 para as pastas constituidas com e sem cinzas volantes,
respetivamente;

Vpig/Vp=0,00;
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Figura 5-10 — Efeito do superplastificante na viscosidade de pastas com e sem adigédo de cinzas volantes

Tal como se pode verificar na Figura 5-10:

A adicdo de superplastificante numa pasta conduz a tempos de escoamento cada vez menores,
sendo especialmente eficaz em dosagens pequenas, onde a alteragdo da quantidade
volumétrica de superplastificante conduz a redugdes drasticas do tempo de escoamento. No
entanto, e apds um determinado valor de volume de superplastificante utilizado, denominado
por dosagem de saturac@o do superplastificante, sdo obtidas reducdes de tempo de escoamento
muito marginais. Verifica-se uma tendéncia logaritmica inversa na analise de ambas as pastas;

A adigdo de superplastificante ¢ mais significativa numa pasta constituida somente por
cimento. Uma pasta constituida por cinzas volantes possui uma maior quantidade de particulas
de menor dimenséo, que possibilitam um menor atrito interno e consequentemente um tempo
de escoamento inferior. A utilizagdo de um superplastificante nesta situagdo ndo é tao eficaz
quanto seria numa pasta composta totalmente por cimento. Verifica-se uma dosagem de
saturagdo mais precoce para a pasta constituida com cinzas volantes, num valor inferior aos
1,5% de VSp/Vp, enquanto este valor ¢ mais elevado para as pastas sem cinzas volantes.

73



Capitulo 5. Resultados e discusséo

Relativamente aos resultados obtidos tendo em conta o efeito do superplastificante na fluidez da pasta,
conclui-se que a adigdo continua do conteudo de superplastificante provoca um aumento também
continuo da area de espalhamento relativa de uma pasta, exceto para dosagens muito elevadas, quando
ja € notavel uma elevada segregacdo da pasta. A Figura 5-11 resume o conjunto de valores obtidos

neste estudo.
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Figura 5-11 — Efeito do superplastificante na fluidez de pastas com e sem adi¢édo de cinzas volantes

Verifica-se também que a introducdo de superplastificante conduz a maiores areas de espalhamento
relativas nas pastas que possuem cinzas volantes na sua composi¢do, situacdo facilmente
compreendida, pois as pastas com cinzas volantes possuem um maior Gp relativamente a uma pasta
constituida somente por cimento e com semelhantes restantes parametros. A adi¢do de
superplastificante também evidencia esta situacdo. Refira-se que estes resultados estdo de acordo com
os observados na Figura 5-2, ou seja, confirma-se que as cinzas volantes possibilitam maiores

deformacdes.

5.3. ARGAMASSAS

Devido a limitagdes em termos de equipamento necessario a realizagdo dos ensaios de viscosidade,
que so viria a chegar ao LCM algum tempo depois do inicio do estudo em argamassas, procedeu-se ao
estudo das argamassas para os ensaios de fluidez, ou seja, através do ensaio de espalhamento no cone
de argamassas. Para este estudo, pretendia-se dimensionar composicdes de argamassas coloridas com

areas de espalhamento relativas idénticas a uma composi¢do de referéncia, mas sem pigmento. Para
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além disso, pretendia-se manter o esqueleto sélido da argamassa, ao manter as mesmas proporgoes de

areias na composi¢ao.

Adotou-se uma metodologia de tentativa-erro para obter uma argamassa que tivesse propriedades
autocompactaveis [63]. Apds um elevado numero de tentativas obteve-se uma composi¢cdo de
argamassa de referéncia, baseada nos valores sugeridos pela literatura [19, 63] que especificavam que
se obtivesse um espalhamento na entre os 240 mm e 260 mm. Esta composi¢do possuia os seguintes

parametros, que se mantinham iguais nas restantes composi¢des com pigmento:

e  Vw/Vp=0,90 correspondente ao valor maximo compreendido no intervalo de 80% a 90% do
valor de 3, [19] obtido anteriormente no estudo das pastas;

e Vfa/Vp=0,30 que tal como vimos anteriormente era o valor de cinzas volantes que melhor
caracteristicas oferecia as propriedades reologicas de uma pasta;

e  Vs/Vm=0,50 podendo este volume de areias estar compreendido entre 40% a 50% do volume
total da argamassa [19];

e Vs1/Vs=0,60 valor obtido apds alguns ensaios, tendo em conta a consisténcia da argamassa;
e Vs2/Vs=0,40;
o  Vpig/Vp=0,00 para a pasta de referéncia e Vpig/Vp=0,10 para as restantes pastas constituidas

com a utilizacdo de pigmento;

O VSp/Vp utilizado na argamassa de referéncia foi de 1,7%, obtendo-se um diametro de espalhamento

de 250 mm.
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Figura 5-12 — Dosagem de superplastificante necessaria para a obtengdo de argamassas coloridas de Gp

idéntico ao de uma argamassa de referéncia

75



Capitulo 5. Resultados e discusséo

Analisando os valores da Figura 5-12 verifica-se que todos os pigmentos necessitam de um acréscimo
de superplastificante para se obterem didmetros de espalhamento idénticos aos da argamassa de
referéncia. O pigmento amarelo e o pigmento laranja sdo aqueles que necessitam, relativamente a
amassadura de referéncia de um acréscimo maior de superplastificante, de 70% e 90% respetivamente,

para atingirem as mesmas propriedades reologicas.

Para todas as argamassas apresentadas na Figura 5-12, realizaram-se ensaios de resisténcia a flexdo e a
compressdo aos 7 dias, cujos resultados sdo apresentados na Figura 5-13 e Figura 5-14,

respetivamente.
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Figura 5-13 — Ensaios de flexdo das argamassas coloridas com propriedades autocompactaveis

Através da Figura 5-13 verifica-se que ndo existe uma diminuicdo da resisténcia a flexdo das
argamassas coloridas, observa-se efetivamente um ligeiro aumento da resisténcia a flexdo para a
maioria das argamassas constituidas com pigmento, especialmente para os pigmentos amarelo e
laranja. Contudo, e tendo em conta as barras de erros associadas, serd mais prudente dizer que todas as

composicdes possuem resisténcias semelhantes.

Pelos resultados da Figura 5-14 conclui-se que os pigmentos n3o diminuem a resisténcia a
compressdo. De facto, observa-se um ligeiro aumento da resisténcia a compressdo para a maioria dos
pigmentos. Este efeito observado, deve-se possivelmente ao facto da introdugdo de pigmentos ter sido
feita com substitui¢do de igual volume de agua, ou seja, como os pigmentos ndo devem ser 100%

material liquido, devera estar a ocorrer uma diminui¢do da agua efetiva.
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Figura 5-14 — Ensaios de compressao das argamassas coloridas com propriedades autocompactaveis

5.4. BETOES

Com os resultados obtidos anteriormente nas pastas e argamassas, manteve-se 0s parametros
associados aos agregados finos constantes e iguais aos utilizados nas argamassas, assim como 0s
parametros relativamente aos finos. Apds algumas amassaduras através do método tentativa erro, foi
possivel determinar uma composi¢ao de referéncia, capaz de atingir os requisitos necessarios a

autocompactabilidade. Esta composicdo de BAC possuia os seguintes parametros:

e Vw/Vp=0,90; e Vs/Vm=0,50; o Vg/Vglim=0,50;
e Vfa/Vp=0,30; e Vsl1/Vs=0,60; e Vbl/Vb=0,70;

o  VSp/Vp=2,5%; e Vs2/Vs=0,40; e Vb2/Vb=0,30;

e Vpig/Vp=0,00; e  Vvazios = 4%;

Apresentam-se na Tabela 5-1 os valores, em massa, dos constituintes deste BAC de referéncia.
Note-se, por exemplo, no valor de ligante (cimento + cinzas volantes) utilizado, claramente superior
aos valores utilizados para um betdo convencional. Refira-se também que a relacdo em massa utilizada

de agua/ligante (w/p) foi de 0.31, possuindo a relagdo agua/cimento (w/c) um valor de 0.41.
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Tabela 5-1 — Massa por m> dos constituintes de um BAC de referéncia, sem adicao de pigmentos

. Cinzas  Agua . Areia  Areia  Pig  Brita  Brita  Brita
Cimento volantes efetiva Adjuvante 1 2 mento 1 2 3
In’
412 134 169 4.8 625 408 0.0 488 208 0
[kg]

Posteriormente, foram produzidas composi¢des semelhantes a composicao de referéncia incorporando
pigmentos — Vpig/Vp=10%, ou seja, incorporando 19,0 litros/m’ de pigmentos (que foram
introduzidos através da substituicdo de 19,0 litros de agua). Como a substituicdo parcial da dgua por
pigmentos reduzia substancialmente as propriedades autocompactaveis da composi¢do, corrigiu-se a
dosagem de superplastificante de acordo com as necessidades introduzidas por cada pigmento — com

base nos resultados obtidos ao nivel das argamassas.

Assim, produziram-se cinco composicoes diferentes de BACs coloridos. Apds a mistura realizou-se o
ensaio do espalhamento, seguido do Funil V, da Caixa L e da segregagdo. Utilizaram-se os mesmos
parametros utilizados na composicao de referéncia (descritos anteriormente) a exce¢do dos seguintes

parametros: Vpig/Vp e VSp/Vp, cujos valores sdo apresentados de seguida:

e Vpig/Vp = 10% para todos os pigmentos utilizados;
e VSp/Vp=

o 3,9% para o pigmento verde;

o 3,5% para os pigmentos vermelho e preto;

o 4,0 % para os pigmentos amarelo e laranja;

Apresentam-se os resultados obtidos para o ensaio de autocompactabilidade desde a Figura 5-15 até a
Figura 5-18. Note-se que com a introducdo de pigmentos e de superplastificante a mais relativamente a
uma composicdo de referéncia, diminuiu-se ligeiramente a area de espalhamento dos BACs coloridos.
Se introduzissemos superplastificante a mais obteriamos didmetros superiores, contudo teriamos

também aumentos significativos na segregacdo, situagao nada favoravel.
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Figura 5-18 — Segregacao

Analisando os resultados, verifica-se que os valores obtidos sdo aceitaveis, o que permite atribuir a
designagdo de BAC aos betdes produzidos. Importa contudo referir que se observou uma perda de
trabalhabilidade relativamente rdpida — cerca de 15 minutos apds o término da amassadura ja se

comecavam a encontrar dificuldades para moldar provetes sem qualquer vibragao.

Ap0s a conclusdo dos ensaios para avaliar a autocompactabilidade moldaram-se provetes cubicos com
150 mm de aresta para a realizacdo do ensaio da resisténcia a compressdo aos 7 e aos 28 dias.

Apresentam-se os resultados obtidos na Figura 5-19 e Figura 5-20.
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Figura 5-19 — Resisténcia a compressao aos 7 dias dos BACs coloridos
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Figura 5-20 — Resisténcia a compressao aos 28 dias dos BACs coloridos

Pelos resultados da Figura 5-20 observa-se que todos os betdes tinham aos 28 dias uma resisténcia a
compressao superior a 50 MPa. Assim desde logo se verificou que para a maior parte das aplicagdes
correntes estas composicdes deveriam conduzir a betdes sobredimensionados ao nivel da classe de
resisténcia. Finalmente, no que concerne a resisténcia a compressao, importa referir que a semelhanga
do que se observou nas argamassas, os betdes coloridos tinham uma resisténcia a compressdo
ligeiramente superior a do betdo de referéncia. Este efeito observado, deve-se possivelmente ao facto
da introducdo de pigmentos ter sido feita com substituicdo de igual volume de dgua, ou seja, como os
pigmentos ndo devem ser 100% material liquido, devera estar a ocorrer uma diminui¢do da agua

efetiva.

Estudou-se o efeito do aumento do volume de pigmento nas composi¢des de BACs coloridos, cujos

resultados sdo apresentados na Figura 5-21. Foram utilizados os seguintes pardmetros de Vpig/Vp:

e 0% para os betdes de referéncia (Ref?);

e 10 % para todos os BACs coloridos apresentados no lado esquerdo do par de resultados
apresentados no eixo do grafico;

e 15% para os BACs coloridos preto e vermelho apresentados no lado direito do par de
resultados apresentados no eixo do grafico — obteve-se um acréscimo médio de 22% na
resisténcia a compressdo relativamente a um BAC colorido idéntico que incorpore 10% de
Vpig/Vp;

o 25% para os BACs coloridos amarelo e laranja apresentados no lado direito do par de
resultados apresentados no eixo do grafico — obteve-se um acréscimo médio de 36% de
resisténcia a compressdo relativamente a um BAC colorido idéntico que incorpore 10% de
Vpig/Vp;

81



Capitulo 5. Resultados e discussao

82

Yo
o

~
w

fc,28d [Mpa]
w Y o))
o (O} o

[uny
(2}

o

(\),
<
¢ &

Figura 5-21 — Resisténcia a compressao de betdes com diferentes Vpig/Vp



CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. NOTAS FINAIS

O presente trabalho € uma contribui¢do para o dimensionamento de betdes autocompactaveis coloridos
com agregados britados vulcanicos. Esta contribuicdo ¢é suportada por ensaios experimentais

desenvolvidos ao nivel das pastas, argamassas e betdes no Laboratério Cimentos Madeira.

Foram ensaiadas 112 composigdes de pastas com diferentes relagdes volumétricas entre agua e ligante,
varias percentagens de adigdo (cinzas volantes) no volume de ligante, diferentes tipos de cimento, e
quantidades variaveis de pigmentos ¢ adjuvante. Foram obtidos valores de areas de espalhamento

relativas para diversas pastas, assim como tempos de escoamento no cone de Marsh.

Ao nivel das argamassas, foram ensaiadas 93 composi¢des, com o objetivo de se estudar as alteragdes
provocadas pelos agregados finos no comportamento reologico da argamassa. Apos a determinagao de
uma argamassa de referéncia, sem adicdo de pigmentos, caracterizada pelos ensaios ao nivel das
argamassas, manteve-se um esqueleto solido, composto pelos agregados finos. Manteve-se constante o
volume de agregados finos totais em relagdo ao volume total de argamassa, tais como os volumes de
areia fina e grossa. As composigdes das pastas foram ajustadas para se obterem parametros reologicos

semelhantes ao da argamassa de referéncia, tendo em conta as alteragdes provocadas pelos pigmentos.

Relativamente aos betdes, foram dimensionados varios betdes autocompactaveis coloridos com
agregados vulcanicos basalticos, que possuissem caracteristicas reologicas semelhantes as de um betdo
autocompactavel de referéncia (sem pigmento). Para este efeito, e tal como nas argamassas, foi

mantido um esqueleto solido no betdo, composto pelos agregados finos e grossos.
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6.2. CONCLUSOES

Para os resultados experimentais apresentados e discutidos anteriormente, podem-se retirar as

seguintes conclusdes:

Testes efetuados nas pastas/argamassas:

A introducdo de cinzas volantes numa pasta conduz a um aumento substancial da
trabalhabilidade no estado fresco;

= Para a produgdo de BAC, o cimento CEM II/B-L 32,5N melhora as propriedades
reologicas de uma composigdo, relativamente a um cimento CEM II/A-L 42,5R;

A introdugdo de pigmentos, determinada em relagdo a dosagem de ligante utilizada
(volumetricamente), e consequente diminui¢ao do volume de dgua a ser utilizada, conduz a
uma perda de deformabilidade e a um aumento ligeiro das propriedades mecanicas;

= Da adigdo de superplastificante em doses controladas numa composicdo, advém ganhos
significativos nas propriedades reologicas. Uma sobredosagem de superplastificante conduz
a efeitos quase nulos nalgumas propriedades e afeta negativamente a segregacao;

Testes efetuados nos betoes:

= Foi possivel produzir BACs utilizando os materiais correntemente disponiveis na Regido
Auténoma da Madeira (britas e areias britadas de origem vulcanica, auséncia de filer
calcario, etc.);

= Foi exequivel a produgdo de BACs coloridos através da incorporagdo de pigmentos
liquidos. Contudo, a incorporagdo de pigmentos liquidos realizada através da substitui¢ao
por igual volume de agua reduziu substancialmente as propriedades autocompactaveis (tal
reducdo dependeu do tipo (cor) de pigmento), embora aumentasse ligeiramente a
resisténcia a compressao;

6.3. TRABALHO FUTURO

Apesar dos estudos que t€m vindo a ser efetuados na tltima década para avaliar o comportamento do
BAC, este ndo é ainda implementado na indéstria da construgdo da RAM. No sentido de auxiliar a

utilizagdo de BAC e de BAC colorido na RAM, sdo sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

= Aferi¢do das propriedades do BAC no estado endurecido, nomeadamente, no que respeita a
fluéncia, retragdo e parametros de durabilidade (penetracdo dos cloretos, permeabilidade,
carbonatacdo, entre outros). Deste modo, poderiam ser mais facilmente comparadas as
propriedades entre um betdo convencional ¢ um BAC produzido com os materiais
correntemente disponiveis na RAM;
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Otimizagdo das composi¢des obtidas neste trabalho. Embora se tivessem obtido
composi¢oes de BAC com agregados britados vulcanicos, ha modificagdoes que podem ser
feitas de modo a obtermos um betdo mais sustentdvel. Devido aos requisitos que um BAC
possui, € habitual atingir elevados valores de resisténcia, mesmo nas idades jovens. De
forma a obtermos composi¢des de BACs mais econdémicas, importa estudar a utilizagdo de
um cimento CEM II/B-L 32,5 N;

Utilizagao de um método mais cientifico, através da utilizagdo de metodologias estatisticas,
como por exemplo através dos planos fatoriais [4, 8]. Um estudo através do método de
tentativa-erro conduz a muitas composicdes efetuadas, das quais se retiram poucas
conclusoes.
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ANEXOS

FORMULAGAO DO BAC

Ap6s a determinacdo dos volumes relativos para cada constituinte, foi necessario determinar a massa a
utilizar para cada uma das amassaduras. Para isso, bastou multiplicar o volume de cada material a
utilizar pela respetiva massa especifica, de modo a obtermos a massa a ser utilizada em 1 m’ de
composi¢ao. Utilizando o volume de amassadura pretendido, chega-se ao valor final (em massa) para
cada material constituinte, pois para a realizagdo de uma composi¢ao, seja de pasta, argamassa ou
betdo, ¢ mais pratico pesar os materiais constituintes em balancas do que utilizar equipamentos que
mecgam volumes. No entanto, e tal como referido anteriormente, este dimensionamento é feito em

termos volumétricos.

massa = volume * densidade

o Pastas

Para as pastas foi utilizada uma formulac¢do tendo em conta dois constituintes essenciais, agua (w) e

finos com propriedades ligantes (p). Eram definidos 3 parametros iniciais para a nossa pasta:

e Volume de amassadura pretendido, geralmente de 0,6litros. Foi optado usar este volume de
amassadura tendo em conta o volume de amassadura capaz de ser misturado no equipamento
de mistura, ¢ tendo em conta os requisitos minimos de volume de amassadura final
necessarios para a realizacdo dos ensaios nas pastas;

e Relagdo volumétrica entre agua e ligante (VW/Vp);

e Relagdo volumétrica entre cinzas volantes e volume total de ligante (Vfa/Vp), com relagdes
entre os 0% (ou seja, apenas cimento como material ligante) e os 30% de cinzas no volume
total de ligantes;

Vp+Vw=1,0

%4 +VW %4 1,0
— Xk =
p Vp p 4



Anexos

v 1
PPN
Vp
vw=Yy
= — %

w Vp p
Vfa
Vfa= 1%
fa Vp* p
Vfa
1% =(1— ) 1%
c Vp *Vp

Nos estudos em que era necessario utilizar superplastificante e/ou pigmentos, estes eram definidos em
termos do volume total de finos. Ao introduzirmos estas novas quantidades de produto na pasta, e de
modo a mantermos o volume inicial previsto, foi necessario remover dgua a amassadura. Foi optada
uma reducao de dgua a amassadura, pois estes produtos sdo maioritariamente liquidos (possuem um
teor baixo de solidos, embora este valor ndo estivesse especificado nas fichas técnicas dos
fornecedores [51, 52]). Assim, o volume dos materiais liquidos que se introduziam na composicao era

mantido sempre igual ao da respetiva composicdo de referéncia. Eram definidos a partida:

e Relagdes volumétricas entre superplastificante e ligante;

e Relagdo volumétrica entre pigmento e ligante;

Vs vSp %4

= E3

p Vp p
Vpig

Vpig = 1%4

pig Vp *Vp

Vw' =Vw — (VSp + Vpig)

o Argamassas
Para as argamassas, foi definido a partida:

e Volume de amassadura total pretendido, neste caso de 1,5 litros, tendo em conta os requisitos
minimos necessarios para a realizacdo dos ensaios para as argamassas ¢ da capacidade de
mistura do equipamento de amassadura;
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Percentagem de volume de agregados finos (Vs,/Vm) a serem utilizadas no volume de
amassadura total, compreendido entre 40% e 50%. O restante volume corresponde ao volume
de pasta na amassadura, sendo os valores dos seus diversos constituintes calculado de modo
idéntico ao especificado anteriormente, na sec¢do das pastas;

Percentagem de utilizagdo para cada um dos 2 tipos de areias disponiveis, em relagdo ao
volume de argamassa total (Vs1/Vm e Vs2/Vm);

Vs + Vpasta = 1,0

Vsl +Vs2=Vs

Como neste trabalho se estavam a utilizar materiais comerciais, ao invés do sugerido na literatura [2,

3, 63], apenas foram considerados como materiais finos o cimento e as cinzas volantes. Assim, a parte

dos agregados cuja granulometria era inferior a 0,125 mm foi considerada como constituintes do

agregado.

(@)

Betdes

Para a formulag¢do do betdo foram introduzidos 2 novos parametros, correspondentes a utilizacao dos

agregados grossos na composicao:

Vg/Vglim, correspondente a relagdo entre baridade/massa especifica para as britas,
multiplicado pelas percentagens respetivas de brita a serem utilizadas na composicao;

Vg,lim ponderado;

O volume de vazios adotado foi de 4%, valor que poderd entrar em conflito com alguma
bibliografia. Mesmo com uma excelente capacidade de enchimento, um BAC possui alguns
poros vazios, de dificil medi¢ao;

Vbrita = Vbl + Vb2 + Vb3

baridade brita i

Vg, lim = Z(( ) x Vbritaino V total de britas)

massa volamica brita i
50%<Vg/Vg,lim<60%

Vargamassa = Vpasta + Vareias

Vbetao = Vargamassa + Vbritas + Vvazios
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RESUMO

A incorporagdo de pigmentos na composi¢do do betdo € uma técnica aplicada como alternativa
arquitetonica a pintura ou colocag@o de revestimentos em edificios. Tratando-se de um ‘betdo a vista’
importa considerar cuidados adicionais na sua aplica¢do para assegurar a homogeneidade e qualidade
do acabamento superficial. Utilizando betdes autocompactaveis, ndo s6 a homogeneidade do material
¢ aumentada devido a eliminagdo da compactagdo, como também o acabamento superficial ¢é
melhorado devido a maior capacidade de preenchimento dos moldes que estes betdes apresentam.
Neste trabalho dimensionam-se 5 composi¢des de betdo autocompactavel coloridos utilizando
agregados britados vulcanicos correntemente utilizados no fabrico de betdo na Regido Auténoma da
Madeira. Para o dimensionamento dos betdes, realizaram-se varios estudos, em pastas, de seguida em
argamassas e finalmente em betdes. Com o estudo das pastas obteve-se as primeiras informagdes sobre
o efeito da introdugdo de pigmentos. Depois, estudaram-se argamassas que continham o mesmo
volume de areia mas incorporando pastas com diferentes cores. Identificaram-se as pastas que
conduziam a argamassas com propriedades reoldgicas semelhantes as da argamassa da composigdo
considerada como referéncia. Nos betdes, comegou-se por produzir uma composi¢do de betdo
autocompactavel de referéncia, que foi caracterizada em termos de autocompactabilidade pelos
ensaios de espalhamento, caixa L, funil V e segregacdo. Finalmente, realizaram-se composicdes de
betdes coloridos cujos conteudos em agregados e finos eram os mesmos que os da composi¢do de
referéncia mas substituindo parcialmente o volume de agua por igual volume de pigmentos. Os
resultados mostraram que a incorporagdo de pigmentos conduz a uma ligeira perda de
trabalhabilidade, sendo essa perda de trabalhabilidade facilmente compensada com um aumento da
dosagem de superplastificante.
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1. INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO

O betdo autocompactavel (BAC) é um betdio que ndo necessita de vibragéo na sua colocagdo. E capaz
de fluir sobre o seu peso proprio, preenchendo de forma completa o molde em que é depositado,
mesmo na presenga de varios obstaculos [1, 2]. Contudo, apesar das excelentes propriedades dos
BACs no estado fresco, até ao presente, ndo existe conhecimento sobre a utilizacdo de BAC na Regido
Autéonoma da Madeira (RAM).

Um dos principais problemas associados ao betdo fabricado na RAM reside, provavelmente, na
indisponibilidade de agregados naturais rolados. Importa referir que os agregados utilizados na
producdo de betdo na RAM sio de origem vulcanica. Note-se que, a excecao de algumas empresas que
utilizam a areia do mar como areia fina, todos os agregados utilizados sdo britados. Os agregados
britados oferecem geralmente ao betdo melhores propriedades mecanicas, mas possuem o
inconveniente de piorarem a trabalhabilidade do betdo no seu estado fresco [3]. Como um BAC
necessita de boa trabalhabilidade, caracterizada essencialmente por 4 propriedades: (i) capacidade de
passagem, (ii) viscosidade, (iii) fluidez e capacidade de preenchimento e (iv) resisténcia a segregacao
[4-6], compreende-se as dificuldades na aposta de producao de BAC na RAM.

A indisponibilidade de agregados naturais na RAM acresce ainda a dificuldade do acesso com precos
competitivos a materiais finos (filer calcario, metacaulino, silica de fumo, escoérias de alto forno,
cinzas volantes, etc.) considerados como constituintes essenciais na producdo de BAC [3]. Assim,
compreende-se que até ao inicio deste trabalho ndo existissem na RAM os equipamentos necessarios
[7-10] para verificar a autocompactabilidade de uma composi¢do de BAC.

Contudo, a partir de Outubro de 2011, a possibilidade de utilizagdo de cinzas volantes na produgdo de
betdo passou a ser uma alternativa na RAM. Visto que as cinzas volantes conduzem a betdes com
maior trabalhabilidade [3, 11], concluiu-se que seria oportuno investigar a possibilidade de producao
de BAC com os materiais disponiveis na RAM (nomeadamente, utilizando agregados somente
britados de origem vulcanica).

Assim, o presente trabalho enquadra-se na parte inicial de um projeto cujo objetivo € o
desenvolvimento de ‘know-how’ € metodologias para auxiliar o dimensionamento de composicdes de
BAC produzidos exclusivamente com os materiais disponiveis na RAM. Por outro lado, estd
atualmente a decorrer na RAM um projeto cujo objetivo € a realizagdo de uma parede através da
aplicagdo de diversos betdes coloridos produzidos com os materiais correntemente disponiveis na
RAM [12]. Visto tratar-se de uma parede arquitetonica de betdo a vista onde se pretende um
acabamento superficial de elevada qualidade, julgou-se apropriado considerar a sua execugdo com
BACs. Assim, o presente trabalho aborda conjuntamente as dificuldades do dimensionamento de BAC
na RAM e a problematica da incorporacdo de pigmentos liquidos na composi¢do para a producdo de
BAC:s coloridos.

O presente documento reporta os resultados mais importantes dos trabalhos experimentais efetuados
no Laboratério Cimentos Madeira. Foram efetuados ensaios em pastas, argamassas e betdes de modo a
aferir o efeito de alguns dos materiais constituintes do BAC, com especial destaque para as dosagens
de superplastificante e efeito dos pigmentos na composigéo.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais e composicoes

Embora na RAM estejam correntemente disponiveis os cimentos CEM II/A-L 42,5R ¢ CEM II/B-L
32,5N [13] (massas volumicas de 3100 e¢ 3000 kg/m3, respetivamente) neste trabalho utilizou-se
somente o0 CEM II/A-L 42,5R. O cimento era proveniente da fabrica da Secil-Outdo. Para além do
cimento, devido a (esperada) necessidade de materiais finos [2, 3] para a obtengdo da
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autocompactabilidade também se utilizaram cinzas volantes como material ligante. Procedeu-se a

avaliacdo em laboratorio da massa volumica das cinzas volantes, tendo-se obtido o valor de 2360
kg/m’.

Na produgao de pastas e de argamassas foi utilizada 4gua destilada, contudo na produg¢do de betdes foi
utilizada dgua da rede de abastecimento. Foi utilizado o superplastificante Glenium Sky 548.

Todos os pigmentos utilizados nos ensaios deste trabalho para coloragdo de pastas, argamassas ¢
betdes foram fornecidos pela empresa BASF. Os pigmentos sdo denominados ‘Rheocolor’ e sdo

produzidos a base de 6xidos inorganicos, na forma liquida (ndo foi disponibilizada qualquer outra
informacao sobre os pigmentos).

Foram utilizados dois tipos de agregados finos nas composi¢des de argamassas e betdes. Ambos os
tipos de agregados finos correspondiam a areias britadas de origem vulcénica, sendo que a areia mais
fina era denominada por ‘Areia 0/2° ¢ a areia de granulometria mais grossa era denominada ‘Areia
0/4’. O Quadro 1 resume o conjunto de ensaios normalizados efetuados para a caracterizagdo dos
agregados finos e na Figura 1 apresentam-se as respetivas curvas granulométricas.

Quadro 1. Caracterizacdo dos agregados finos

Designagdo Métodos de ensaio Areia 0/2 Areia 0/4
Dimensdo nominal (d/D) [mm] NP EN 933-1 [14] 02 0/4
Modulo de finura 1,85 443
Massa voliimica (I/Se/Sa) [Kg/m’] NP EN 1097-6 [15] (3060/2830/2900) (2990/2760/2840)
Baridade ndo compactada [Kg/m’] NP EN 1097-3 [16] 1580 1580
Absor¢do de dgua [%] NP EN 1097-6 [15] 2,7+1 2,8+1

Estavam disponiveis 3 tipos de agregados grossos (todos britados de origem vulcanica): (i) ‘Brita
4/10°, (ii) ‘Brita 8/16> e (iii) ‘Brita 11/22’. Na Figura 1 apresentam-se as respetivas curvas
granulométricas ¢ no Quadro 2 apresentam-se as caracteristicas e os respetivos valores de
caracterizacao para o conjunto dos agregados grossos.
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Figura 1. Curva granulométrica de todos os agregados disponiveis

Quadro 2. Caracterizagdo do conjunto de agregados grossos
Método de

Designacdo ensaio Brita 4/10 Brita 8/16 Brita 11/22
Dimensdo nominal (d/D) NP EN 933-1 4/10 8/16 11/22
E‘é“gﬂiﬁ;f"mm""“ (I/Se/S8) - \p EN 1097-6  (3030/2820/2890)  (3020/2810/2880)  (3020/2840/2900)
Absorgdo de dgua [%) NP EN 1097-6 2,71 2,6%1 2,1+1
Baridade ndo compactada  \p g\ 1097.3 1455 1438 1548

[Kg/m’]
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Refira-se que todos os agregados (areias e britas) eram provenientes da pedreira da empresa ‘Brimade
— Sociedade de Britas da Madeira, S.A.” localizada na Fundoa, na RAM. Atendendo que a ‘Brita
11/22’ possuia uma granulometria muito elevada para a produgdo de BAC [2, 3, 17], optou-se por ndo
utilizar a ‘Brita 11/22” neste trabalho.

2.2. Equipamentos para avaliar o estado fresco

Para avaliar o espalhamento em pastas utilizou-se o mini-cone de pastas (dimensoes interiores: 19 mm
no didmetro superior; 38 mm de didmetro inferior; 57 mm de altura). Utilizou-se o cone de Marsh para
avaliar a viscosidade das pastas.

Para aferir a reologia das argamassas estudou-se a capacidade de espalhamento e a viscosidade de
diversas argamassas. Estes ensaios foram realizados através da utilizacdo do cone e do funil V para
argamassas descritos na Ref. [1].

Para avaliar as propriedades autocompactaveis dos betdes realizaram-se os ensaios do espalhamento,
do funil V, da caixa L e da segregacdo de acordo com as normas para o BAC [7-10].

Importa referir que os equipamentos usados e procedimentos de amassaduras em pastas e argamassas,
embora ligeiramente adaptados para os materiais utilizados, foram semelhantes aos procedimentos
descritos na Norma NP EN 196-1: 2000 [18]. Para as amassaduras de betdo foi usada uma betoneira
com capacidade para 150 litros e aplicou-se o seguinte procedimento: i) Misturam-se durante 2 min os
agregados finos e grossos com 25% do total de agua; ii) Introduzem-se os ligantes, seguindo-se a
restante agua e ap6s 2 minutos o superplastificante; iii) Introduz-se o pigmento (caso existisse) 4
minutos apds o superplastificante; iv) Deixam-se misturar todos os materiais constituintes por mais 2
minutos; v) Realizam-se os ensaios de autocompactabilidade.

2.3. Formulacio das composicoes e ensaios realizados

Como o objetivo final neste trabalho era a produ¢ao de BACs, o dimensionamento das composigoes de
betdo foi realizado através das razdes volumétricas entre os materiais constituintes que mais
influenciam as propriedades do BAC [1-3, 17]: volume de dgua / volume de finos (VwW/Vp); volume de
areia / volume de argamassa (Vs/Vm); volume de cinzas volantes / volume de finos (Vfa/Vp); volume
de agregado grosso / volume ‘limite’ de agregado grosso (Vg/Vg.lim). Atendendo que se estava a
trabalhar com razdes volumétricas nos parametros atras referidos, decidiu-se utilizar também uma
razdo volumétrica para os restantes parametros: (i) para o controlo da dosagem de superplastificante —
volume de superplastificante / volume de finos (VSp/Vp); (ii) para o controlo da dosagem de pigmento
— volume de pigmento / volume de finos (Vpigmento/Vp); (iii) para a razao entre as areias — volume
de ‘Areia 0/2° / volume de areia; e (iv) para a razao entre as britas — volume de ‘Brita 4/10° / volume
de brita.

Como neste trabalho se estavam a utilizar materiais comerciais, ao invés do sugerido na literatura [1,
2, 17], apenas foram considerados como materiais finos o cimento e as cinzas volantes. Assim, a parte
dos agregados cuja granulometria era inferior a 0,125 mm foi considerada como sendo agregado.

Atendendo que os pigmentos eram designados de ‘pigmentos liquidos’ e visto que se desconhecia o
teor em solidos quer dos pigmentos quer do superplastificante (comercializado no estado liquido),
importa referir que a introdugdo destes constituintes foi feita sempre (pastas, argamassas ou betdes)
através da substituicdo de igual volume de agua. Assim, o volume dos materiais liquidos que se
introduziam na composi¢do era mantido sempre igual ao da respetiva composicéo de referéncia.

Com os parametros atras definidos de acordo com a literatura do BAC [1-3, 17], com o auxilio da
literatura [1-6, 11, 17, 19] procedeu-se ao dimensionamento (inicialmente por tentativa erro,
posteriormente como base nos resultados que se estavam a adquirir) de algumas composi¢des de
pastas, argamassas e betdes.
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2.3.1. Pastas

Ao nivel das pastas foram realizados apenas dois tipos de testes: (i) Espalhamento do mini-cone de
pastas onde era determinado o didmetro de espalhamento (D_esp) e posteriormente calculada a area
relativa de espalhamento (Gp = Area de espalhamento / Area inferior da base do mini-cone); (ii)
Tempo de escoamento no cone de Marsh para aferir a viscosidade das pastas.

Iniciou-se o estudo em pastas com base nas Refs [5, 6]. Assim, ao nivel das pastas, foram realizados
diferentes ensaios para a determinagdo do Vw/Vp de modo a obter uma deformagdo nula (B,) no
ensaio do cone de espalhamento de pastas (consultar a Ref. [6] para ver como se calcula o ,). Foram
analisados 3 casos distintos: i) Pastas com 0% de cinzas volantes em relacdo ao ligante (Vfa/Vp=0,00);
ii) Pastas com 15% de cinzas volantes (Vfa/Vp=0,15); iii) Pastas com 30% de cinzas volantes
(Vfa/Vp=0,30). Posteriormente, iniciaram-se os primeiros estudos com os pigmentos: realizou-se um
estudo também para a determinacdo do B, mas para pastas que incorporavam pigmentos com O
objetivo de perceber qual o efeito dos pigmentos na deformabilidade das pastas. Avaliou-se, também,
a influéncia que os pigmentos introduziam na area de espalhamento relativa (Gp).

Ainda ao nivel das pastas foi estudada a afinidade do superplastificante para com os materiais finos
que se estavam a utilizar [6]. Para a realizagdo deste estudo, realizaram-se duas pastas de referéncia
(uma com Vfa/Vp=0 e outra com Vfa/Vp=0,30) e estudou-se o efeito da dosagem de superplastificante
no ensaio do Gp e no tempo de escoamento do cone de Marsh.

2.3.2. Argamassas

Ao nivel das argamassas foram realizados os ensaios do espalhamento do cone e do funil V para
argamassas (ver Ref. [1]). Para além disso realizaram-se os primeiros ensaios com vista a conhecer as
propriedades mecanicas — resisténcia a flexao e resisténcia a compressao [18].

Adotou-se uma metodologia de “tentativa-erro” para obter uma argamassa que tivesse propriedades
autocompactaveis (de acordo com Ref. [17]), ou seja, didmetro de espalhamento préximo de 250 mm e
tempo de escoamento no funil préximo de 10 segundos. Apdés um elevado numero de tentativas,
obteve-se uma argamassa que foi definida como sendo a argamassa de referéncia. Os parametros da
argamassa de referéncia eram os seguintes: (i) Vs/Vm=0.50, (ii) o volume de areia era constituido por
60% de ‘Areia 0/2° e 40% de ‘Areia 0/4’; (iii)) Vw/Vp=0.9; (iv) VIa/Vp=30%; (v) VSp/Vp=1,7%.

Posteriormente, tendo em conta os resultados previamente obtidos nas pastas e utilizando a
metodologia de tentativa-erro, determinou-se a corregao necessaria que se tinha de realizar ao nivel da
dosagem de superplastificante para que ao introduzir um determinado pigmento (Vpigmento/Vp=10%)
na argamassa o estado fresco permanecesse semelhante ao da argamassa de referéncia.

Importa referir que foram realizadas mais de 80 amassaduras de argamassas. Tal deve-se
provavelmente ao facto de se ter adotado uma metodologia de tentativa erro. Para além de ser pouco
cientifica, neste caso esta metodologia obrigou a realizagdo de um elevado numero de amassaduras
cujos resultados foram rejeitados. Estando ciente da existéncia de outras metodologias para o
dimensionamento de composi¢des de BAC, nomeadamente através de métodos estatisticos como 0s
planos fatoriais [4, 19], provavelmente o nimero de amassaduras teria sido inferior € o conhecimento
adquirido superior. Assim, considera-se vital a aplicagdo de outra metodologia em trabalhos futuros.

2.3.3. Betoes

Ao nivel dos betdes, realizaram-se alguns ensaios pelo método de tentativa-erro. Para esses ensaios
definiu-se que a argamassa da composicdo de referéncia deveria ter os mesmo pardmetros que a
argamassa de referéncia (determinada da Seccdo 2.3.2), com excecdo da dosagem de
superplastificante. Assim, realizaram-se algumas composi¢des por tentativa erro ¢ definiu-se como
composi¢do de referéncia uma composi¢do que tinha os seguintes parametros: Vw/Vp=0.90;
V1a/Vp=0.30; VSp/Vp=2,5%; Vs/Vm=0.50; volume da ‘Areia 0/2° / volume de areia = 60%;
Vpig/Vp=0.0%; Vg/Vg,lim=0.50; volume da ‘Brita 4/10” / volume de brita = 70%; o volume de vazios
foi considerado 4.0%.
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Os parametros referidos conduziam a uma composi¢do com as seguintes dosagens por m’: cimento =
412 kg, cinzas volantes = 134 kg, 4gua efetiva = 169 kg, superplastificante = 4.8 kg, Areia 0/2 = 625
kg, Areia 0/4 = 408 kg, Brita 4/10 = 488 kg e Brita 8/16 = 208 kg. Refira-se que o racio agua / cimento
e agua /finos (em massa) eram de 0.41 e 0.31, respetivamente.

Posteriormente, foram produzidas composi¢des semelhantes a composicdo de referéncia incorporando
pigmentos — Vpigmento/Vp=10%, ou seja, incorporando 19.0 litros/m’ de pigmentos (que foram
introduzidos através da substituicao de 19.0 litros de 4gua). Como a substituicdo parcial da 4gua por
pigmentos reduzia substancialmente as propriedades autocompactaveis da composigdo, corrigiu-se a
dosagem de superplastificante de acordo com as necessidades introduzidas por cada pigmento — com
base nos resultados obtidos ao nivel das argamassas.

Assim, produziram-se seis composigoes de betdo. Apos a mistura realizou-se o ensaio do
espalhamento, seguido do Funil V, da Caixa L e da segregacdo. Apds os ensaios para avaliar a
autocompactabilidade moldaram-se provetes cibicos com 150 mm de aresta para a realizagdo do
ensaio da resisténcia a compressao aos 7 ¢ aos 28 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Pastas

3.1.1. Determinagao do valor dgua/ligante, f,

Como neste trabalho os materiais disponiveis para a produgdo dos BACs eram substancialmente
diferentes dos materiais referidos na literatura, iniciou-se o trabalho experimental com ensaios
realizados ao nivel das pastas para avaliarmos alguns parametros isoladamente. Assim, ao nivel das
pastas comegou-se por avaliar o efeito da substituigcdo parcial de cimento por igual volume de cinzas
volantes (Vfa/Vp) no espalhamento da pasta.

Pela analise da Figura 2 verifica-se que a medida que se aumenta a percentagem de substitui¢do do
cimento por cinzas volantes obtém-se maiores areas de espalhamento relativa (parametro ‘Gp’) para a
mesma quantidade de 4gua na composicdo. Esta tendéncia compreende-se pelo facto do tamanho
reduzido, da forma esférica e a lisura da superficie das particulas das cinzas volantes proporcionarem
baixos coeficientes de atrito entre as particulas constituintes da pasta, facilitando a deslocacdo dessas
mesmas particulas — melhorando a deformabilidade da pasta.

No sentido de se obter as primeiras indicagdes sobre o comportamento dos pigmentos utilizados,
realizaram-se pastas com um Vfa/Vp=0,30 que incorporavam diferentes pigmentos com uma dosagem
de Vpigmento/Vp=5% (importa relembrar que o volume de pigmento foi colocado por substituicdo de
igual volume de agua). Na Figura 3 apresentam-se os valores de Gp obtidos. Comparando as
composi¢des que incorporavam pigmentos com a composicdo de referéncia observa-se um efeito
notavel de perda de capacidade de espalhamentos por incorporagdo de pigmentos. Mais se nota que o
pigmento laranja aparenta ser o que conduz a uma maior perda de deformabilidade.

De seguida, foi avaliado o efeito dos pigmentos na area de espalhamento relativa (Gp) em relagdo a
uma pasta de referéncia com Vw/Vp=1,40 e V{a/Vp=0,30. A Figura 4 resume os resultados obtidos
para dosagens de pigmentos Vpigmento/Vp=10%.
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Figura 4. Influéncia do pigmento no Gp: Vpigmento/Vp=10%, Vw/Vp=1,40, Vfa/Vp=0,30

Tal como se pode verificar na Figura 4, todos os pigmentos diminuiram a area de espalhamento, ou
seja, reduziram a deformabilidade da pasta. Mais se observa que, os pigmentos amarelo e laranja
produzem um efeito mais drastico. Nota: fora do ambito deste trabalho foram realizados outros
ensaios: com 5% de pigmento; para pastas sem cinzas, com cimento CEM II/B-L 32,5N; e ensaios
com cimento branco. Verificou-se a tendéncia apresentada na Figura 4 para todos os casos estudados.
Assim, tornou-se evidente que a introducdo de pigmentos numa composi¢ao por substitui¢do de igual
volume de agua conduzia ao aumento da dosagem de superplastificante para que fossem repostas as
propriedades do estado fresco.

3.1.2. Afinidade do superplastificante (Sp)

Os superplastificantes sdo constituintes fundamentais dos BACs. Nesse sentido, tornava-se vital
compreender a afinidade do superplastificante com os materiais a utilizar. Assim, ao nivel das pastas,
foram efetuados ensaios com recurso ao cone de Marsh, de modo a avaliar o efeito do
superplastificante na viscosidade (Figura 5) e no espalhamento (Figura 6) das pastas sem pigmentos.
Analisando a Figura 5 é possivel identificar a dosagem de saturacdo do superplastificante utilizado.
Refira-se que os resultados estdo de acordo com os observados na Figura 5 e com a Figura 2, ou seja,
confirma-se que as cinzas volantes possibilitam maiores deformabilidades. Refira-se que ao nivel da
deformabilidade ndo se consegue identificar uma dosagem de saturagdo. Observa-se na Figura 6 que o
aumento do conteudo de superplastificante conduz a um aumento da area de espalhamento relativa
(exceto para dosagens muito elevadas, quando ja é notavel elevada segregagio).
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3.2. Argamassas

Ao nivel das argamassas, ap6s definida a composicdo de referéncia, calculou-se o acréscimo de
superplastificante necessario para adicionar nas argamassas que incorporavam pigmentos, de modo a
se obterem propriedades reoldgicas semelhantes as da argamassa de referéncia. A Figura 7 apresenta
graficamente as dosagens de superplastificante (VSp/Vp) necessarias. Analisando os diversos valores,
verifica-se que os pigmentos amarelo e laranja, necessitam relativamente a amassadura de referéncia
de um acréscimo de 70% e 90% de superplastificante, respetivamente, para atingirem as mesmas
propriedades reologicas.

Para todas as argamassas apresentadas na Figura 7 realizaram-se ensaios de resisténcia a flexdo e a
compressao aos 7 dias (ver resultados dos ensaios a compressdo na Figura 8). Pelos resultados da
Figura 8 observa-se que todas as argamassas tinham aos 7 dias uma resisténcia a compressao superior
a 50 MPa. Assim desde logo se verificou que para a maior parte das aplicagdes correntes estas
composicdes deveriam conduzir a betdes sobredimensionados ao nivel da classe de resisténcia. Para
além disso, pela Figura 8 conclui-se que os pigmentos ndo diminuem a resisténcia & compressdo. De
facto, observa-se um ligeiro aumento da resisténcia & compressdo para a maioria dos pigmentos. Este
efeito observado, deve-se possivelmente ao facto da introducdo de pigmentos ter sido feita com
substitui¢do de igual volume de agua, ou seja, como os pigmentos ndo devem ser 100% material
liquido, devera estar a ocorrer uma diminui¢do da agua efetiva.,
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Figura 7. Dosagem de superplasticante para a obtengao Figura 8. Ensaios de compressdo das argamassas
de argamassas coloridas com propriedades coloridas com propriedades autocompactaveis
autocompactaveis
3.3. Betdes

Com os resultados obtidos anteriormente nas pastas e nas argamassas, apos definida a composi¢ao de
betdo referéncia apresentada na Seccdo 2.3.3., com poucas amassaduras foi possivel rapidamente
determinar as dosagens de superplastificantes que deveriam ser utilizadas nos betdes coloridos (com
Vpigmento/Vp=10%) para que fosse atingida a autocompactabilidade. Assim, o pardmetro VSp/Vp
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que era de 2,5% no BAC de referéncia passou a ser de: 3,9% para o pigmento verde, 3,5% para os
pigmentos vermelho e preto, e 4,0 % para os pigmentos amarelo e laranja.

Nas Figs. 9 a 12 apresentam-se os resultados obtidos para os ensaios da autocompactabilidade (nota:
por esquecimento nao foram registados os valores da caixa L para o betdo laranja). Analisando os
resultados, verifica-se que os valores obtidos sdo todos aceitaveis, o que permite atribuir a designacdo
de BAC aos betdes produzidos. Importa contudo referir que se observou uma perda de trabalhabilidade
relativamente rapida — cerca de 15 minutos apos o término da amassadura ja se comecavam a
encontrar dificuldades para moldar provetes sem qualquer vibragao.
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Finalmente, no que concerne a resisténcia & compressdo, importa referir que a semelhanca do que se
observou nas argamassas, os betdes coloridos tinham uma resisténcia a compressdo ligeiramente
superior a do betdo de referéncia.

4. NOTAS FINAIS

Neste trabalho investigaram-se questdes associadas ao dimensionamento de BACs coloridos
produzidos a partir dos materiais disponiveis na Regido Auténoma da Madeira. Dos resultados dos
ensaios realizados em pastas, argamassas e BACs podem ser retiradas as seguintes conclusdes:

1. Foi possivel produzir BACs utilizando os materiais disponiveis na Regido Auténoma da
Madeira (britas e areias britadas de origem vulcanica, auséncia de filer calcario, etc.).

2. Foi possivel a producao de BACs coloridos através da incorporagdao de pigmentos liquidos.
Contudo, a incorporagdo de pigmentos liquidos realizada através da substitui¢do de igual
volume de agua reduziu substancialmente as propriedades autocompactaveis (tal redugdo
dependeu do tipo (cor) de pigmento), mas aumentou ligeiramente a resisténcia a compressao.

Finalmente, conclui-se que é necessario recorrer a processos de otimizacdo das composig¢des obtidas,
no sentido de as tornar mais econémicas — por exemplo, utilizando o cimento CEM II/B-L 32.5 N.
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A
INTRODUGAO

A incorporagdo de pigmentos na composigéo do betdo ¢ uma técnica aplicada como alternativa arquitetonica a pintura ou colocagio de revestimentos em edificios. Tratando-se de um ‘betdo a vista’
importa considerar cuidados adicionais na sua aplicagdo para assegurar a homogeneidade e qualidade do acabamento superficial. Utilizando betdes autocompactaveis, ndo sé a homogeneidade do
material ¢ aumentada devido a eliminagdo da compactagdo, como também o acabamento superficial ¢ melhorado devido a maior capacidade de preenchimento dos moldes. Neste trabalho
dimensionaram-se 5 composi¢des de BACs coloridos utilizando agregados britados vulcanicos correntemente utilizados no fabrico de betdo na Regido Autonoma da Madeira (dada a indisponibildiade
de filer calcario, utilizaram-se cinzas volantes). Estes betdes coloridos possuiam os mesmos parametros chave de uma composi¢ao de BAC referéncia sem pigmento, com excegao da quantidade de
superplastificante — foi necessario aumentar nos betdes coloridos para se obterem valores idénticos nas propriedades do estado fresco.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Pastas e argamassas:
* A introdugdo de cinzas volantes numa pasta conduziu a um aumento substancial de trabalhabilidade no estado fresco;
* Com a adigdo de superplastificante em doses controladas obtiveram-se ganhos significativos nalgumas das propriedades reologicas. Quando testadas, as sobredosagens de superplastificante nao

melhoraram a deformabilidade mas afetaram negativamente resisténcia a segregagao.

Betoes:

* Produziram-se BACs utilizando os materiais disponiveis na Regiao Autonoma da Madeira (agregados grossos e areias britadas de origem vulcanica, cinzas volantes, etc.);
» Foi exequivel a produgdo de BACs coloridos através da incorpora¢ao de pigmentos liquidos. Contudo, a incorporagao de pigmentos liquidos realizada através da substitui¢do de igual volume de

agua reduziu substancialmente as propriedades autocompactaveis (tal redugdo dependeu do tipo (cor) de pigmento), embora aumentasse ligeiramente a resisténcia a compressao.
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RESUMO

As soluges arquitectdnicas exigem cada vez mais dos materiais de construcéo e o betdo a vista é uma
tendéncia cada vez mais notdria nas construgdes emblematicas. Entre os diversos tipos de betdo a
vista, 0 betdo colorido constitui uma alternativa aos acabamentos superficiais correntes. Em estruturas
com vida util longa o betdo colorido dispensa uma manutencdo tdo intensiva tornando-se mais
econodmico a longo prazo. Neste trabalho foi efectuado o estudo de pastas, argamassas e betdes com a
incorporagdo de pigmentos coloridos na sua composicdo. Devido as exigéncias de acabamento
superficial necessarias nos betdes coloridos, os estudos foram realizados tendo em conta a necessidade
de utilizar betGes autocompactaveis nas aplicacdes reais. Tendo em conta a disponibilidade de
materiais no na Regido Auténoma da Madeira foram utilizados cimentos cinzentos, cinzas volantes e
agregados vulcénicos britados. Investigou-se a incorporagdo de pigmentos liquidos de cor: Vermelha,
Laranja, Verde, Amarelo e Preto. Avaliou-se a influéncia dos diversos pigmentos nas propriedades do
estado fresco e na resisténcia a compressdo em argamassas e em betdes. Analisaram-se as cores das
pastas, argamassas e betdes em diferentes idades através do ‘software’ Just Color Picker, codificando-
as através da escala HSV em valores de matiz, saturacdo e luminosidade. Segundo os resultados
obtidos neste estudo, o tipo de pigmento, as cinzas volantes e o tipo de cimento sdo 0s parametros
mais relevantes na alteragéo da cor.

Palavras-chave: Betdo colorido, pigmentos, cor, betdo autocompactavel, resisténcia.
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Betdo Autocompactével de elevado efeito estético

1. INTRODUCAO

A aplicacdo de ‘betdo aparente’ é uma tecnologia cada vez mais utilizada na inddstria da construcéo.
Esta tecnologia de construgdo consiste na aplicacdo do material ‘betdo’ sem qualquer revestimento,
maximizando o proveito estético da estrutura e do proprio material estrutural [1]. De forma
semelhante, e sem a utilizagdo de qualquer outro tipo de acabamento adicional, nomeadamente a
pintura, ladrilhos, entre outros, apresenta-se em expansao a tecnologia do ‘bet&o colorido’. Este tipo de
betdo obtém-se com a introdugédo de pigmentos (em p6 ou liquidos) no bet&o.

Dada a vasta gama de pigmentos actualmente disponiveis no mercado, para além dos tradicionais tons
de cinza, preto e branco, é possivel obter betdo em tons térreos, amarelo, vermelho, azul e verde.
Quando se pretende obter cores brilhantes e nitidas o betdo deve ser produzido com cimento branco e
filer calcario (ou, eventualmente, outro material fino da cor que se pretende obter) [2]. Tratando-se de
betdes produzidos para ficar a vista, € fundamental assegurar a homogeneidade, a capacidade de
preenchimento de moldes e o acabamento superficial. Assim, facilmente se conclui que betdo
autocompactavel (BAC) [3-4] é o material de exceléncia para as aplica¢fes de betéo colorido.

Para além de ser de uso corrente em pavimentos, painéis e pecas pré-fabricadas, o betdo colorido ja
tem sido aplicado enquanto material estrutural — entre outros, sdo exemplos a ‘Ciudad de la Justicia’
em Barcelona e a ‘Casa das Historias Paula Rego’ em Cascais. No entanto, importa referir que quer
nos diversos edificios da ‘Ciudad de la Justicia’, quer na ‘Casa das Historias Paula Rego’ foi aplicado
apenas um tipo de betdo colorido em cada edificio/painel. De facto, até ao presente, desconhecem-se
aplicagdes onde tenham sido usados mais do que um tipo de betdo colorido no mesmo painel. Deste
modo, desconhece-se a problematica da interacgdo entre os varios betdes coloridos nas interfaces em
elementos estruturais. Tornar exequivel e pratico a coloragdo de superficies quer horizontais, quer
verticais com diversos tipos de pigmentos, formas e texturas seria uma forma simples e econémica de
exibir o betdo e todas as suas potencialidades estéticas [5].

Para investigar as potencialidades estéticas dos betdes coloridos foi concebido um projecto com o
objectivo de realizar uma parede com cerca de 8 metros de comprimento e 7 metros de altura através
da aplicacdo de diversos betdes coloridos. Atendendo que a referida parede sera construida na Regido
Auténoma da Madeira (RAM), pretende-se que os betbes coloridos sejam produzidos usando os
materiais correntemente disponiveis na RAM. Assim, importa referir que, na constru¢do da parede,
como materiais finos, apenas poderdo ser utilizados os cimentos CEM 11/B-L 32.5 N e CEM II/A-L
42.5 R e as cinzas volantes. Quanto aos agregados (inclusive as areias) apenas poderao ser utilizados
agregados britados de origem vulcanica.

Visto que a cor de um betdo € essencialmente controlada pela cor da pasta desse betdo, compreende-se
que a indisponibilidade de cimento branco e de filer calcario constituem fortes limitacdes ao
dimensionamento das diversas composicdes. Para além disso, a auséncia de filer calcario na RAM
conduz a necessidade da incorporacdo de cinzas volantes nas composicdes de betdo para que estes
sejam autocompactaveis. Por outro lado, como todos os agregados sdo britados, a obtencdo da
autocompactabilidade torna-se ainda mais dificil.

Tratando-se de um projecto dificil, mas ambicioso, o presente trabalho enquadra-se na parte inicial
desse projecto. Estando ciente das limitacOes estabelecidas — necessidade de utilizagdo de BAC,
materiais disponiveis, etc., este trabalho tem como objectivo principal obter e testar composi¢fes de
BAC colorido para a execucdo da parede prot6tipo esquematizada na Figura 1 (a sua execuc¢do sera
parte de um trabalho futuro onde através de carotes se estudardo as zonas de interface entre os varios
betdes coloridos). Assim, neste trabalho pretende-se (i) propor uma metodologia para classificar a cor
dos BAC:s, (ii) estudar as cores dos BACs que séo possiveis produzir com os matérias disponiveis, (iii)
analisar a influéncia da evolugdo do tempo nas cores dos BACSs sujeitos a exposi¢cao ambiental, e (iv)
avaliar a influéncia dos pigmentos na resisténcia e no estado fresco dos BACs.
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Assim, para se alcancarem o0s objectivos do presente trabalho realizaram-se inicialmente estudos em
pastas e argamassas e s@ posteriormente, apos compreendidos os principais efeitos introduzidas pelos
pigmentos, se efectuaram estudos em betbes. Nas pastas, realizou-se um estudo preliminar sobre a cor,
utilizando diferentes tipos de cimento e incorporando diferentes contelidos em cinzas volantes. Para
além disso, obtiveram-se o0s primeiros resultados sobre a influéncia de cada pigmento na
deformabilidade das pastas. Nas argamassas, confirmou-se a forma como cada pigmento afectava o
estado fresco e avaliou-se a influéncia na resisténcia. No betdo, analisaram-se as cores obtidas, a sua
evolugédo no tempo e a influéncia dos pigmentos na resisténcia.

-

f—p03 ]

Figura 1. Esquema do protdtipo a betonar.

2. METODOLOGIA E TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 ‘Software’ Just Color Picker

O ‘software’ Just Color Picker permite a codificacdo de qualquer cor de qualquer pixel, no formato
desejado. Para tal, basta seleccionar o pixel cuja cor se pretende quantificar e carregar em Alt+X. Para
além deste procedimento, deve-se escolher o formato que se pretende utilizar na codificagdo das cores.
Estdo disponiveis os seguintes formatos: HTML, RGB, HEX, HSB/HSV e HSL. Os formatos HTML,
RGB e HEX, consistem na codificacdo da cor a partir de 3 partes que definem a combinacdo entre
vermelho, verde e azul na cor seleccionada. As escalas HSV/HSB definem a cor em relacdo aos
parametros seguintes: Hue (H), Saturation (S) e Value (V), que representam respectivamente: a cor
definida em termos comparativos entre o vermelho e o amarelo (matiz), sendo que a escala varia de 0°
(vermelho) a 360° (amarelo), o verde a 120° e 0 azul a 240° a saturacdo da cor que representa a sua
pureza, isto €, quanto mais baixa a saturacdo de uma cor, menos colorida parece e quanto mais alta
mais definida parece. Esta escala traduz-se em percentagem, de 0% (auséncia de saturacdo da cor) a
100% (saturacdo total da cor); o valor da cor que consiste na sua variacdo entre escuro e claro (0% é
preto e 100% € branco) [6].

Na analise da cor utilizou-se uma camara fotografica (telemével Nokia X;) com resolugcdo de 5 mega
pixel para o registo fotografico e o ‘software’ Just Color Picker na codificacdo das cores. Todas as
fotografias foram tiradas em circunstancias semelhantes, quer em termos de luminosidade da sala quer
em termos de posicionamento da cdmara relativamente & amostra. Em cada amostra analisada
seleccionaram-se 5 pontos representativos da amostra: 1 ao centro e 4 nos bordos. Efectuou-se a
média e o desvio padrdo, e de seguida elaboraram-se graficos utilizando esses pardmetros.
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2.2 Materiais e equipamentos

Na fase inicial deste trabalho, experimentaram-se trés tipos de cimento: CEM I1/B-L 32.5 N, CEM
II/A-L 42.5 R e CEM II/B-L 32.5 R (br). Note-se que apesar do cimento branco (CEM II/B-L 32.5 R
(br)) ndo poder ser utilizado na realizacdo da parede, foi utilizado neste trabalho para ajudar a
compreender a influéncia da cor do cimento no material final. Quer o cimento CEM I1/B-L 32.5 N
quer o CEMII/B-L 32.5 R (br) foram apenas utilizados nas pastas. Mediram-se as massas volumicas
dos respectivos materiais e obtiveram-se os seguintes valores: 3100 kg/m® para 0 CEMII/A-L 42.5 R;
3000 kg/m® para o CEMII/B-L 32.5 N; e 2940 kg/m® para o CEMII/B-L 32.5 R (br). Utilizou-se
também um tipo de cinzas volantes com uma massa especifica no valor de 2360 kg/m® e um super-
plastificante (Glenium Sky 548), cuja massa volimica era 1020 kg/m®.

Os agregados utilizados na producdo das argamassas e dos betbes foram fornecidos pela empresa
‘Brimade — Sociedade de Britas da Madeira, S.A.” localizada na Fundoa, Funchal. Quer os agregados
grossos quer os finos eram britados, de origem vulcénica e apresentavam uma cor cinzenta com tons
variantes entre claros e escuros, podendo por vezes ter residuos de argilas em tom avermelhado. Para
as argamassas utilizaram-se duas areias: ‘Areia 0/2° e ‘Areia 0/4’. Nos betdes, para além das duas
areias supra referidas utilizaram-se ainda duas britas: ‘Brita 4/10° e ‘Brita 8/16°.

Nas pastas e argamassas utilizou-se dgua destilada e nos betbes agua da rede de abastecimento. Os
pigmentos utilizados neste estudo foram fornecidos pela empresa ‘BASF, The Chemical Company’.
N&o foi possivel obter informacdes sobre a composic¢éo quimica dos pigmentos utilizados. No entanto,
com base na literatura [2] e [7], julga-se que, muito provavelmente, os pigmentos amarelo, laranja,
vermelho, castanho e preto, devem ser compostos de 6xido de ferro e o pigmento verde proveniente de
Oxido de crémio. No Quadro 1 apresenta-se as massas volumicas determinadas no laboratorio para os
pigmentos utilizados.

Quadro 1. Caracteristicas gerais dos pigmentos utilizados ao longo do estudo.

Pigmento Estado Massa volimica [kg/m?]
Amarelo Liquido 1550
Laranja Liquido 1580
Vermelho Liquido 1500
Castanho Liquido 1600
Verde Liquido 1270
Preto Liquido 1640

Na determinacdo dos diametros de espalhamento nas pastas utilizou-se um cone metélico com as
seguintes dimens6es: diametro da abertura inferior — 38 mm, diametro da abertura superior — 19 mm e
altura — 57 mm. Nas argamassas utilizaram-se 0s equipamentos (cone e funil V para aferir a
autocompactabilidade das argamassas. As dimensdes destes equipamentos estdo descritas na Ref.[8]).
Nos betdes, a autocompactabilidade foi avaliada pelos ensaios de: espalhamento, funil V, caixa L e
segregacdo (consultar Ref.[8] para informacGes sobre dimensdes e procedimentos de ensaio). Para a
determinagdo das resisténcias mecanicas (flexdo e compressao) no estado endurecido das argamassas
utilizou-se uma prensa (Walter+Baiag Switzerland, Prufmaschinen Machines d“essais Testing
Machines CH-8224 Lohningen). Os ensaios foram realizados de acordo com a Norma NP EN 196-1

[91.
2.3 Composicdes e ensaios

Como o objetivo final é a producdo de BACSs, neste trabalho o dimensionamento das composicdes de
betdo foi realizado através das razdes volumétricas entre os materiais constituintes que mais
influenciam as propriedades do BAC [3, 10-14]: volume de agua / volume de finos (V./V;); volume
de areia / volume de argamassa (V¢/Vr); volume de cinzas volantes / volume de finos (V/Vy); volume
de agregado grosso / volume ‘limite’ de agregado grosso (V¢/Vgim); € massa de superplastificante /
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massa de finos (sp/p). Em consequéncia, a quantidade de pigmento introduzida na amassadura foi
sempre uma percentagem do volume dos materiais finos (V pigmento/ Vp)-

Visto que neste trabalho se estavam a utilizar materiais comerciais, ao invés do sugerido na literatura
[3, 12-13], apenas foram considerados como materiais finos os cimentos e as cinzas volantes. Assim, a
parte dos agregados cuja granulometria era inferior a 0.125 mm foi considerada como sendo agregado.

Visto que os pigmentos eram designados de ‘pigmentos liquidos’ e atendendo que se desconhecia o
teor em sélidos quer dos pigmentos quer do superplastificante (comercializado no estado liquido),
importa referir que a introdugdo destes constituintes foi feita sempre (pastas, argamassas ou betdes)
através da substituicdo de igual volume de agua. Assim, o volume dos materiais liquidos que se
introduziam na composicao era mantido sempre igual ao da respetiva composicao de referéncia.

2.3.1 Pastas
Ao nivel das pastas comegou-se por realizar pastas (a) apenas de cimento e &gua (sem cinzas volantes
e sem pigmentos) para avaliar a influéncia do tipo de cimento na cor das pastas — V,/V,=1.6.
Posteriormente, ainda sem utilizar cinzas volantes, foram realizados os primeiros estudos com 0s
pigmentos: (b) testaram-se todos os pigmentos com todos 0s cimentos — Vigmeno/V,=10% €
V. /V,=1.6.

Na fase seguinte, (c) avaliou-se a influéncia das cinzas volantes na cor (apenas para o cimento CEM
[I/A-L 42.5 R) através da realizagéo de pastas com V/V,=0%, 15% e 30%. Finalmente, realizaram-se
pastas que incorporavam (d) diferentes niveis de pigmentos (Vpigmento/ Vp =0%, 5% € 10%) e diferentes
niveis de cinzas volantes (V/V,=0% e 30%). Nota: devido & alteracéo da reologia introduzida pelas
cinzas volantes, nos estudos (c) e (d) houve a necessidade de alterar o parametro V,,/V, para assegurar
que as deformabilidades fossem semelhantes — quando V/V,=15% usou-se V,/V,=1.5 e quando
Vi/V, = 30% usou-se V,./Vp=1.4.

Apos a realizacdo de cada mistura avaliou-se o espalhamento através do ensaio do cone metélico de
pastas. Guardou-se parte da pasta em recipientes plasticos transparentes a fim de analisar a evolugdo
da cor ao longo do tempo. Tais provetes foram descofrados aos 7 dias. Fotografou-se o didmetro de
espalhamento e as pastas no recipiente ainda no estado fresco. No estado endurecido os provetes foram
fotografados aos 7 e 40 dias.

2.3.2 Argamassas

Todas as argamassas foram produzidas sempre com: (i) V¢/V,=0.50, (ii) o volume de areia era
constituido por 60% de ‘Areia 0/2° ¢ 40% de ‘Areia 0/4’; (iii) Vu/V,=0.9; e (iv) V/V,=30%. Nas
argamassas, estudou-se apenas o cimento CEM II/A-L 42,5 R.

Foi produzida uma argamassa de referéncia que incorporava superplastificante — sp/p=0.6%.
Posteriormente foram realizadas argamassas coloridas cuja diferenca para a argamassa de referéncia
residia no facto de incorporarem pigmentos. Todas as argamassas coloridas foram realizadas com
Vpigmento/ Vp=10%. Importa referir que a quantidade de superplastificante foi ajustada nas pastas que
incorporavam pigmentos de forma a obter uma viscosidade e deformabilidade semelhante a da
argamassa de referéncia.

Apobs a realizacdo de cada amassadura, analisou-se o didmetro de espalhamento e o tempo de
escoamento. Apds os ensaios em estado fresco, guardou-se argamassa em recipientes plasticos e
analisou-se a progressdo da cor ao longo dos dias. Também foram executados prismas (dimensoes:
40x40x160mm®) de modo a ensaiar as argamassas a flexdo e compressdo aos 7 dias para comparar a
resisténcia entre argamassas pigmentadas e ndo pigmentadas.

2.3.3 Betdes
Utilizou-se um BAC de referéncia (o dimensionamento da composicdo sai fora do ambito do presente
trabalho). A composicao de referéncia era definida pelos seguintes parametros: (i) V¢/Vgim=0.50; (ii) 0
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volume de brita era constituido por 70% de ‘Brita 4/10” ¢ 40% de ‘Brita 8/16’; (iii) o volume de ar foi
estimado em 4%; (iv) a argamassa dessa composi¢do BAC tinha os mesmos parametros da argamassa
de referéncia referida na Seccdo 2.3.2 (com excepcdo da dosagem de superplastificante que era
sp/p=0.9%). Os parametros referidos conduziam a uma composi¢do com as seguintes dosagens por m*:
cimento = 412 kg, cinzas volantes = 134 kg, dgua efetiva = 169 kg, superplastificante = 4.8 kg, ‘Areia
0/2° = 625 kg, ‘Areia 0/4’ = 408 kg, ‘Brita 4/10° = 488 kg e ‘Brita 8/16° = 208 kg. Refira-se que o
racio 4gua / cimento e agua /finos (em massa) eram de 0.41 e 0.31, respectivamente.

Posteriormente, foram produzidas composi¢es semelhantes a composi¢do de referéncia incorporando
pigmentos — Vpigmento/ V,=10%, ou seja, incorporando19.0 litros de pigmentos (que foram introduzidos
atraveés da substituicdo de 19.0 litros de agua). Como a substituicdo parcial da dgua por pigmentos
reduzia substancialmente a autocompactabilidade da composicdo, corrigiu-se a dosagem de
superplastificante de acordo com as necessidades introduzidas por cada pigmento.

Assim, no total foram produzidas seis composi¢des de betdo. Apods a mistura realizou-se o ensaio do
espalhamento, seguido do Funil V, da Caixa L e da segregacdo. Apds os ensaios para avaliar a
autocompactabilidade moldaram-se provetes clbicos 150x150 mm?. Moldaram-se cinco cubos: dois
para ensaiar a compressdo aos 7 dias, dois aos 28 dias e outro para colocar sujeito a exposi¢cdo
ambiental e fotografar ao longo do tempo. Também se retiraram amostras dos betBes para 0s
recipientes de plastico a fim de analisar a evolugéo da cor. Fotografou-se o espalhamento do bet&o e o
seu estado endurecido 7 dias depois (ap6s descofrar os copos). Pretende-se continuar a fotografar o
estado dos cubos sujeitos & exposi¢do ambiental até pelo menos a idade de 90 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Pastas: Influéncia das cinzas volantes, tipo de cimento e pigmentos na cor e no espalhamento
e evolugdo da cor no tempo

Estando ciente de que a cor de um betdo é essencialmente controlada pela cor da pasta de cimento,
entdo os primeiros estudos consistiram na avaliagdo da influéncia do tipo de cimento e da quantidade
de cinzas volantes na cor da pasta de cimento. Na Figura 2 apresenta-se a influéncia do tipo de
cimento na cor da pasta quantificado através do pardmetro ‘Valor’ (variagdo entre escuro e claro).
Como se pode observar, o cimento que proporciona uma qualidade melhor a nivel de cor é o
CEMII/B-L 32.5 R (br), seguido do CEMII/B-L 32.5 N, sendo que o CEMII/A-L 42.5 R é o que
apresenta resultados piores.

No sentido de perceber de que forma os pigmentos disponiveis influenciam o estado fresco de uma
amassadura, realizou-se, ao nivel das pastas, um conjunto de amassaduras onde foram introduzidos os
pigmentos. Refira-se que esse estudo foi numa primeira fase realizado para todos os cimentos em
composicBes que ndo incorporavam cinzas volantes (Figura 3).

100 120
90 I -
80 | £ 100 .
° Sem pigmento
i e E 80 Amarelo
% :E : éE' M Laranja
é a0 = | % % m vVermelho
30 | ﬁ 40 B Castanho
20 | E W Verde
10 I "g 20 1 W Preto
a o -
CEMII/A-L425R CEMII/B-L 325N CEMII/B-L 325R CEMIIj&-L 42 5R CEMII/E-L32.5M CEMIIJB-L32.5R
Figura 2.Influéncia do tipo de cimento na cor das Figura 3. Influéncia do tipo de cimento no didmetro de
pastas. espalhamento (Vpigmento/Vp = 10%).
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Posteriormente, estudaram-se pastas que também incorporavam cinzas volantes (realizado apenas para
o cimento CEMII/A-L 425 R). Avaliou-se a influéncia das cinzas volantes na cor através da
quantifica¢éo da evolugdo do parametro ‘Valor’ em amassaduras com diferentes niveis de V¢/V,. De
acordo com a Figura 4, é notavel que a cor da pasta obtida escurece com o aumento do contetdo em
cinzas volantes. Refira-se que foi obtida uma tendéncia similar para o estado endurecido.

De seguida, foram estudadas composi¢Bes com cinzas que incorporavam pigmentos. Embora se tenha
realizado este estudo para todos os pigmentos, todos tiveram efeito semelhante no estado fresco.
Assim, apresenta-se na Figura 5 os resultados do didmetro do espalhamento para o pigmento verde.
Comparando a Figura 3 e a Figura 5 torna-se evidente que a introducdo dos pigmentos conduziu
sempre a uma diminuicdo do didmetro de espalhamento — perda de deformabilidade. Provavelmente,
tal deve-se ao facto da introducdo do pigmento ter sido efectuado através da substituicdo de igual
volume de agua. Note-se que apesar dos pigmentos serem classificados como ‘pigmentos liquidos’,
provavelmente contém uma percentagem de material sélido, conduzindo a uma reducgdo efectiva do
V./V,. Néo obstante, observa-se que o pigmento amarelo e o pigmento laranja parecem impor uma
maior reducéo do didmetro de espalhamento do que os restantes.

40 -

'}
o

35 [ £ s
+ e 70 1
30 4 g
L5 g %
8 = 50
S 20 £ 40
o
15 £ 30 7
10 7 22 4
o
5 £ 10 -
Q
0 - 0 o o
Cinzas 0% Cinzas 0% Cinzas 0% Cinzas 30%  Cinzas 30% Cinzas 30%
VfalVp=0% VfaNp:15% VfaNp:S[]% Pigmento 0% Pigmento 5% Pigmento 10% Pigmento 0% Pigmento 5% Pigmento 10%
Figura 4. Influéncia da adicgdo de cinzas volantes na Figura 5. Efeito do pigmento verde no didmetro de
cor das pastas. espalhamento da pasta.

Para o cumprimento do objectivo de avaliar a estabilidade da cor no tempo, realizaram-se medigdes da
cor em algumas pastas em idades diferentes (estado fresco, 7 dias e 40 dias) nos provetes moldados
nos recipientes de plastico (ver Figura 6). Importa referir que os provetes estiveram guardados dentro
de uma caixa de papeldo resguardados da luz solar e a uma temperatura de 22 + 3°C.

Conforme se verifica na Figura 6, ha uma ligeira perda de cor com o passar do tempo (sendo
recuperavel aquando do humedecimento da superficie), facto que se verifica com mais intensidade na
passagem de estado fresco a endurecido. Note-se que a pasta de referéncia também apresentou a
mesma tendéncia. Assim, aparentemente, a estabilidade da cor no tempo parece ser uma desvantagem
desta tecnologia.
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Figura 6. Alteracdo da cor devido a passagem do tempo nas pastas.
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3.2 Argamassas: Influéncia dos pigmentos na resisténcia a compressao

A influéncia dos pigmentos nas propriedades mecéanicas é fundamental para 0s casos em que 0s betdes
pigmentados sejam aplicados em elementos estruturais. Assim, ao nivel das argamassas realizou-se um
conjunto de amassaduras onde se pretendia avaliar a influéncia dos pigmentos na resisténcia. Assim,
para cada pigmento realizaram-se argamassas utilizando cimento CEMII/A-L 425 R com
Vil Vp=30%, V/Vy=0.50, V\,/V;=0.90 € Vigmeno/V,=10%.e moldaram-se para cada argamassa trés
provetes com 40x40x160 mm?®. Como se pode ver na Figura 7 e na Figura 8, os pigmentos parecem
ndo introduzir alteracdes significativas quer na resisténcia a flexdo quer na resisténcia a compressao,
embora seja observado um ligeiro aumento (inferior 5%) em algumas composi¢fes com pigmentos.
Tal deve-se provavelmente ao facto da introducéo dos pigmentos ser realizada através da substituicdo
de igual volume de agua, ou seja, o volume de material fluido mantém-se constante (desprezando o
teor em sélidos do pigmento).
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Sem Vermelho  Verde Preto Amarelo  Laranja Sem vermelho  Verde Preto Amarelo  Laranja
pigmento pigmento
Figura 7. Resisténcia a flexdo aos 7 dias em provetes de Figura 8. Resisténcia a compressdo aos 7 dias em
argamassa pigmentados e ndo pigmentados. provetes de argamassa pigmentados e hdo

pigmentados.

3.3 Betdes: Influéncia dos pigmentos na resisténcia & compressao e codificacio das cores obtidas
na escala HSV

Apos a realizacdo de varios estudos em pastas e argamassas estudaram-se composi¢des de BAC. Na
Figura 9 apresenta-se as resisténcias a compressdo obtidas em provetes clbicos 15x15x15 cm?. A
analise da Figura 9 confirma (de acordo com os resultados obtidos na Seccdo 3.2) que 0s pigmentos
ndo provocam diminuicdo de resisténcia, antes pelo contrario — observa-se que todos os betdes
coloridos apresentam uma resisténcia a compressdo média superior a do betdo de referéncia (sem
pigmentos). No caso do betdo vermelho a resisténcia € aproximadamente 20% superior.
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Figura 9. Resisténcias a compressao dos betdes produzidos aos 7 dias.
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Quanto as cores, apresenta-se no Quadro 2 a catalogacdo das mesmas (de acordo com a escala HSV)
para os diversos betdes. Apresentam-se 0s resultados para o estado fresco e para a idade de 7 dias.
Como se pode observar no Quadro 2 todos os betBes apresentaram cores relativamente escuras
(parametro ‘V’). Importa, contudo, referir que a semelhanca do que foi reportado na Seccéo 3.1,
também ao nivel dos betbes se observa uma modificacdo significativa entre a cor observada no estado
fresco e a cor observada a idade de 7 dias — ocorre uma perda de cor.

Nesse sentido, conclui-se que é necessario melhorar ndo sé as cores (obter cores mais claras) como
também a estabilidade (permanéncia) das mesmas. E necessario investigar composicdes de referéncia
com pastas mais claras e investigar produtos que aplicados na superficie dos painéis de betéo colorido
ajudem a manter a cor (tal como verificada em estado fresco ou com a superficie humedecida).

Quadro 2. Catalogo das cores obtidas nos betdes produzidos — escala HSV.
a) Referéncia b) Amarelo c) Laranja
Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias

H:34, S:14, V:48 H:91, S:7, V:46 H:49, S:46, V: 38 H:55, S:53, V:41 H:21, S:53, V:32 H:34, S:44, V:38

d) Vermelho e) Preto f) Verde
Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias Estado Fresco 7 dias

H:11, S:81, V:43 H:13, S:49, V:38 H:20, S:15, V:25 H:211,S:9,V:26  H:112,8:32,V:26  H:103, S: 30, V:35

NOTAS FINAIS

Neste trabalho investigaram-se questdes associadas ao dimensionamento de BACs coloridos
produzidos a partir de materiais de cor escura. Dos resultados dos ensaios realizados em pastas,
argamassas e BACs podem ser retiradas as seguintes conclusdes:

1. Dos parametros analisados neste estudo, os que mais influenciam a cor do betdo séo o tipo de
cimento e pigmento e a percentagem de cinzas volantes incorporadas.

2. A cor obtida no estado fresco é bem mais nitida do que a que é visivel no estado endurecido.

3. A introducdo de pigmentos através da substituicdo de igual volume de agua conduz a uma
perda significativa da autocompactabilidade. Contudo, aumentando a quantidade de
superplastificante na composicéo é possivel reajustar as propriedades do estado fresco.

4. Para dosagens de pigmentos iguais a 10% do volume de finos, a introdugdo de pigmento na
composicdo via substituicdo de igual volume de agua conduz a um ligeiro aumento da
resisténcia.

Tendo em conta o objectivo de dimensionamento de composi¢des de betdo colorido para a realizacdo
de uma parede com cerca de 8 metros de comprimentos e 7 metros de altura apontam-se 0s seguintes
trabalhos futuros:

a. Execucdo de prototipo (uma parede de pequenas dimens@es) para se estudar a interface entre
betdes de cores diferentes. Num dos lados dessa parede aplicar na superficie um produto
protector (verniz, anti-graffiti, etc.) para posteriormente comparar a evolugéo das cores com a
face em que nao foi aplicado qualquer produto.

b. Investigacdo da influéncia da introducdo de dosagens mais elevadas de pigmentos.
Desenvolvimento de composicdes de BAC coloridas com o cimento CEM 1I/B-L 32.5 N e
com um menor contedo de cinzas volantes.
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