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RESUMO

O betdo auto-compactavel tem como principal vantagem a garantia da durabilidade
das estruturas de betdo independentemente da qualidade do trabalho na construcéo.
Contudo, apesar desta actual e forte motivacdo, continua a ndo ser aplicado de
forma generalizada. Este estudo pretende contribuir para a definicdo de um método
racional de composicdo em volume do betdo auto-compactavel, tornando mais

acessivel a sua producéo.

Analisaram-se as caracteristicas e as propor¢cdes dos materiais em diferentes
composicdes de betdo auto-compactavel, existentes na bibliografia, contemplando
estudos nacionais e internacionais, tendo-se traduzido os materiais constituintes, as
suas propor¢gdes em volume nas diversas composic¢oes, e as suas propriedades, em

termos estatisticos.

Compararam-se o0s valores obtidos para as fraccbes em volume dos materiais
constituintes, e das frac¢cfes po, pasta, agregados grossos e finos, e 4gua e ligante,
e definiu-se uma metodologia para a composicdo em volume de betdo auto-
compactavel. O processo foi desenvolvido e aferido em laboratorio, e a composicao

obtida executada numa unidade industrial de pré-fabricacéo.

Os materiais constituintes foram seleccionados de forma criteriosa, nomeadamente
guanto as caracteristicas dos agregados, e foi dada relevancia ao volume e a
composicado da pasta, conforme recomendacoes divulgadas em diversos trabalhos

de investigagao.
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A auto-compactibilidade foi avaliada através das propriedades do betdo fresco,
fluidez e resisténcia a segregacao, aferidas por inspeccao visual e com os testes
Slump-flow, Tsgp € L-box, e determinada a sua resisténcia a compressao aos 3, 7, 14

e 28 dias comparando valores para diferentes condi¢ces de cura do betao.

Este estudo podera contribuir para uma maior aplicacdo do betdo auto-compactavel
na construgdo, quer em construgdes novas quer na reabilitacdo e reparacdo de
construcdes existentes, melhorar a qualidade da construgdo e 0s processos

associados, com beneficios econdmicos e ambientais.
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TERMINOLOGIA

BAC
Abreviatura de Betdo Auto-Compactavel
Propriedades reoldgicas

Parametros que caracterizam a fluidez do BAC, relaciona a tensao de corte e a

viscosidade plastica
Tenséo de corte

A tensdo de corte indica até onde o betéo vai fluir,i.e., esta directamente relacionada
com o Slum-Flow. Uma elevada tensdo de corte origna um baixo Slump Flow e vice-

versa.
Viscosidade plastica

Uma elevada viscosidade proporciona um BAC que flui muito lentamente.
Propriedades de fluéncia

Outro termo para designar propriedades reoldgicas

Segregacao

Separacgao dos agregados da mistura e da pasta

Slump flow

Mede a consisténcia do BAC através do diametro da area do betéo fresco
T 500

Medida do tempo, em segundos, para a viscosidade do BAC

wi/C

Razao entre as quantidades, em massa, de 4gua e cimento na mistura

C

CIMENTO

Ci massa de cimento i na mistura em kg/m?®

ADICOES
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A F. massa de cinzas volantes existente na mistura em kg/m?
B Fy massa de metacaulino existente na mistura em kg/m?

C Ms massa de microsilica existente na mistura em kg/m?

D Massa de GGBS existente na mistura em kg/m?
AGREGADOS

Agregados finos

Si massa do agregado fino na mistura em kg/m?®

Agregados grossos

Sy massa do agregado fino na mistura em kg/m?®

D max. DIAMETRO MAXIMO

Méaxima dimensao do agregado grosso na composi¢cdo, em mm
PO

Massa total do material fino em kg/m®

W  AGUA

Volume de &gua na mistura em I/m?

SP SUPERPLASTIFICANTE

Volume do superplastificante na composicédo em I/m*

Pa Pasta

Termo usado para o volume da mistura do cimento, adicdes e agua na composicao
Vy

Volume de vazios na mistura em l/m*

COMPOSICAO EM VOLUME

Vv agregados finos

Vs Volume absoluto do total de agregados finos m*/m?®

Vv agregados grossos

Vg4 Volume absoluto do total de agregados grossos m®/m?
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Vv agregados

Vs + Vg

V pé

V,, Volume absoluto do total de material fino na mistura em m*m?*

\ pasta

Vpasta VOlume absoluto de argamassa na mistura em m%m?®
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1.Introducao

1. INTRODUCAO

O betdo auto-compactavel, inicialmente designado por betdo nao vibrado, foi
desenvolvido na década de 1990 no Japdo. O conceito basico de betdo auto-
compactavel foi proposto pelo Professor Okamura, da Universidade de Toquio, no
“Concrete Journal’, num artigo denominado “Way to reliable concrete”
[Okamura,1988]. Apesar de anteriormente existirem casos de aplicacéo de betdo que
obteve a necesséaria compactacdo sem haver consolidacdo externa, e que poderia
ser considerado como um betdo auto-compactavel, ainda ndo estava definido como

tal [O. Wallevick and Nielsson, 2003].

Mao de obra

o Betdo auto-compactéavel
especializada

A diminuir No futuro

Maior durabilidade das estruturas de betédo

Figura 1.1 - Necessidade de aplicacdo de betdo auto-compactavel
Adaptado de [Hajime Okamura et al.,2003]

Na década de 1980, no Japdo, a durabilidade das estruturas de betdo constituiu um
problema de enorme interesse para a industria da constru¢do, em consequéncia da
diminuicdo da qualidade da construgcdo motivada pela diminuicdo de mao de obra
especializada (Figura 1.1). O facto de ser necessario assegurar a durabilidade das

estruturas, tem motivado o desenvolvimento da tecnologia do betdo auto-

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
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1.Introducéo

compactavel e da sua aplicacéo, pois proporciona uma solucdo que permite garantir
a durabilidade das construcdes independentemente da qualidade da mé&o de obra,

conforme esquematizado.

A tecnologia do betdo auto-compactavel, adiante também designado por BAC,
estendeu-se a Asia e & Europa e o seu estudo suscitou, desde logo, grande
interesse. Existem grupos de investigacdo activamente envolvidos na investigacéo e
desenvolvimento deste tema, e pode verificar-se, através do elevado numero de
documentos cientificos e técnicos publicados em revistas e em simpdsios
internacionais, que na ultima década a investigacdo nesta nova tecnologia teve um
enorme incremento e se desenvolveu a nivel mundial, nomeadamente na América do

Norte e do Sul.

O RILEM ( International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
System and Structures), organismo internacional que reune Laboratérios e
Investigadores de Materiais e de Sistemas de Constru¢cdo e Obras com o objectivo
de promover a cooperacao cientifica no dominio dos materiais de construcdo e das
obras, tem sido um dos grandes impulsionadores da investigacdo sobre o betéo

auto-compactavel.

Com esse objectivo tem promovido diversos simpdsios sobre este tema, em Kochi
(1998), Téquio (2001), Chicago (2002), Estocolmo (1999) , ReyKjavic (2003),
América do Norte (2002), China (2005) e, recentemente, na Bélgica, em Ghant
(2007). E durante o primeiro Simpdsio Internacional, realizado em Agosto de 1998

em Kochi, no Japéo, foi criada uma plataforma de trabalho para intercambio de

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
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informacé&o sobre betdo auto-compactavel utilizando a internet “International Network

for Self-Compacting Concrete (SCC-Net) ”.

A Dinamarca também formou no ano 2003 uma plataforma de trabalho que pretende
desenvolver tecnologia dirigida para a produtividade e o ambiente de trabalho na
indUstria da construcdo, designada SCC Consortium, nome abreviado de The
Inovation Consortium for Self-Compacting Concrete, com o objectivo de promover a
sua utilizacdo, de forma a que o betdo auto-compactavel seja o material mais
utilizado nos proximos anos e, em simultaneo, contribuir para incrementar a evolucao

tecnoldgica da industria da construcao.

A Suica [Jurg Schlumpf. Self compacting concrete structures in Switzerland,2004],
que introduziu a sua utilizagdo no ano1998, considera relevante a aplicagédo de betdo
auto-compactavel na area da reabilitacdo e em situacdes de dificil passagem do
betdo, e estd a promover o seu consumo em estruturas correntes, de forma a

potenciar a sua aplicacdo com viabilidade econémica.

Conforme anteriormente referido, o RILEM tem-se mantido muito activo na promocéo
do desenvolvimento da investigacdo sobre este tema, através da realizacdo de
simpdsios, e no ambito das comissfes técnicas entretanto criadas para contribuir
para o aprofundamento dos conhecimentos sobre as especificidades do betao,

designadas por “RILEM Tecnhical Committees” , e que sdo as seguintes:
“TC-SCC on Self-Compacting Concrete”

“TC-CSC on Casting of Self-Compacting Concrete”

“TC-RFC on Rheology of Fresh Cimentitious Systems”

“TC 205-DSC on Durability on Self-Compacting Concrete”

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
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“TS-SCF on simulation on fresh concrete flow”

Em consequéncia do trabalho desenvolvido por estas comissdes, e durante o 5°
Simposio International sobre Betdo Auto-compactavel que decorreu na Bélgica, em
Ghent, foi criado um novo “RILEM Tecnhical Committee on Mechanical properties of
Self-Compacting Concrete”, que iniciou funcdes ainda em 2007 e estuda aspectos

especificos relativos ao comportamento mecéanico do BAC.

Devera ser dada particular atencéo ao facto de que a composicédo do betdo pode ter
significativas diferengas em diferentes regides e, simultaneamente, dar uma
contribuicdo relevante para a definicdo de composi¢des standard, que proporcionem

uma maior utilizacao do betdo auto-compactéavel .

O betdo auto-compactavel constitui uma inovacao na construcdo e no sector do
betdo, cujas vantagens da aplicagdo comparativamente ao betéo tradicional, também

designado por betdo normalmente vibrado, podem considerar-se as seguintes :
¢ Elimina a necessidade de vibracéao;
e Incrementa a qualidade e a durabilidade das construgoes;

e Reduz o impacto no ambiente (auséncia de vibracdo, diminuicdo do ruido,

maior seguranca) ;

e Aumenta as possibilidades de projecto, quer arquitecténicas quer quanto a

forma das estruturas;

e Incrementa a produtividade na industria da construcdo, diminuindo o tempo de

execucgao e, consequentemente, 0s encargos com a méo de obra;

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
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e Melhora decisivamente as condi¢cfes de trabalho a saude dos trabalhadores

da indastria da construcao.

O maior impacto da introducdo do BAC estéd associado ao processo de producéo, e
estudos j4 efectuados sobre diversas aplicacdes [P.L.Domone.Self-compacting
concrete. An analysis of 11 years of case studies, 2005], identificaram como

principais razdes da sua aplicacdo as seguintes :

e 67% vantagens técnicas, p. ex., em situacdes de vibracdo dificil ou

impossivel, quando a armadura é muito densa e/ou de acesso dificil,

e 14% beneficios econdmicos, p. ex., ha reducdo do tempo de execucao,

reducao do custo da mao de obra;

e 10 % envolve a aplicacéo deste betdo em novos processos de construcéo, p.
ex. , em compésitos de aco/betdo, elementos pré-esforcados de seccao

reduzida;

e sobre os outros 5% a razdo nao era evidente, mas em muitos casos 0S
beneficios sobre o ambiente, p. ex., diminuicdo do ruido e vibragdo, e a

melhoria das condi¢des de trabalho.

O betdo auto-compactavel €, de facto, um material que pelas suas caracteristicas
pode proporcionar grandes vantagens a indastria da construcdo e a sociedade. E

sendo a industria da construcao de primordial importancia para o desenvolvimento

da economia, deve haver um grande investimento na sua eficiéncia e no

desenvolvimento da tecnologia e dos seus processos.

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
15



1.Introducéo

No entanto, tem-se conhecimento de que o sucesso da sua utilizacdo tem sido mais
significativo ao nivel da industria da pré-fabricacdo, e na construcdo em grande
escala, pois trata-se da inovacao de um produto que proporciona a optimizacao do
processo de producao do ponto de vista econdmico, reduz o prazo de construcdo e

melhora o impacto no ambiente.

A sua aplicacéo generalizada em betonagens “in situ” esta ainda limitada a situacdes
de especial complexidade no que se refere as condicbes de betonagem, em que as

propriedades do BAC justificam o eventual acréscimo de custo envolvido.

Betdo auto-compactavel

N&o vibrado Resisténcia a segregacéo
Menos restricdes no Menos restricdes
projecto praticas
Novo tipo de estruturas Sistemas de construgéo
racionais

Combinacgéo racional
entre o betdo e 0 ago

Figura 1.2 - A aplicacao de betédo auto-compactavel proporciona novos sistemas de construgéo
Adaptado de [Ozawa, K. et al.,1989]

Considerando que se trata de uma inovacao na industria da construcdo, em que o
projecto e a producéo estdo geralmente separados, devera ser divulgada informacao
basica, necessaria aos diversos intervenientes no processo construtivo, entidade

contratante, projectista, construtor e fornecedor do betédo pronto, para facilitar a

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
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mudanca/inovacdo e promover a sua aplicacdo. A natureza das actividades de
construcdo, muito fragmentada, dificulta a comunicacdo e a organizacdo da
aprendizagem, pelo que divulgar informacéo sobre as possibilidades e limitacées do
BAC é fundamental para haver um patamar minimo de confianca entre o0s

intervenientes, no que se refere a riscos e responsabilidades.

Os sistemas de construcao terao de ser racionalizados considerando a possibilidade
de aplicacdo do betdo auto-compactavel. Eliminada a necessidade de compactacéo
do betdo, por vibragcdo, podem ser desenvolvidos novos sistemas relativos ao

projecto, ao seu fabrico e a construgéo (Figura 1.2).

A utilizacdo do betdo auto-compactavel incrementa a produtividade, a protec¢do do
ambiente, a qualidade e, simultaneamente, d4 possibilidade de executar projectos

com desenho mais sofisticado.

E importante que se incremente a aplicacdo de betdo auto-compactavel, de forma a
ser considerado ndo como um betdo especial mas como um betdo corrente,
reduzindo a percepcéo de risco associada, e assim contribuir para a melhoria da
qualidade da construcdo e dos processos associados, nomeadamente para 0
desenvolvimento da durabilidade das estruturas de betdo e, consequentemente,

diminuir as exigéncias de manutencéo.

Outra aplicacdo relevante serd na reabilitacdo de estruturas de betdo armado, em
que frequentemente h& necessidade de colocar o material de reparagcdo em areas
confinadas com armadura, sendo 0 agco existente ou colocado de novo, e a sua
elevada fluidez garante o completo preenchimento da area de intervencdo sem haver

necessidade de vibragéo.

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
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1.Introducéo

1.1 - OBJECTIVOS

Neste contexto desenvolveu-se este trabalho, tendo como objectivo o
desenvolvimento de uma metodologia de composicdo volumétrica para o betdo auto-
compactavel, baseada no estudo dos valores referentes a diversas composicdes de

BAC existentes.

Procurou-se também obter semelhancas entre essas composi¢cdes, de forma a
diminuir os ensaios necessarios para verificar a sua composi¢ao no laboratério e/ou

em obra.

Desenvolvida a metodologia de composi¢ao volumétrica do ponto de vista tedrico, foi
testada através de amassaduras experimentais realizadas em Laboratério e numa

Unidade Industrial.

1.2- METODOLOGIA

A definicdo desta metodologia baseou-se no estudo e avaliacdo das composicdes
obtidas de diversa bibliografia, que resultaram em betdo auto-compactavel, e na
verificagdo dos pontos comuns e no intervalo da validade de certos parametros que

caracterizam a composi¢cado do BAC e as suas propriedades.

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
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2.Betdo auto-compactavel

2. BETAO AUTO-COMPACTAVEL
2.1. PROPRIEDADES DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL

O betdo € um material compdsito constituido por ligante, agua, agregados e
adjuvante, sendo a sua composicao dividida em duas fases, a fase pasta e a fase
agregados. A fase pasta é constituida pela mistura das particulas do ligante com a
agua e o adjuvante, e as particulas mais finas dos agregados, com dimensao inferior

a 90 um. Os agregados sédo particulas sélidas de maiores dimensdes, separadas,

ligadas pela fase pasta. Com esta constituicdo e com a mesma denominagao de
betdo, estes materiais podem ter propriedades muito distintas, quer no estado fresco

quer no estado endurecido.

Estudos desenvolvidos sobre a reologia do betdo auto-compactavel confirmam que
as suas propriedades dependem essencialmente do comportamento das fases pasta
e agregados e, portanto, dos constituintes e da composicdo do betdo. Estes
parametros podem originar comportamentos diferenciados em misturas que, em
principio, deveriam ter a mesma reologia se apenas se considerasse a constitui¢cao e

a composicao do betdo.

A avaliagdo do desempenho de um betdo auto-compactavel, para uma determinada
aplicacao especifica, exige que a mistura, no estado fresco, deva ter valores

adequados em relagao a as seguintes propriedades:
o Capacidade de enchimento

o Capacidade de ultrapassar obstaculos

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSIGAO
2.1



2.Betdo auto-compactavel

o Resisténcia a segregacao

O fendmeno da segregacgao, que pode ocorrer quer na aplicagdo, quer durante o
processo de cura, deve ser particularmente estudado no betdo-autocompactavel, no
estado fresco. Como referem Hoffmann e Leeman [ P.L.Domone, 2005 ] , as
misturas devem ter adequada capacidade de enchimento e de ultrapassar
obstaculos, mas qualquer tendéncia para a segregacao pode ter efeitos prejudiciais
significativos. Por outro lado, salienta-se também o facto das propriedades do betédo
fresco influenciarem o fabrico, o transporte e a colocacdo em obra, dai a importancia

de aferir uma composicao e analisar as suas propriedades no estado fresco.

Okamura e Ozawa [Okamura e al., 1995] empregaram o seguinte método para o

betdo adquirir a auto-compactibilidade (Figura 2.1).

Limitar a quantidade de 50% do volume solido
agregado
Argamassa
|| Limitar a quantidade 40% do volume da
de areia argamassa
— Elevada deformabilidade

Elevada dosagem de SP
Baixa razédo W/C

— Moderada viscosidade

Figura 2.1 - Método para adquirir a auto-compactibilidade
Adaptado de [Hajime Okamura et al.,2003]
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A auto-compactibilidade é adquirida através da elevada deformabilidade da pasta,
mas advém também da resisténcia a segregacgao entre as particulas do agregado e a
pasta quando o betao flui através das zonas confinadas das armaduras.

O betdo auto-compactavel, no estado fresco, deforma-se sob a acg¢do de forcas
muito baixas e apresenta caracteristicas de fluido. O seu comportamento reologico

segue, de forma simplificada, o modelo de Bingham [David,1999] :

Figura 2.2 - Modelo de Bingham

em que

T=7o0% uow

sendo 7 a tensdo de corte; 7¢ uma tensdo que traduz a resisténcia inicial ao

movimento, coesdo; u a viscosidade e @ a velocidade interna de corte.

A frequéncia da colisdo e o contacto entre as particulas do agregado aumenta
quando a distancia relativa entre as particulas diminui, e entdo as tensdes internas
aumentam quando se da a deformacao do betdo, particularmente junto a obstaculos.
A energia necessaria para se dar a fluéncia do betao é consumida pelo aumento das

tensdes internas, originando a segregacgao das particulas do agregado. Limitando a
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quantidade de particulas do agregado, sobre as quais a energia consumida é
particularmente intensa, verifica-se que diminui este tipo de segregacao.

A elevada viscosidade da pasta é também uma condicdo necessaria para impedir a
segregacao das particulas do agregado quando se da a fluéncia do betéo através de

obstaculos.

COARSE MORTAR

AGGREGATE
. 1. Compatible of deformability &
Limited content viscosity

Low waler-powder ratio?

High superplasticizer dosage
2. Low pressure transfer
( @Limhcc fine aggregate content

!

i

Figura 2.3 - Mecanismo para adquirir auto-compactibilidade
Adaptado de [Hajime Okamura et al.,2003]

Quando o betdo se deforma, a pasta com elevada viscosidade previne o aumento
localizado de tensdes internas devido a aproximagéo das particulas do agregado. A
elevada deformabilidade pode ser adquirida utilizando apenas um superplastificante,
mantendo a razdo agua /material pulverulento num valor baixo (Figura 2.3).

A propor¢cao dos constituintes do betdo auto-compactavel comparativamente ao
betdo normalmente vibrado e ao RCD esta representado na figura 2.4. Verifica-se
que a percentagem de agregado € inferior a do betdo que exige vibragao para ser

compactado. A razdo do volume de agregados grossos no volume sélido do betdo e
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a razao entre o volume de agregados finos no volume da pasta, para cada tipo de
betdo, pode ser observada na figura 2.4. Por outro lado, o grau de compactacao dos
agregados finos da pasta é cerca de 60%, o que contribui para que a tensdo de

deformacéo quando o betdo se deforma possa ser limitada.

RCD-

Normal

SCC-

0 20 40 60 80 100

Figura 2.4 — Comparagéo da composigéo do betdo auto-compactavel com outros tipos de betéo.

Adaptado de [Hajime Okamura et al.,2003]

Na figura 2.5 pode observar-se a razdo entre o volume de agregados grossos no

volume solido do betédo para betdes com diferentes caracteristicas.

1
RCD
0.8
Normal
E 08T séc
@
v 04
02
0 T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1
G/Glim

Figura 2.5 — Grau de compactagao dos agregados — Agregados grossos e agregados finos no volume
so6lido do betdo . Adaptado de H. Okamura and M. Ouchi
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Verifica-se também que a viscosidade da pasta no BAC é elevada relativamente aos
outros tipos de betdo devido a baixa razdo agua/po (Figura 2.6). Esta caracteristica

inibe efectivamente a segregacéo.

2.5
S
%1-5 Normal
S~ 4
£
> 1 .
SCC
0.5
0 : :
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 2.6 — Relagao entre o volume da pasta e a razdo agua/pé.
Adaptado de H. Okamura and M. Ouchi

A obtencédo de um betdo auto-compactavel exige que se verifique no betdo enquanto
fresco, uma optima combinacdo entre a deformabilidade e a viscosidade da pasta,
necessaria para garantir a uniforme suspensao das particulas solidas, ou seja a
resisténcia a segregacédo entre os agregados grossos e a pasta. Se for possivel
manter a viscosidade relativamente baixa, sem que com isso se diminua a
resisténcia inicial ao movimento, entdo, é possivel obter um material que flui

facilmente, mas suficientemente coeso.

O betdo ao deformar-se, quando ocorre a sua fluéncia através das armaduras ou
numa zona confinada pela cofragem, altera a posicdo relativa dos agregados,

provocando a colisdo entre estas particulas, que é tanto maior quanto menor for a
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distancia relativa entre elas. Este movimento origina tensdes internas no material,
gue consome a energia necessaria para que se dé a fluéncia do betdo normalmente,
provocando a obstruc¢ao do fluxo. Quanto mais restrito for o espago por onde se da o
fluxo, mais importante é este fendmeno, nomeadamente em elementos de pequena

secgao e em zonas de grande densidade da armadura.

T mortar’s shear O : nc i';..;;: stress
resistance |
\ 4
t — steel plate

O !’ O steel plate

3
Figura 2.6 - Tensao devida a aproximagao das particulas dos agregados
Adaptado de [Hajime Okamura et al.,2003]

O comportamento da fase pasta depende também das caracteristicas das particulas
sélidas. Quando as particulas solidas se aproximam umas das outras, verifica-se
transferéncia de tensdes, e a pasta entre as particulas do agregado fica submetida a
tensdes de corte (Figura 2.6). A diminuicdo da capacidade de deformacdo da
argamassa depende das caracteristicas fisicas das suas particulas sodlidas

[Najemoto,1997].

Sand content in mortar? Particle’s shape?
T
farge crushed sand

sand .
river sand

content
fand sand

smaifl
0 (o] G

Figura 2.7 - A resisténcia a deformacao depende das caracteristicas fisicas das particulas sélidas.
Adaptado de [Hajime Okamura et al.,2003].
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A reducdo da viscosidade diminui a capacidade da mistura manter a dispersao

homogénea dos seus constituintes, o que pode originar anisotropia na direcgdo da

betonagem e fragilizar a interface entre o material granular e a pasta ligante, bem

como a interface entre as armaduras e a pasta ligante.

Por outro lado, o aumento da viscosidade da pasta previne o incremento das tensdes

internas resultantes da colisdo entre as particulas dos agregados, diminuindo a

tendéncia para a obstrugao do fluxo pelos agregados quando o betdo flui através de

obstaculos.

2.2. A INFLUENCIA DOS MATERIAIS NA AUTO-COMPACTACAO DO BETAO

2.2.1. MATERIAL PULVERULENTO

A auto-compactagdo do betdo exige a sua elevada fluidez mas também adequada

resisténcia a segregacao.

Existem ensaios que dao indicacbes sobre o

comportamento do bet&o relativamente a sua auto-compactibilidade.

14
30
6
22
18
14
10

6

Altura de enchimento [cm |

N
! ® LHC F G NCHLS
e X NC+BS
L L x
07 OE 0% 10 1.1 12 13 14 07 08 09 10 L1 L2 L3 14

Figura 2.8 - Relagéo entre V,,/V, e a altura de enchimento. Adaptado de [Edamatsu et al.,1997]

2.8
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A figura 2.8 mostra a relacdo entre a razdo volumétrica agua/po (Vu/Vy) e a altura de
enchimento determinada na U box, considerando que a deformabilidade do betao

fresco é constante e com um valor de 600+50mm, determinado através do ensaio

Slump Flow.

slump

slump flow = (D1+ D22

Figura 2.9 - Ensaio de Slump Flow [Beaupré e tal., 1999]

Pode verificar-se que, para todos os materiais, existe um valor maximo da altura de
enchimento perfeitamente definido, ao qual corresponde uma razdo optima Vu/V,, e

também que, para razbes de V./V, superiores a razdo Optima, a altura de

enchimento diminui.

Esta situacéo pode ser explicada pelo facto de a viscosidade ficar bastante reduzida,
0 que origina colisdes mais frequentes entre os agregados grossos, diminuindo a
energia disponivel para que se dé a fluéncia do betdo, ou seja, para fazer face a

segregacao e obstru¢ao entre obstaculos.

Para razdes V./V, inferiores a razdo optima, a viscosidade € demasiado alta e a

fluidez insuficiente para que o fluxo se dé apenas devido ao seu peso proprio.
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2.2.2. SUPERPLASTIFICANTE

Os superplastificantes sdo moléculas longas e pesadas que se envolvem nas
particulas de cimento e lhes conferem uma elevada carga eléctrica negativa. Devido
a esta carga as particulas de cimento repelem-se umas as outras, resultando na
desfloculagao e dispersdo das mesmas. A utilizacdo de um superplastificante permite
a reducdo de agua livre e consequente aumento da fluidez com uma pequena
diminuicdo da coes&o, mas se a dosagem for elevada pode provocar segregagao e

bloqueio de fluxo.

A combinacdo de um superplastificante com um agente modificador de viscosidade,
ou a de um superplastificante com uma baixa relagdo agua/material pulverulento,
permite reduzir a quantidade de agua livre, condigdo necessaria para a obtencéo de
uma adequada viscosidade, capaz de garantir a uniforme suspensdo das particulas
sblidas e a redugao das tensdes internas devidas a colisao entre particulas dos

agregados, responsaveis pela obstrugédo do fluxo [Khayat e al., 1999].

Os superplastificantes ou redutores de agua de alta gama, permitem aumentar a
plasticidade da pasta, aumentando assim a trabalhabilidade do betdo ou ainda
reduzir a quantidade de agua mantendo a trabalhabilidade.

Os mecanismos de dispersao das particulas de cimento devido a utilizagdo de um
superplastificante podem definir-se como sendo baseados na repulsao electrostatica

ou na repulsao estérica.
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Figura 2.10 - Mecanismo de disperséo das particulas de cimento devido a utilizacéo de

superplastificantes, baseado na repulséo electrostatica e baseado na repulséo estérica

Na auséncia de adjuvantes as pequenas particulas de cimento tendem a flocular,
devido as forgas atractivas do tipo Van der Waals, que se geram entre elas. Esta
floculacéo tende a reter a agua, e quanto maior for esse efeito maior sera a tixotropia
da pasta de cimento, ou seja, menor sera a sua capacidade de fluir quando sujeita,

somente, a ac¢ao da gravidade [David,1999].

As caracteristicas dos materiais pulverulentos e dos superplastificantes afectam de
forma muito evidente as propriedades das argamassas que constituem o betdo. O
meétodo proposto por Masahiro Ouchi para avaliacdo do efeito dos superplastificantes
no betdo auto-compactavel € baseado em ensaios sobre argamassas e ndo em

betdes [Ouchi et al., 1998] e [Okamura et al., 2000].

E necessario proceder a realizagdo de ensaios sobre as argamassas para avaliar as
caracteristicas dos materiais que constituem o betdo. Os ensaios mais divulgados
sdo o ensaio de espalhamento e o ensaio do funil em V para argamassas ou pastas

[Ouchi,1998].
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O ensaio de espalhamento consiste na colocagdo do molde tronco-cénico sobre uma
placa de vidro, cheio de argamassa, retirando-o de seguida. Procede-se a medi¢cao

dos diametros finais em duas direcgcdes perpendiculares.

O ensaio do funil em V , consiste no enchimento do funil com 1,1 litro de argamassa
e é cronometrado o tempo, desde a abertura do orificio até que aparega a primeira

luz, quando se olha na vertical para baixo através do funil [Domone et al.,1999].

O ensaio de espalhamento e o ensaio do funil em V permitem determinar os indices

I'm € Ry, para a avaliagado da deformabilidade e viscosidade, respectivamente :

Com d1 e d2 os didmetros medidos apos ensaio e dO o didmetro inferior do molde

tronco-conico, e

Sendo t o tempo de escoamento da argamassa através do funil, em segundos.

Valores elevados de TI'\, indicam elevada deformabilidade da argamassa e
pequenos valores de Ry, indicam elevada viscosidade. Os valores de I', € Ry, que
conduzem a betdes auto-compactaveis estao, respectivamente, entre 5e 7, e 1 e 1,3

[Okamura et al., 1995].
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O método desenvolvido por Okamura e Ozawa [Okamura e al., 1995] para a

obtencgao de betdo auto-compactavel baseia-se nos seguintes principios:
e Limitar a dimensao do agregado
e Diminuir a razdo agua/material pulverulento

e Utilizar um superplastificante

Utilizagio de Limitagio na desagem
suparplastificanta de agregados
. ) L

h J
Adeguada Baixa relacio agma material Reducio das tensdes
viscosidade ¢ pulverulento ! interuas

Elevada deformabilidade
e
Elevada resisténcia a
sagregacEn

A 4

S

rd . -
L Betio Auto-compactavel ;;‘

Figura 2.11 - Processo da obtengao de um betdo auto-compactavel [ Okamura et. al,1995]

A quantidade de agregados grossos deve ser inferior a que se verifica num betao
normal. Nestas condigdes, a distancia entre as particulas dos agregados grossos é

maior, a frequéncia de colisao entre estas particulas € menor, logo ha uma
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diminuicdo da energia consumida devido as tensdes internas, o que melhora o fluxo

do betdo através de espacos limitados.

2.2.3.AGREGADOS FINOS

As caracteristicas dos agregados finos, nomeadamente, a distribuigdo
granulométrica, a forma das particulas e a quantidade existente na composi¢céo do

betdo auto-compactavel interfere no seu comportamento no estado fresco.

A maior ou menor quantidade de areia interfere na porosidade e na superficie total
de agregados. Se a quantidade de areia for muito elevada, implica que a quantidade
de pasta entre as particulas de agregados é insuficiente e a fluidez do betdo é
reduzida; se a quantidade de areia for demasiado baixa, a estrutura granular pode

ser insuficiente para a quantidade de pasta, originando a segregagao ou exsudagao,

pelo que € muito importante definir correctamente a quantidade de areia necessaria

para a composigao de um betdo auto-compactavel [Fang. et al., 1999].

Para o estudo da quantidade de agregados finos utiliza-se o parametro V¢/V,, que é
a razao volumétrica entre o volume de areia com particulas de didmetro superior a

90 1 m e o volume de argamassa excluindo o ar [Nawa et al., 1998].

A figura 2.12 apresenta relagbes entre V¢/V,, e a altura de enchimento do betéo

fresco, determinada na U Box, com varios pds e com varias areias.
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Figura 2.12 - Relagdo entre V¢/V,, e a altura de enchimento na U Box [Edamatsu et al., 1999]

Quando a relagao V¢/Vm € pequena, a altura de enchimento é praticamente constante
e independente do tipo de agregado fino. Mas a razao V¢/V,, maxima que conduz a
alturas de enchimento capaz de garantir um betdo auto-compactavel é muito
diferente de agregado para agregado. A razédo V¢/Vn, Optima é afectada pela finura
para agregados com a mesma compacidade, como no caso da areia do rio e da

areia da terra.

2.2.4. AGREGADOS GROSSO0OS

A maxima dimensdo, a quantidade, a natureza e o tipo de agregados grossos
condiciona a capacidade de auto-compactacdo do betdo. Na figura 2.13 pode
observar-se a relagcdo entre a quantidade de agregados grossos, em volume, e a

capacidade do betao fluir através de obstaculos constituidos por armaduras. Verifica-
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se que o aumento da quantidade de grossos e da maxima dimenséo do agregado o

betdo perde capacidade de fluir através de obstaculos [JSCE,1998].
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Capacidade do betio fluir

atraveés das armaduras |% |

L L e
0.261 0.294 0.327 0.259
Volume absoluto de agregados grossos [111“‘-"1113]

Figura 2.13 - Volume de agregados grossos vs. capacidade do betao fluir através das armaduras

[JSCE,1998].

2.3.ENSAIOS COM O BETAO FRESCO

As principais caracteristicas do BAC sao as suas propriedades no estado fresco. A
composi¢cdo do BAC é baseada na sua capacidade de fluir devido apenas ao seu
peso proprio, sem vibragdo, mesmo através de zonas densamente armadas, e a

capacidade de obter homogeneidade sem haver segregacao de agregados.

As propriedades do betéo fresco tém influéncia nas condi¢cdes de fabrico, transporte,
colocagao e compactacdo do betdo, sendo por isso muito importante conhecer as
propriedades que caracterizam a reologia do betdo fresco e os factores que a
influenciam. Para este efeito podem ser utilizados equipamentos que determinam as
propriedades do material, designados por redmetros, ou equipamentos que medem o

desempenho do betéo relativamente a uma determinada acgdo. Os redmetros
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usualmente utilizam-se em laboratério, para estudos cientificos, e possibilitam o
relacionamento das variaveis em estudo com grandezas fisicas fundamentais. Em
aplicagdes praticas do BAC, contudo, € importante poder avaliar a capacidade da
utilizacdo do betdo para um determinado fim, ndo sendo em geral necessario

conhecer as propriedades intrinsecas do material.

As propriedades exigiveis a um BAC sao caracterizadas pelos seguintes parametros

chave

o Afluidez e a capacidade de enchimento

e A viscosidade

e A capacidade de ultrapassar obstaculos

e Aresisténcia a segregacao

A relevancia de cada destas propriedades esta relacionada com a respectiva
aplicagao. Por exemplo, é importante avaliar a capacidade de ultrapassar obstaculos
de um BAC quando a sua aplicagdo € numa zona muito congestionada de
armaduras, quando se pretende betonar uma laje aferir a sua capacidade de
enchimento, ou quando a peca a betonar for de grande altura aferir a resisténcia a

segregacao.
VISCOSIDADE

A fluéncia de um BAC com baixa viscosidade é inicialmente muito rapida, deixam

depois de fluir. O BAC com elevada viscosidade pode continuar a fluir por um tempo
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extenso. A viscosidade pode ser aferida durante o Teste do Slump-flow pelo T500
ou medindo o tempo do V-funnel, desde que a dimensdo dos agregados seja
superior a 22,4 mm. A viscosidade pode ser especificada apenas em casos
especiais, mas pode ser util medir o Tsgo quando se efectua o Slump-flow teste como

forma de confirmar a uniformidade composi¢cdo a composicao.
A CAPACIDADE DE ULTRAPASSAR OBSTACULOS

Esta propriedade do BAC traduz a capacidade da composig¢ao no estado fresco fluir
sem perda de uniformidade ou causar blocagens em espacos confinados e/ou

através da passagem na armadura.

Para aferir esta capacidade do BAC é importante conhecer a geometria da armadura

do elemento a betonar.
ESTABILIDADE E SEGREGACAO

O BAC pode sofrer segregacdo dindmica durante a aplicacdo e segregacéao estatica
depois de aplicado. Quanto maior for a viscosidade, menor probabilidade de ocorrer
a segregacdo. A dimensdo do agregado tem grande influéncia no risco de

segregacao.

2.3.1.0OBSERVACAO VISUAL

A observacdo visual durante a betonagem, comparada com o aspecto exigivel e
corrente de um betdo auto-compactavel, constitui um importante controle para

registar qualquer segregacédo do BAC. Muitas vezes € a unica oportunidade para
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detectar a segregacao e proceder a alguma correcgdo que recupere o BAC e/ou da

técnica de betonagem no inicio da aplicagao.

2.3.2.SLUMP FLOW E T5q9

O Slump-flow traduz a fluidez e a capacidade do BAC fluir em condi¢gdes nao
confinadas, ndo sendo aplicavel em situacdes em que a dimensao maxima do

agregado ultrapassa 40mm.

A EN 206-9:2007 define as classes do Slump-flow em fungdo da gama de valores

que apresenta recomendavel para aplicagdes especificas.

Valores de Slump-flow superiores a 800 mm podem ser especificados para situacdes
especiais, mas ha que ter particular atencdo com a segregagdo, devendo a

dimensé&o dos agregados ser inferior a 12 mm.

Este teste é muito utilizado pela sua facilidade de execucéao, e permite aferir a fluidez
e a capacidade de fluéncia do BAC na auséncia de obstrugcdes. O equipamento &
simples e facilmente transportavel. A execugéo deste teste consiste na colocagao do
cone de Abrams numa base metalica colocada na horizontal, centrado nos 210 mm
de didametro, sem qualquer influéncia de vibracdo ou choque, e o cone tem de ficar
seguro de forma a ndo haver saida de betdo. Enche-se com o BAC, sem qualquer
agitacdo ou compactagdo mecénica, e mantem-se por um periodo nao superior a 30
segundos. Levanta-se o cone na vertical, mede-se o tempo que o primeiro betdo

demorou a atingir o circulo de 500 mm na base metalica, sendo este valor designado
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por Tsp0. Em seguida mede-se o maior didmetro de espalhamento do BAC (dm) e o
diametro de espalhamento na direccdo a 90° desta, portanto, na direccao
diametralmente oposta (dr). Os valores obtidos ndo devem diferir em mais de 50 mm
em dois testes consecutivos, verificando-se haverem neste caso condi¢cbes para se
aferir o valor do slump-flow.

O valor do Slump - Flow é obtido por

Sr=(dm+d;)/2

sendo

Sg Slump-Flow, em mm, d, maior diametro que o betéo fluiu, em mm, d; distancia a
que flui na direccdo a 90° de dm, em mm, o Tsgo tem um valor proximo de 5

segundos.

Quando se verifica que a pasta segrega os agregados e se forma um anel de
pasta/argamassa, vendo-se a segregagao dos agregados na parte central, entdo
existe segregacao do betdo e o teste ndo é satisfatorio. Este ensaio esta de acordo
com a norma EN 12350-1 e EN 12350-2, e ndo é aplicavel se a dimensao dos
agregados for superior a 40mm, e com a preEN12350-8:Betdo auto-compactavel -

Slump-Flow teste.
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2.3.3. ENSAIO L BOX

Figura 2.14 — Equipamento L-box

O teste L-box é utilizado para aferir a capacidade de ultrapassar obstaculos do BAC
quando flui através de pequenas aberturas incluindo os espagos entre armaduras e

outras obstrugdes, sem segregar ou bloquear.

A designacgao do ensaio provem da forma do equipamento, que consiste numa caixa
com a forma de L , cujo ramo vertical se enche de betdo. Entre os ramos vertical e
horizontal existe uma portinhola que inicialmente esta fechada. Ao abrir esta
portinhola, lentamente, o betdo escoa do ramo vertical para o horizontal, passando

por trés ou dois vardes que dificultam essa passagem, e simulam a armadura.
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200 +2 200 +2

1- 12+0,2 mm

Figura 2.15 - Posicao das barras na L-box

Coloca-se a caixa numa superficie horizontal, fecha-se a porta entre os ramos
vertical e horizontal, enche-se de betdo sem qualquer agitacdo ou compactagao
mecanica, e aguarda-se cerca de 60+10s. Verifica-se se ha qualquer segregacao, e

abre-se esta portinhola, lentamente, para o betdo escoar do ramo vertical para o

horizontal.

Quando o movimento termina mede-se a altura do betdo no ramo vertical AH4, em
trés posi¢des igualmente espacadas em relagdo a medida da caixa, e a medida de
H1 é igual a diferenga entre a altura da caixa 600mm e o valor médio dos trés valores
de AH4.O mesmo processo € usado para medir o valor de H,, calcula-se a diferenca
entre medida da altura da seccéo horizontal 150mm e o valor médio de trés leituras

de AH,.

A capacidade de fluir do BAC, PA ,é calculada

PA = H2/H1

em que
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PA é a capacidade de fluir do BAC, H; € o valor da altura do BAC no ramo vertical da

caixa, em mm, e H, é o valor da altura do BAC no ramo horizontal da caixa, em mm
A realizacao deste ensaio permite retirar outras informacdes, como por exemplo:

e Observacao da facilidade de passagem do betéo através das armaduras;

e Observagao da acumulagao de agregados atras dos varoes;

e Observacao do aspecto da superficie de betdo no ramo horizontal;

¢ Diferenca entre o nivel de betdo no ramo vertical e no ramo horizontal, este
ultimo medido na zona extrema da caixa em L, ou seja na zona em que o nivel

de betdo é mais baixo.

Uma determinada quantidade de volume de betéao fresco flui através das grades na

horizontal outra fica na vertical.

2.4. METODOS DE COMPOSICAO DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL
2.4.1. METODO PROPOSTO POR OKAMURA

Okamura e al. [Okamura et al.,, 1995] propuseram um método de estudo de
composicao do betdo auto-compactavel simples, baseado em manter fixa a
quantidade de agregados finos e grossos, e fazer o ajuste da razdo agua/pé e da
dosagem de adjuvante de forma a conseguir obter a auto-compactagao do betdo

(Figura 2.16).
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i La @_. ﬁl"ﬂg
Argads. SIhlng - g .
;Qﬂﬂﬁi .4 Finos Agua Pa
..'.I-‘-_r..‘-:,_. r ',' 1;:_1
- L b
5% de 40% do
volume vohime da
salida argamassa Valores a serem
determinados com
amassaduras
Valores Fixos experimentais

Figura 2.16 - Método de estudo de composi¢ao proposto por Okamura.
Adaptado de [Ouchi,1998]

Este método prevé os seguintes parédmetros:

A quantidade de agregados grossos € fixa e o seu volume absoluto igual a
50% do volume sodlido; para quantidades superiores a 50% a auto-

compactacgao falha frequentemente;

A quantidade de agregados finos, com particulas de dimens&o superior a
90 uym, é fixa e o seu volume absoluto igual a 40 % do volume de
argamassa; este valor € definido pelo lado da seguranga, mesmo quando

existem variacdes na qualidade dos materiais;
A razao agua/po, em volume, assume o valor de 0,9 a 1,0 dependendo das
propriedades do po;

A dosagem de superplastificante e a raz&do agua/pé final sdo determinadas
recorrendo a realizagdo de amassaduras experimentais e aos consequentes

ensaios de auto-compactacgao;

2.24
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5. O volume de vazios varia entre 4 e 7% dependendo das caracteristicas do

meio ambiente a que o betdo esta exposto.

2.4.2. METODO PROPOSTO PELA SOCIEDADE JAPONESA DE ENGENHEIROS CIVIS

O método foi baseado num conjunto de trabalhos de investigagcao, e também da
experiéncia adquirida em algumas obras, e considera existirem dois tipos de betdes

auto-compactaveis [JSCE, 1998] :

1. Os betbes “tipo pd”, em que a auto-compactacdo é baseada na grande
quantidade de po presente na mistura;

2. Os betbes “tipo agente de viscosidade”, em que a auto compactagao é
conseguida, essencialmente, com recurso a utilizagdo de um agente de

viscosidade.

Por esta razdo a quantidade de agua, a razao agua/po e a quantidade de po6 variam

consoante o tipo de betdo considerado.
Os valores que 0 método considera sdo os seguintes:

1. A quantidade de agregados grossos, em volume, deve estar compreendida
entre 0,30 e 0,32 m3/m3, sendo a dimensao maxima do agregado 20 ou 25

mm;

2. A quantidade de agua, caso se trate de um betdo “tipo agente de

viscosidade”, deve ser menor ou igual a 80I/m>, deve ser aferida para cada
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. tipo de agente de viscosidade, e estar compreendida entre 155 e 175 I/m?®

caso se trate de um betao “tipo pd”;

. A razdo volumétrica agua/po e a quantidade de po6 para o betdo “tipo agente

de viscosidade” deve ser determinada para cada tipo de agente, e deve estar
compreendida entre 0,28-0,30. Para o “tipo pé” a quantidade de p6 deve estar

entre 0,16 e 0,19 m%/m?:

. O volume de vazios é 4,5%:;

. A quantidade de agregados finos, em volume, é a necessaria para perfazer 1

m>;

. As quantidades de adjuvantes s&do as recomendadas pelos fabricantes.

2.26
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3. ANALISE DE DIVERSAS COMPOSICOES

O estudo das diversas composices permite a andlise comparativa das propor¢des
dos constituintes, a avaliagdo da influéncia dos materiais e conhecer quais as suas
propor¢des em volume na composicdo do BAC e as suas propriedades, no estado

fresco e endurecido.

O objectivo é conseguir um processo racional de concep¢do da composicao do BAC,
a semelhanca da metodologia usada para o betdo normal, em que a concepcao da
composicao se desenvolve através de diferentes aproximac¢des com base no volume

dos diferentes materiais que a compdem, convertido muitas vezes em massa.

3.1.CARACTERIZACAO DAS COMPOSICOES ESTUDADOS

A amostra estudada é constituida por diversas composi¢cées de BAC, desenvolvidas
em laboratorio, nas Universidade do Minho, Universidade da Beira Interior e
Universidade do Porto, e por outras composicdes desenvolvidas em diferentes
Paises e mencionadas em estudos apresentados no 5th International Symposium

RILEM [S.Girish et al, 2007].

As composicles estao discriminadas nos Quadros em anexo. As primeiras quatro
composi¢coes (Quadro 3.2) foram desenvolvidas na Escola de Engenharia da
Universidade do Minho e as outras composicfes (Quadro 3.2 a 3.5) em diversos
Paises. Outras composi¢des foram desenvolvidas na Universidade da Beira Interior
(Quadros 3.6 a 3.9), e na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

(Quadro 3.10).

BETAO AUTO-COMPACTAVEL: METODOLOGIA DE COMPOSICAO
3.1



3.Andlise de diversas composicdes

COMPOSICAO BAC N° CASOS

Universidade do Minho (Portugal) 4

Universidade da Beira Interior

(Portugal) 56
Universidade do Porto (Portugal) 2

Bangalore (india) 19
Diversos Paises 15

Quadro 3.1 — Distribui¢céo geogréfica das composi¢fes estudadas

Analisada a amostra, constituida por noventa e seis composicdes, e as proporcdes
dos materiais em cada composicdo e as suas propriedades, verifica-se a enorme
variedade de composicdes de BAC que podem ser desenvolvidas( Quadro 3.2 a

Quadro 3.11).

Os resultados obtidos relativamente aos factores estudados, quantidade de materiais
constituintes do BAC e as suas propor¢oes em volume na composi¢ao, bem como as
suas propriedades, no estado fresco e endurecido, estdo apresentados em termos

estatisticos nos Quadros 3.12. e 3.13.
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QUADRO 3.2
. , ) ) Tipo  Agreg. Agreg. . SLUMP o .
Mistura W/C W/P6 Cimento Filler Filler Finos  Grossos Total P6 SP/ VMA L Box FLOW w COMPOSICAO EM VOLUME W/P6  V Total
H,/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vpé Vpasta
Kg/m®*  Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Its. Lt./m® m?
% mm m? m? m?3 m? m?3
12,7-0,19-0,30 0,56 0,39 340 146 A 754 833 486 6.87 82 642 189 0,29 0,31 0,60 0,17 0,36 1,11 0,96
19,1-0,19-0,30 0,56 0,39 340 146 A 727 859 486 6.87 75 643 190 0,28 0,32 0,60 0,17 0,36 1,12 0,96
12,7-0,16-0,30 0,67 0,47 285 122 A 830 832 407 5.76 74 675 192 0,32 0,31 0,63 0,15 0,34 1,28 0,97
19,1-0,16-0,30 0,67 0,47 285 122 A 824 848 407 5.76 83 670 190 0,31 0,32 0,63 0,15 0,34 1,27 0,97
Mahesh et. Al 0,61 0,37 360 237 A 714 717 597 2,88/0,09 220 0,28 0,26 0,54 0,23 045 0,96 0,99
Praveen Kumar et al. 0,64 0,26 250 369 A+C 935 623 619 12,7 161 0,35 0,24 0,59 0,25 041 0,64 1,00
Vinod Rajayogan et al. 0,61 0,40 360 192 A 770 715 552 2,5/1,1 220 0,31 0,26 0,57 0,21 0,43 1,05 1,00
Amit Mittal et al. 0,58 0,33 300 225 A+C 976 664 525 12,6/0,05 175 0,37 0,26 0,63 0,19 0,37 092 1,00
S. Subramanian et al. 0,63 0,37 352 238 A 790 696 590 3,12 220 0,29 0,26 0,55 0,22 0,44 1,00 0,99
Philippe et al., France 0,53 0,37 350 150 B 860 790 500 5,4/3,4 187 0,33 0,30 0,63 0,18 0,37 09 1,00
Ma;?ﬁ,'o‘r’tiﬁgzle" 0,79 029 205 358 A+B 786 786 563 56 161 0,31 0,30 061 022 038 073 099

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica
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QUADRO 3.3
. 3 ) ) Tipo  Agreg. Agreg. . SP/ SLUMP . .
Mistura W/IC W/P6 Cimento  Filler — io "B d (8 H Total Po VMA L Box FLOW w COMPOSIGAO EM VOLUME W/P6  V Total
Ho/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vpo Vpasta
Kg/m®  Kg/m?® Kg/m?® Kg/m® Kg/m?® Its. Lt./m* m?
% mm m® m® m® m® m®
Gomse;af;' al, 042 030 455 183 B+C 765 807 638 14,4 191 0,30 0,30 0,60 022 040 087 1,00
PaidCetal. 039 024 396 256 B 723 760 652  5,3/4,7 155 028 0,30 058 025 042 062 1,00
Vaef”ge?g"i‘j'met 046 028 360 240 B 853 698 600 2,3 165 0,32 0,26 058 0,23 040 0,72 0,98
G;T_”ﬁ,“;f‘;'nsd'aet 045 0,34 388 123 A 875 770 511 12.8 174 0,34 0,30 064 0,18 036 097 1,00
Ho et aI.,
cingapura 055 036 330 170 B 820 820 500 5,7 180 0,32 0,32 064 017 036 1,06 1,00
Wegtzgf”&(zh“ 0,58 0,36 330 200 D 870 750 530 5,3 192 0,34 0,29 063 019 037 1,01 1,00
Nell Henderson. - 048 035 400 150 A 765 795 550 6.0/6 190 030 0,31 061 019 039 1,00 1,00
Browers et al.,

Nothorlanas 054 037 320 153 B 1016 687 473 5,21 174 0,39 0,27 066 017 034 1,02 1,00
AA Maghsoudi 942 034 400 100 B 870 750 500 26 168 036 0,29 065 017 035 099 1,00
van ,meéLr’i‘CZt a. 062 039 349 209 A 736 805 558 1.65 216 0,28 0,31 059 019 041 1,14 1,00

Wa;'gnitea"* 059 043 335 118 B 829 860 453 7,2 197 0,32 0,33 065 016 036 1,23 1,01

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica D GGBS
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QUADRO 3.4
Mistura  W/C W/P6 Cimento Filler giil'l’é’r AF?r:gg' GArg;eS%'S Total P6  SP/ VMA L Box SF%_%'\C\T w COMPOSICAO EM VOLUME WIP6  V Total
Ho/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vpo6 Vpasta
Kg/m®*  Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Its. Lt./m® m?
% mm m? m? m? m? m?
C";'Iapl?;ldy' e 045 034 400 135 A 785 845 535 4,5/0,25 180 0,30 0,32 062 020 038 090 1,00
N il"“é‘;‘r‘]ggz e 075 045 247 165 A 845 846 412 12 186 0,33 0,32 065 016 035 116 1,00
M, 0,56 0,39 402 169 A 800 676 571 2,0 99 740 225 0,31 0,25 056 021 043 107 0,99
M, 0,56 0,39 402 169 A 800 676 571 212,86 100 800 225 0,31 0,25 056 021 043 1,07 0,99
M, 056 044 402 13 A 792 643 515 1,41 90 865 225 0,31 0,24 055 019 042 118 097
M. 0,56 0,39 384 169 A 800 676 553 2 99 700 215 0,32 0,26 058 021 042 1,02 1,00
Ms 0,65 034 300 270 A 800 745 570  1,71/1,28 95 700 195 0,31 0,28 059 023 042 085 101
M6 0,50 0,33 450 231 A 728 695 681 2,38 94 745 225 0,28 0,26 054 025 047 090 101
M- 0,50 0,33 450 231 A 728 695 681 2,38/3,4 100 795 225 0,28 0,26 054 025 047 090 1,01
Mg 0,50 0,33 430 231 A 749 695 661 2,38 80 750 215 0,30 0,26 056 024 045 090 101
M, 0,49 033 400 200 A 800 745 600 1,8/1,2 86 720 195 0,30 0,28 058 022 042 089 1,00
Mio 0,56 0,33 350 235 A 800 745 585  1,76/1,17 90 740 195 0,30 0,28 058 022 042 089 1,00
M1, 0,65 038 300 270 A 800 745 515  1,71/1,28 95 700 195 0,30 0,28 058 022 042 089 1,00
M, 0,78 035 250 305 A 800 745 555  1,66/1,25 83 660 195 0,30 0,28 058 022 042 089 1,00

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica D GGBS
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QUADRO 3.5
Mistura  W/C W/P6 Cimento  Filler FTiil'f:r AF?r:f)g' G’\rg;i%s Total P6 SP/ VMA L Box SFLLL(J)'\C\T w COMPOSICAO EM VOLUME WIP6  V Total
H,/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vpd Vpasta
Kg/m®*  Kg/m® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m® Its. Lt./m* m?
% mm m?® m® m® m® m®
My 0,87 0,36 225 323 A 800 745 548 1,64/1,2 83 650 195 0,30 0,28 0,58 0,22 0,42 0,89 1,00
M4 0,98 0,36 200 340 A 800 745 540 1,62/1,2 85 630 195 0,30 0,28 0,58 0,22 0,42 0,89 1,00
Mis 0,50 0,37 450 166 B 789 664 616 4,31/1,2 90 650 225 0,30 0,25 0,55 0,21 0,43 1,07 0,98
Mig 0,50 0,37 450 155 A+B 789 664 605 3,93 85 620 225 0,30 0,25 0,55 0,21 0,43 1,07 0,98
M7 0,50 0,37 450 152 A+B 789 664 602 3,65 95 690 225 0,30 0,25 0,55 0,21 0,43 1,07 0,98
Mg 0,50 0,38 450 148 A+B 789 664 598 3,00 100 730 225 0,30 0,25 0,55 0,21 043 1,07 0,98
Mo 0,50 0,38 450 146 A+B 789 664 596 2,38 94 720 225 0,30 0,25 0,55 0,21 0,43 1,07 0,98

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica D GGBS
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QUADRO 3.6
Mistura W/C W/P6 Cimento  Filler giil'l’é’r AF?r:'gg' G‘:g;‘;%'s Total P6  SP/ VMA L Box Slill%h\/}\lf w COMPOSICAO EM VOLUME WIP6  V Total
H,/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vp6 Vpasta
Kg/m® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m® Its. Lt./m* m?
% mm m® m® m® m® m?®
B.2.1 0,312 0,26 542,50 121,35 A 725,52 771,72 663,85 13,28 90 695 169,53 0,279 0,285 0,564 0,223 0,393 0,76 0,96
B.2.2 0,313 0,26 528,37 118,19 A 706,63 819,95 646,56 12,93 84 670 165,12 0,272 0,303 0,575 0,217 0,382 0,76 0,96
B.2.3 0,312 0,26 512,36 114,61 A 685,21 874,62 626,97 12,54 79 625 160,11 0,263 0,323 0,586 0,211 0,371 0,76 0,96
B.2.4 0,333 0,27 504,90 112,94 A 771,71 771,75 617,84 12,36 81 620 168,16 0,297 0,285 0,582 0,208 0,376 0,81 0,96
B.2.5 0,333 0,27 491,75 110,00 A 751,61 819,95 601,75 12,03 78 630 163,78 0,289 0,303 0,592 0,202 0,366 0,81 0,96
B.2.6-A 0,333 0,27 476,85 106,66 A 728,83 874,62 583,51 11,67 64 600 158,82 0,280 0,323 0,603 0,196 0,355 0,81 0,96
B.2.7 0,370 0,30 459,40 102,76 A 819,18 771,72 562,16 10,98 73 645 170,01 0,315 0,285 0,600 0,189 0,359 0,90 0,96
B.2.8 0,370 0,30 447,43 100,08 A 797,85 819,95 547,51 10,69 62 625 165,58 0,307 0,303 0,610 0,184 0,350 0,90 0,96
B.2.9 0,370 0,30 470,03 105,14 A 838,14 728,85 575,17 11,23 74 610 173,94 0,322 0,269 0,591 0,193 0,367 0,90 0,96
B.2.10 0,333 0,27 516,59 115,55 A 789,57 728,85 632,14 12,64 86 645 172,05 0,303 0,269 0,572 0,212 0,384 0,81 0,9
B.3.1 0,337 0,28 531,90 115,92 B 711,36 771,72 647,82 13,26/0,25 85 660 179,34 0,273 0,285 0,558 0,219 0,398 0,82 0,96
B.3.2 0,337 0,28 518,05 112,90 B 692,83 819,95 630,95 12,92 81 635 174,67 0,266 0,303 0,569 0,213 0,388 0,82 0,96
B.3.3 0,337 0,28 502,35 109,48 B 671,83 874,62 611,83 12,53/3,4 i 630 169,38 0,258 0,323 0,581 0,207 0,376 0,82 0,96
B.3.4 0,358 0,29 495,71 108,03 B 757,66 771,72 603,74 12,36 81 630 177,33 0,291 0,285 0,576 0,204 0,381 0,87 0,96

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica D GGBS
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QUADRO 3.7
Mistura W/C W/P6 Cimento  Filler FTiilf’:r AF?r:'gg' GArg;eS%'S TotalP6  SP/ VMA L Box SFLLL(J)'\C\T w COMPOSICAO EM VOLUME WIP6 V1o
H,/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vpdé Vpasta
Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Its. Lt./m® m?
% mm m® m® m® m® m®
B.3.5 0,358 0,29 482,80 105,22 B 737,93 819,95 588,02 12,04/4,7 81 655 172,71 0,284 0,303 0,587 0,198 0,371 0,87 0,96
B.3.6 0,358 0,29 468,17 102,03 B 715,57 874,62 570,20 11,68 73 635 167,48 0,275 0,323 0,598 0,193 0,360 0,87 0,96
B.3.7 0,391 0,32 453,01 98,72 B 807,78 771,72 551,73 11,03 67 615 176,96 0,310 0,285 0,595 0,186 0,363 0,95 0,96
B.3.9 0,391 0,32 463,49 101,01 B 826,48 728,85 564,50 11,29 73 605 181,05 0,318 0,269 0,587 0,190 0,371 0,95 0,96
B.3.10 0,358 0,29 507,19 110,53 B 775,20 728,85 617,72 12,65 85 640 181,44 0,298 0,269 0,567 0,208 0,389 0,87 0,96
B.4.1 0,313 0,26 542,74 106,23 C 725,85 771,72 648,97 12,98 84 650 169,61 0,279 0,285 0,564 0,223 0,393 0,76 0,96
B.4.3 0,312 0,26 512,59 100,33 C 685,52 874,62 612,92 12,26 77 615 160,18 0,263 0,323 0,586 0,211 0,371 0,76 0,96
B.4.4 0,333 0,28 505,11 98,86 C 772,02 771,72 603,97 12,08 80 625 168,23 0,297 0,285 0,582 0,208 0,376 0,81 0,96
B.4.5 0,333 0,28 491,95 96,29 C 751,92 819,95 588,24 11,76 77 635 163,85 0,289 0,303 0,592 0,202 0,366 0,81 0,96
B.4.7 0,366 0,31 460,84 90,20 C 821,75 771,72 551,04 10,76 70 625 168,64 0,316 0,285 0,601 0,189 0,358 0,89 0,96
B.4.9 0,366 0,31 471,50 92,28 C 840,77 728,85 563,78 11,01 e 630 172,55 0,323 0,269 0,592 0,194 0,367 0,89 0,96
B.4.10 0,333 0,28 516,80 101,15 C 789,89 728,85 617,95 12,36 83 640 172,13 0,303 0,269 0,572 0,250 0,422 0,69 0,99
B.5.1 0,274 0,27 670,36 0,00 694,38 771,72 670,36 20,75 81 620 183,60 0,267 0,285 0,552 0,213 0,397 0,86 0,95
B.5.3 0,274 0,27 633,12 0,00 655,80 874,62 633,12 19,60 79 635 173,40 0,252 0,323 0,575 0,202 0,375 0,86 0,95

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica D GGBS
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QUADRO 3.8
Mistura W/C W/P6 Cimento  Filler FTiilFl’:r AF?r:gg' GArg;eS%'S TotalP6  SP/ VMA L Box S":%_Uo'\x w COMPOSICAO EM VOLUME WIP6  V Tom
H,/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vp6 Vpasta
Kg/m?® Kg/m® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m® Its. Lt./m® m®
% mm m?® m® m® m® m®
B.5.4 0,287 0,29 628,41 0,00 743,91 771,72 628,41 18,55 77 615 180,12 0,286 0,285 0,571 0,200 0,380 0,90 0,95
B.5.7 0,312 0,31 575,42 0,00 794,71 771,72 575,42 16,44 75 645 179,59 0,305 0,285 0,590 0,183 0,363 0,98 0,95
B.5.9 0,312 0,31 588,74 0,00 813,10 728,85 588,74 16,82 75 640 183,75 0,312 0,269 0,581 0,187 0,371 0,98 0,95
B.5.10 0,287 0,29 642,96 0,00 761,14 728,85 642,96 18,98 86 630 184,29 0,292 0,269 0,561 0,205 0,389 0,90 0,95
B.6.1 0,350 0,26 487,45 180,96 A 721,31 771,72 668,41 14,96 81 620 170,76 0,277 0,285 0,562 0,222 0,393 0,77 0,95
B.6.2-B 0,350 0,26 474,76 176,25 A 702,52 819,95 651,01 14,57 84 645 166,32 0,270 0,303 0,573 0,215 0,381 0,77 0,95
B.6.3-B 0,350 0,26 460,37 170,91 A 681,24 874,62 631,28 14,13 83 645 161,28 0,262 0,323 0,585 0,209 0,370 0,77 0,96
B.6.4 0,369 0,27 455,42 169,07 A 770,18 771,72 624,49 13,68 80 630 167,83 0,296 0,285 0,581 0,207 0,375 0,81 0,96
B.6.5 0,369 0,27 443,56 164,67 A 750,13 819,95 608,23 13,32 89 685 163,46 0,288 0,303 0,591 0,202 0,365 0,81 0,96
B.6.7 0,405 0,30 415,76 154,35 A 820,30 771,72 570,11 11,95 80 680 168,35 0,315 0,285 0,600 0,289 0,357 0,89 0,96
B.6.9 0,405 0,30 42539 157,92 A 839,29 728,85 583,31 12,22 83 650 172,24 0,323 0,269 0,592 0,194 0,366 0,89 0,96
B.6.10 0,369 0,27 465,96 172,99 A 788,01 728,85 638,95 14,00 84 640 171,72 0,302 0,269 0,571 0,212 0,384 0,81 0,9
B.7.1 0,387 0,28 474,57 171,65 B 702,24 771,72 646,22 15,39/0,09 82 630 183,52 0,270 0,285 0,555 0,216 0,400 0,85 0,95
B.7.10 0,405 0,30 454,25 164,30 B 768,20 728,85 618,55 14,73 92 670 183,93 0,295 0,269 0,564 0,207 0,391 0,89 0,95

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica D GGBS

BETAO AUTO-COMPACTAVEL: METODOLOGIA DE COMPOSICAO

3.9



3.Andlise de diversas composicdes

QUADRO 3.9
Mistura WIC WIP6 Cimento  Filler ~ 1PO  A9'€9. AITS 555  Sp/vMA L Box Sﬁ%_%h\ﬂl\f) w COMPOSICAO EM VOLUME WPV Total
H,/H; D Final Vagreg.f Vagreg.g Vagreg. Vp6 Vpasta
Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?® Its. Lt./m?
% mm m?® m?* m?* m?* m?*

B.8.1 0,341 0,26 490,33 159,28 C 725,57 771,72 649,61 15,47 84 655 167,31 0,279 0,285 0,564 0,223 0,390 0,75 0,95

B.8.2 0,341 0,26 477,56 155,13 C 706,68 819,95 632,69 15,06/0,05 79 630 162,95 0,272 0,303 0,575 0,217 0,380 0,75 0,95

B.8.3 0,341 0,26 463,09 150,43 C 685,26 874,62 613,52 14,61 80 645 158,01 0,263 0,323 0,586 0,211 0,369 0,75 0,96

B.8.4 0,359 0,27 457,73 148,69 C 774,09 771,72 606,42 14,44 83 640 164,52 0,297 0,285 0,582 0,208 0,373 0,79 0,95

B.8.9 0,391 0,30 428,37 139,15 C 845,17 728,85 567,52 13,24 82 655 167,61 0,325 0,269 0,594 0,195 10,363 0,86 0,96
B.8.10 0,359 0,27 468,33 152,13 C 792,01 728,85 620,46 14,77 83 635 168,33 0,304 0,269 0,573 0,213 0,381 0,79 0,95
B.12.1 0,452 0,24 359,78 311,66 A 745,34 771,72 671,44 6,39 e 620 162,70 0,286 0,285 0,571 0,229 10,392 0,71 0,96
B.12.10 0,478 0,26 343,02 297,13 A 812,12 728,85 640,15 6,10 80 650 163,86 0,312 0,269 0,581 0,218 0,382 0,75 0,96
B.13.1 0,557 0,24 289,36 375,99 A 749,33 771,72 665,35 5,07/2,86 85 660 161,27 0,288 0,285 0,573 0,230 0,391 0,70 0,96
B.13.10 0,589 0,26 275,78 358,34 A 816,17 728,85 634,12 4,83 85 655 162,48 0,314 0,269 0,583 0,219 0,381 0,74 0,96
B.141 0,378 0,24 419,65 250,32 A 748,31 771,72 669,97 8,29 86 640 158,75 0,287 0,285 0,572 0,230 0,389 0,69 0,96
B.14.10 0,400 0,25 399,82 238,49 A 814,78 728,85 638,31 8,21/1,28 85 655 160,01 0,313 0,269 0,582 0,219 0,379 0,73 0,96
B.15.1 0,447 0,24 351,42 314,43 A 751,97 771,72 665,85 7,29 88 670 157,22 0,289 0,285 0,574 0,231 0,388 0,68 0,96
B.15.10 0,474 0,25 334,84 299,60 A 818,86 728,85 634,44 6,95/3,4 86 650 158,61 0,315 0,269 0,584 0,220 0,379 0,72 0,96

A Cinzas volantes B Metacaulino C Microsilica D GGBS
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QUADRO 3.10

CIMENTO Resisténcia a CIMENTO Resisténcia a

COMPOSIGAO Compresséo COMPOSIGAO Compressao
kg/m3 28 dias kg/m3 28 dias
(MPa) (MPa)
12,7-0,19-0,30 340 49,50 B.3.1 531,90 59,69
19,1-0,19-0,30 340 53,90 B.2.8 447,43 49,90
12,7-0,16-0,30 285 34,50 B.3.2 518,05 59,72
19,1-0,16-0,30 285 37,20 B.3.3 502,35 58,49
Mg 400 56,30 B.34 495,71 53,01
M1 350 47,60 B.3.5 482,80 52,86
Mi1 300 43,80 B.3.6 468,17 53,33
M3, 250 37,00 B.3.7 453,01 45,67
Mis 225 31,00 B.3.9 463,49 44,63
M4 200 26,50 B.3.10 507,19 54,25
Mss 450 73,30 B.4.1 542,74 69,11
Mis 450 66,00 B.4.3 512,59 67,45
My~ 450 67,30 B.4.4 505,11 63,14
Mg 450 71,80 B.4.5 491,95 64,79
M1 450 65,00 B.4.7 460,84 59,61
SN B 487 31,00 B.4.9 471,50 56,83
SN A 498 46,60 B.4.10 516,80 63,63
B.2.1 542,50 63,67 B.5.1 670,36 84,98
B.2.2 528,37 66,34 B.5.3 633,12 86,77
B.2.3 512,36 64,83 B.5.4 628,41 82,86
B.2.4 504,90 60,43 B.5.7 575,42 77,78
B.2.5 491,75 59,97 B.5.9 588,74 76,80
B.2.6-A 476,85 59,90 B.5.10 642,96 81,91
B.2.7 459,40 50,52 B.6.1 487,45 78,43
B.2.8 447,43 49,90 B.6.2-B 474,76 79,20
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QUADRO 3.11
CIMENTO Resisténcia a CIMENTO Resisténcia a
COMPOSIGAO Compresséo COMPOSIGAO Compresséo
kg/m3 28 dias kg/m3 28 dias
(MPa) (MPa)
B.6.3-B 460,37 77,94 B.6.4 455,42 74,71
B.2.9 470,03 50,89 B.6.5 443,56 79,32
B.2.10 516,59 60,34 B.8.9 428,37 69,91
B.6.7 415,76 70,65 B.8.10 468,33 75,66
B.6.9 425,39 66,84 B.12.1 359,78 69,13
B.6.10 465,96 72,09 B.12.10 343,02 62,83
B.7.1 474,57 74,09 B.13.1 289,36 54,31
B.7.10 454,25 70,53 B.13.10 275,78 51,32
B.8.1 490,33 80,34 B.14.1 419,65 50,93
B.8.2 477,56 79,16 B.14.10 399,82 46,67
B.8.3 463,09 78,24 B.15.1 351,42 42,47
B.8.4 457,73 74,46 B.15.10 334,84 38,32
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3.Analise de diversas composicdes

3.2. COMPOSICAO EM VOLUME DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

A andlise estatistica dos valores dos diferentes materiais que constituem as

amostras analisadas, em volume, estédo representados no Quadro 3.12.

Variavel 1° Decill Mediana 9° Decll
Vagregados finos 0,27 0,30 0,32
Vagregados grossos 0,26 0,29 0,32
Vagregados 0,55 0,58 0,63
Voo 0,18 0,21 0,23
Vpasta 0,36 0,38 0,43
Vigua 0,16 0,17 0,22
W/ Vp 0,73 0,89 1,07
V agregados finos/ Vagregados 0.85 1,03 1,18

grossos

Quadro 3.12 — Valores resultantes da analise estatistica dos constituintes das diversas composicoes,

em volume

Nas amostras analisadas, a composicao relativamente aos parametros analisados
¢ Volume de agregados, finos e grossos;
e Volume do po¢;
e Volume da pasta;

e Relacdo agua p6, em volume;
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3.Andlise de diversas composicdes

e Relacdo agregados finos agregados grossos, em volume.

apresentam valores compreendidos, em 80% dos casos, nestes intervalos de

variacédo (Quadro 3.12).

3.2.1. VOLUME DE AGREGADOS
AGREGADOS FINOS

A guantidade de agregados finos, em volume, varia entre 26% e 39% por volume do
betdo, com 80% dos casos com valores compreendidos entre 27% e 32%, sendo 0

valor médio em volume de 30% do volume de betao.

3.2.1. VOLUME DE AGREGADOS
AGREGADOS FINOS

A guantidade de agregados finos, em volume, varia entre 26% e 39% por volume do
betdo, com 80% dos casos com valores compreendidos entre 27% e 32%, sendo 0

valor médio em volume de 30% do volume de betao.
AGREGADOS GROSS0OS

A quantidade de agregados grossos, em volume, varia entre 24% e 33% por volume
do betdo, com 80% dos casos com valores compreendidos entre 26% e 32%, sendo

o valor médio em volume de 29% do volume de betéo.
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3.Analise de diversas composicdes

A dimensdo maxima dos agregados grossos varia ente 10-20 mm.

Concluindo, verifica-se que o volume de agregados finos € semelhante ao volume
dos agregados grossos, representando o volume de agregados no seu conjunto

cerca de 60% do volume total do BAC.

3.2.2.VOLUME DA AGUA

A quantidade de agua, em volume, varia entre 15,5% a 22,5% do volume do betéo,
com 80% dos valores compreendidos entre 16,1% a 22,0% , sendo o valor médio de

16,4% do volume do betao.

3.2.3.VOLUME DO PO

A quantidade de p6, em volume, varia entre 15% a 25% do volume do betdo, com
80% dos valores compreendidos entre 18% a 23% , sendo o valor médio de 21% do

volume do betdo.

3.2.4.\VOLUME DA PASTA

A quantidade de pasta, em volume, varia entre 34% a 48% do volume do betdo, com
80% dos valores compreendidos entre 36% a 43% , sendo o valor médio de 38% do

volume do betdo.
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O BAC é constituido por duas fases, pasta e agregados, sendo o valor 6ptimo do

volume da pasta de 0,38 e a razdo agua/cimento 0,40.

3.2.5.RELACAO AGUA/PO, EM VOLUME

A relacdo Agua/Pé, varia entre os valores 0,62 a 1,28, com 80% dos valores

compreendidos entre 0,73 e 1,07 , sendo o valor médio de 0,89.

3.2.6.RELACAO VOLUME DE AGREGADOS FINOS/ VOLUME DE AGREGADOS GROSSOS

A relacdo Volume de agregados finos/ Volume de agregados grossos, varia entre os
valores 0,80 a 1,46, com 80% dos valores compreendidos entre 0,85 e 1,18 , sendo

o valor médio de 1,03.

3.3. COMPOSICAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES, EM MASSA

A andlise estatistica dos valores dos diferentes materiais que constituem as

amostras analisadas, em massa, estao representados no Quadro 3.13.
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Variavel 1° Decil Mediana 9° Decil
Cimento 300 450 518
Agregados finos 703 786 841
Agregados grossos 676 771 859
P6 511 602 664
Agua 161 174 220

Quadro 3.13 — Valores resultantes da andlise estatistica da quantidade dos constituintes das diversas

composicdes

3.3.1. QUANTIDADE DE CIMENTO

A quantidade de cimento varia entre 200kg/m® e 670kg/m*® , com 80% dos casos a

variar entre 300 - 518 kg/m?*, com o valor médio de 450 kg/m?®.

3.3.2. QUANTIDADE DE AGREGADOS

QUANTIDADE DE AGREGADOS FINOS

A quantidade de agregados finos varia entre 511kg/m* e 664kg/m* , com 80% dos

casos a variar entre 703 - 841 kg/m®, com o valor médio de 786 kg/m>.

QUANTIDADE DE AGREGADOS GROSSOS

A quantidade de agregados grossos varia entre 511kg/m* e 664kg/m* , com 80% dos

casos a variar entre 676 - 859 kg/m?®, com o valor médio de 771 kg/m®.
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3.3.3. QUANTIDADE DE PO

A quantidade de p6 varia entre 511kg/m® e 664kg/m® , com 80% dos casos a variar

entre 511- 664 kg/m?, com o valor médio de 602 kg/m?®.

Variavel 1° Decil Mediana 9° Decil
W/C 0,31 0,41 0,63
W/P6 0,26 0,30 0,39

Quadro 3.14 — Relacdo de valores resultantes da analise estatistica das diversas composi¢des

3.3.4. RAzZA0 AGUA/CIMENTO

A razdo Agua Cimento, varia entre os valores 0,27 a 0,98, com 80% dos valores

compreendidos entre 0,31 e 0,63, sendo o valor médio de 0,41.

3.3.5. RAZAO AGUA/PO

A razdo Agua PO, varia entre os valores 0,24 a 0,47, com 80% dos valores

compreendidos entre 0,26 e 0,39 , sendo o valor médio de 0,30.

3.3.6. OUTRAS RELACOES ESTUDADAS

Foram estudadas outras relagbes (Quadro 3.12) relativas a composicado de betao,

nomeadamente a razdo volumétrica agua po, agregados finos agregados grossos
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com a finalidade de obter indicadores que assegurem que determinada composicao

estudada é auto-compactavel antes de se proceder a amassadura.

3.4. PROPRIEDADES DO BAC

Slump flow (mm) 620 645 730
L-box (mm) 740 830 942
Resisténcia a compressao 42,74 62,83 79,01

Quadro 3.15 — Valores resultantes da andlise estatistica das propriedades das diversas composi¢cdes

3.4.1. PROPRIEDADES DO BETAO FRESCO
3.4.1.1. SLumP FLow E LBOX

O betdo auto-compactavel exige uma baixa tensdo de corte (elevado Slump Flow)
para fluir devido ao seu peso proprio, e uma moderada viscosidade plastica para

manter a sua estabilidade.

Os testes do Slump Flow e L-box definem, em conjunto, a capacidade de fluéncia do

betao.

O teste do Slump Flow é o teste mais aceite para medir a consisténcia do betdo no
local da obra devido a simplicidade da sua aplicacdo. Podem ser utilizados outros
testes empiricos, tais como a L- box e Orimet, de qualquer forma a sua aplicacdo é

mais complexa.
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O valor do Slump Flow nas composi¢cdes estudadas varia entre 600 e 865 mm,
verificando-se em 90% das composicfes valores entre 620 e 730 mm, sendo 0 seu

valor médio de 645 mm

3.4.1.2. LBox

O valor da altura na L- Box varia entre os valores 62 mm e 100 mm, verificando-se
em 90% das composicdes valores entre 74 mm e 94,2 mm, sendo o seu valor médio

de 83 mm.

3.4.2. PROPRIEDADES DO BETAO ENDURECIDO
3.4.2.1.RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia & compresséo aos 28 dias, para a maior parte das composicdes, tem o
valor médio de 62,83 MPa e apresenta, em 80% dos casos, valores compreendidos

entre 42,74 MPa e 79,01 MPa.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Relativamente aos materiais constituintes e as suas propor¢cées na mistura, as suas
propriedades no estado fresco, resisténcia a compressao, sobre as composi¢cdes de

BAC estudadas, permitem tirar algumas conclusdes.
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Verifica-se que a maior parte das composi¢cdes apresenta a fraccdo em volume dos
agregados finos com valor quase igual a fraccdo em volume dos agregados grossos

e, em conjunto, constituem cerca de 60-63% do volume total do BAC.

O volume da pasta, isto €, a soma das fracces em volume de cimento, filler e agua,

tém um valor médio de cerca de 0,38, com uma variacéo de + 0,05.

Os referidos valores indicam que as composi¢cdes de BAC tém, em geral, cerca de

40% de volume de pasta e cerca de 60% de volume de agregados.

Ha excepcdes a estes valores, considerando que a capacidade do BAC fluir é
influenciada pela forma dos agregados, granulometria, tipo e quantidade do
superplastificante utilizado. Por exemplo, nas composi¢cdes em que 0 agregado é
mais anguloso €, em geral, necessaria mais quantidade de pasta, pois este tipo de
agregado exige uma maior quantidade de agua para molhar a superficie dos

agregados.
Os valores médios da proporcédo dos materiais de uma composicao :
¢ Quantidade de agregados grossos: 29%, em volume
¢ Quantidade de pasta : 38%, em volume
e Quantidade de p6: 602 kg/m®
e Razao agua/pé : 0,34, em peso

e Agregados finos/ Agregados grossos : 1,03, em volume
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Em todo o caso, verifica-se que as composicdes tém variacdes consideraveis
relativamente aos valores médios obtidos. A dimensdo maxima dos agregados nas

diferentes amostras é de 20 mm.

O estudo permite confirmar que o BAC é uma enorme familia de composi¢des, nédo
havendo uma Unica composicdo para uma dada aplicacdo ou exigéncia. E assim um
desafio a optimizacdo das composicOes para atingir uma maior eficiéncia e

economia.

Considerando a enorme proximidade que se verifica entre os valores das fraccdes
em volume dos agregados grossos, agregados finos e da pasta, seguindo uma
propor¢cao sistematica na composicdo a semelhanca da metodologia utilizada nas
composi¢coes do betdo normal, poderda desenvolver-se de forma semelhante um
método de composicdo de BAC. E de notar que todas as composices analisadas
satisfazem as exigéncias basicas do BAC, nomeadamente a elevada fluidez e

resisténcia a segregacao e capacidade de ultrapassar obstaculos.
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4. METODO DE COMPOSIQAO EM VOLUME
4.1.INTRODUGAO

Conforme referido no estudo das diferentes composicoes, verifica-se que emergem
significativas semelhangas entre as fracgdes em volume dos constituintes do BAC,
que poderdo contribuir para o desenvolvimento de um processo racional de
concepgao da composicdo do betdo auto-compactavel. Alguns trabalhos de
investigacado tém apontado neste sentido, e interessa aferir se noutras composigoes,
com materiais normalmente usados em Portugal, é possivel desenvolver e aplicar

esta metodologia.

A concepcéo da composi¢cao de um betdo normal é realizada através de diferentes
aproximagdes em que ao volume dos diferentes materiais € dada uma importancia
significativa, e a concepgédo da composigdo desenvolve-se a partir das fracgdes em

volume dos diferentes materiais convertidas, muitas vezes, em massa.

O BAC é caracterizado como uma mistura fluida com excelente deformabilidade e
resisténcia a segregacao, que pode fluir e auto-compactar devido apenas ao seu
peso préprio. Para adquirir estas propriedades ha alguns pressupostos ja
estabelecidos e comprovados. Limita-se a percentagem de agregados grossos na
sua composig¢ao, a percentagem de po deve ser elevada, na ordem dos 450-600
kg/m3, e tem de se usar um superplastificante. Como material em pd, para além do
cimento, podem usar-se outros materiais, tais como, as cinzas volantes, o

metacaulino, GGBS “ground granulated blast furnace slag” e a silica de fumo.
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Num bet&o fresco, a energia exigida para a fluéncia é principalmente consumida, ou
absorvida, por tensdes internas originadas pelas colisbes e bloqueio das particulas
dos agregados grossos. Limitando a percentagem de agregados grossos, cujo
consumo de energia é particularmente intenso durante a betonagem, para um valor
inferior ao utilizado num betdo normal, é possivel reduzir esta perda de energia. E
também exigida uma levada viscosidade da pasta para atenuar a bloqueio das
particulas dos agregados quando o betdo flui através dos obstaculos. A elevada
deformabilidade do betdo fresco é adquirida utilizando um superplastificante

compativel, diminuindo a razao agua/pé, em volume.

Estudos desenvolvidos em todo o0 mundo evidenciam que as composi¢cdes de BAC
foram obtidas por diferentes aproximagdes. Na definicdo das propor¢des dos
constituintes é dada elevada importancia a fracgao po, alias, € deste modo que o
BAC é desenvolvido no Japao, em que a composigao parte da fraccdo pdé. Por
exemplo, no método recomendado por Okamura e Ozawa, que é um método
empirico, o agregado grosso e o agregado fino tém quantidades previamente
fixadas. O agregado grosso no betado é fixado em 50% do volume sdélido do betdo e
0 agregado fino em 40% do volume da pasta, e a auto-compatibilidade é adquirida
ajustando agua a percentagem de p6é e de superplastificante. A razao agua/pé é

usualmente assumida como 0,9 a 1,0, dependendo das propriedades do po.

O método de concepgao da composicao do BAC proposto pela “Japanese Ready
Mixed Concrete Association (JRMCA)” é uma versao simplificada do Método de
Okamura, em que parte do principio de que pode ser utilizada uma grande variedade

de materiais em po, sendo o valor da razao agua/p6, em massa, nao inferior a 0,30.
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Um processo experimental apresentado por [CCGomes et al., 2001] assume que o
betdo é constituido por duas fases, pasta e agregados, e utiliza metacaulino e silica
de fumo para obter um volume de pasta éptimo no valor de 0,38, com a razdo agua

cimento igual a 0,4.

O LCPC - Laboratoires dés Ponts et Chaussées, [T.Sedran et al.,1999], no 1°
Simposio de Betdo Auto-compactavel promovido pelo RILEM, baseia o
desenvolvimento de um método obtendo indicagbes da tensao de corte a partir de
medi¢des utilizando um redmetro, e ndo o Slump Flow do betédo, e baseia-se na
determinagao do valor 6ptimo de compactagcao do esqueleto granular na selecgéao do
agregado, o que resulta na utilizagao de menor quantidade de agua para a mesma
trabalhabilidade do BAC, ou no aumento da trabalhabilidade mantendo a agua

constante.

Outro método [Nan Su et al, 2001], baseia-se no maior ou menor factor de
compactagao dos agregados, o que afecta a quantidade de agregados no BAC. Um
elevado factor de compactacao implica uma maior quantidade de agregados grossos
e finos utilizados, diminuindo a quantidade de ligante no BAC. Consequentemente, a
fluidez, a auto-compatibilidade e a resisténcia a compressao serao inferiores. Por
outro lado, um baixo factor de compactagao significa maior quantidade de ligante, o
que pode aumentar o custo do betdo se o ligante for cimento, ou cimento e outros

materiais que também envolvem custos.

Outro método [Alexandre Pineand et al., 2005] baseia-se no desenvolvimento da
composicao do BAC mantendo o volume da pasta e a razao agual/ligante constantes,

em que o volume da pasta varia entre 0,36 e 0,45, e a razdo agual/ligante de 0,26 a
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0,34, por massa. Ha estudos que revelam que a razdo agua ligante € um dos
factores que mais influenciam a resisténcia a compressao, e o volume da pasta tem

um efeito marginal na resisténcia a compresséo.

[ Mahesh e Manu Santhanam, 2004] indicam que a razdo agua po varia entre 0,9 e
1,1, com a quantidade de cimento fixada em 360 kg/m3 e o volume da agua de 220

Its/m3, com cinzas volantes como filler.

Um outro estudo, [Praveen Kumar et al., 2004], revela que a razdo agua po tem um
valor na ordem dos 0,70, e que uma elevada quantidade de pasta torna a
composi¢cao coesa com uma maior contribuicdo de cinzas volantes, cerca de 52 a

56% do material cimenticio.

As metodologias apresentadas, e outras desenvolvidas e apresentadas em diversa
literatura, p.ex. [Eric P. Koeler and David W. Fowler, 2007], em que define a
composicdo do BAC para uma dada aplicacdo, em trés fases, seleccdo dos
agregados, seleccdo do volume da pasta e seleccdo da composigdo da pasta,
permitem reflectir sobre as diversas abordagens para a definicdo da composi¢cao do

BAC.

Interessa desenvolver estudos no sentido de convergir para uma metodologia que
torne acessivel e simplifique o processo da composi¢cao do betdo auto-compactavel,

€ assim se promova a sua aplicagao.
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4.2. CONCEPGAO DA COMPOSIGAO COM OS MATERIAIS CONSTITUINTES EM VOLUME

A concepcéao da composicdo de um BAC teve como base a analise das composicoes
estudadas, e o estudo de diversas metodologias desenvolvidas e as recomendacgdes
técnicas necessarias para garantir as propriedades que caracterizam um betdo auto-
compactavel. A composigao foi inicialmente aferida em Laboratério, através da
concretizacdo das composicoes LAB 1 e LAB 2, e executadas também as
composi¢coes PAV 1 e PAV 2 numa unidade industrial de pré-fabricacdo, a Empresa

PAVICENTRO.

Definiram-se alguns valores base para a propor¢cdo dos materiais constituintes, em
volume, e que sao os seguintes:
Agregados
1.V agregados 0,60
V agregados grossos 0,30, constituidos por 0,10 (Brita 4/8mm) e 0,20 (Brita 8/16mm)
V agregados finos 0,30 areia 0/4 mm
Pasta (cimento+metacaulino+agua)
2. V pasta 0,40
3. Vps0,20

4. V hgua 0,20

Considerou-se também o seguinte:
1. Relacéo Agua/P6, em volume, 0,9 a 1,1

2. Relagao Cimento/Po, em massa, 3:1
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QUADRO 4.1
c i . ! Agreg. Agreg. Total  SP/ SLUMP ~ . Vagreg
omposigao | Cimento Filler W Finos Grt:tsssos P6 VMA V totar L Box FLOW COMPOSIGAO EM VOLUME WIP6  VpastalVagregados finos/Vpsta
hs. s Ms. s, " s s, s, _t2/f1 Deem Vagregf Vagreg.g Vagreg. VS pasta
48  8/16 % mm m® m?® m?® m?® m®
LAB 1 7,00 3,00 800 15,00 5,00 10,00 10,00 0,036 48,04 0,31 0,31 0,62 021 037 0,80 0,60 0,83
LAB 1 corrigida) 7,75 325 8,00 17,00 560 11,40 11,00 0,036 53,04 64 480 0,32 0,32 0,64 021 03 0,73 0,56 0,89
LAB 2 500 3,00 6,80 18 5 9 8 0,138 46,94 72 580 0,38 0,30 0,68 0,17 0,32 0,85 0,46 1,22
PAV 1 121 53 190 320 116 193 174 5 998 0,32 0,31 0,63 0,17 0,36 1,09 0,58 0,88
PAV 2 102 45 193 438 89 130 147 4 1001 82 680 0,44 0,22 0,66 0,15 034 1,31 0,52 1,29
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QUADRO 4.2
X . . Tipo  Agreg. Agreg. i SP/ SLUMP . i
W/IC W/P6 Cimento  Filler Filler Finos Grossos Total P6 VMA L Box FLOW w COMPOSICAO EM VOLUME WIP6  V total
Composigéo H,/H, D Finat Vagregf Vagreg.g Vagreg. Vpé Vpasta
Kg/m®*  Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Its. Lt./m® m®
% mm m® m® m® m® m®

LAB 1 0,32 0,24 469 142 B 848 851 610 0,69 - - 149 0,32 0,32 0,64 0,21 0,36 0,71 1,00
LAB 1 (corrigiszay 0,29 0,22 469 139 B 869 872 608 0,69 64 520 135 0,33 0,33 0,66 0,21 0,35 0,64 1,01

LAB 2 0,43 0,30 336 142 B 1020 796 477 2,83 72 590 145 0,38 0,30 0,68 0,177 0,32 0,85 1,00

PAV 1 0,38 0,28 380 140 A 850 825 520 1,00 - - 145 0,38 0,30 0,68 017 0,32 0,85 1,00

PAV 2 0,60 0,44 380 140 A 980 690 520 4,00 82 680 228 0,44 0,22 0,66 0,15 0,34 0,85 1,00
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Considerando que o volume de betdo a executar seria de aproximadamente 50 litros,

definiram-se os valores em volume dos diferentes materiais constituintes para a

composicédo LAB 1 (Quadro 4.3).

COMPOSICAO | Cimento Filler w AF?;ig' Agreg. Grossos (Its) | SP/VMA V rom
Its. Its. Its. Its. 4/8 8/16 Its. Its.

LAB 1 7,00 3,00 8,00 15,00 5,00 10,00 0,036 48,00

LAB 1 corrigida) 7,75 3,25 8,00 17,00 5,60 11,40 0,036 53,00

LAB 2 5,00 3,00 6,80 18,00 5,00 9,00 0,138 46,94

Quadro 4.3 — Volume dos materiais nas composi¢cdes executadas em Laboratorio

O betédo foi executado em Laboratdrio, e verificando-se haver excesso de agua,

procedeu-se a correc¢ao das quantidades dos materiais mantendo a sua proporcao

em volume, e resultando na composi¢ao LAB 1 corrigida (Quadro 4.4)

COMPOSICAO COMPOSICAO EM VOLUME W/P6 Vioastal | Vagreginos/
Vagregados Vpasta
V agreg.f Vagreg. g V agreg. V po V pasta
m® m® m® m® m®
LAB 1 0,31 0,31 0,63 0,21 0,38 0,80 0,60 0,83
LAB 1 corrigida) 0,32 0,32 0,64 0,21 0,36 0,73 0,56 0,89
LAB 2 0,38 0,30 0,68 0,17 0,32 0,85 0,46 1,22

Quadro 4.4 — Proporgao dos materiais nas composi¢oes executadas em Laboratério, em volume

4.8
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A composicao foi executada, e realizados os testes Slump Flow e L-box. O teste

Slump Flow indicou a probabilidade de ocorréncia de segregacé&o, o que veio a

verificar-se. Foram ensaiados provetes aos 3 dias e verificou-se uma resisténcia a

compressao de 8 MPa.

Procedeu-se entdo a reformulagdo da composicao de forma a evitar a ocorréncia de

segregacao, optando por aumentar a fracgdo de agregados finos, e diminuindo a

quantidade de cimento. Iniciou-se por colocar os materiais em seco, acrescentando

parte da agua com o superplastificante diluido, sendo o restante volume de agua

aferido por inspecgéao visual. A composicao resultante, designada por LAB 2 (Figura

4.2) apresenta as caracteristicas de um betdo auto-compactavel, e todo o processo

de execugao esta descrito no capitulo 5.

Tipo Agreg.

Agreg.

SP/

wic W/P6 Cimento Filler Filler Finos Grossos Total P6 VMA w
Composicao
Kg/m®* Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Its. Lt./m’
LAB 1 0,32 0,24 469 142 B 848 851 610 0,69 149
LAB 1 (corrigida) 0,29 0,22 469 139 B 869 872 608 0,69 135
LAB 2 0,43 0,30 336 142 B 1020 796 477 2,83 145

Quadro 4.5 — Quantidade dos materiais nas composi¢des executadas em Laboratério (kg/m3)
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O volume do superplastificante teve de ser corrigido para um valor superior, de
acordo com as recomendagbes técnicas do fabricante, o que implicou uma

diminuicdo da tensao de corte e da viscosidade plastica.

A concepgéo inicial da composigdo prevé idéntico volume de agregado fino e de
agregado grosso, mas as caracteristicas do agregado (angularidade) exigiram a
aferigdo da composicéo, e a quantidade de agregados finos é superior a quantidade
de agregados grossos em ambas as composi¢des LAB 2, sendo de 1,22 a relagao

agregados finos pasta, em volume.

Verificou-se um aumento do volume de agregados, e simultaneamente o aumento da
a relacao agregados finos agregados grossos, e embora houvesse diminuicdo do
volume do po por diminuicdo da quantidade de cimento, a resisténcia a compressao
do betdo LAB 2, aos 3 dias, duplicou relativamente ao LAB 1C.
Assim, a proporgao dos materiais constituintes da composi¢ao LAB 2, em volume,
tem os seguintes valores:
Agregados
1.V agregados 0,68
V' agregados grossos 0,30, constituidos por 0,10 (Brita 4/8mm) e 0,20 (Brita
8/16mm)
V agregados finos 0,38 areia 0/4 mm
Pasta (cimento+metacaulino+agua)
2. V pasta 0,32
3. Vps 0,17

4. V hgua 0,20
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Considerou-se também que:
a. Relacdo Agua/Pé, em volume, 0,85
b. Relagdo Cimento/P6, em massa, 2,4 : 1

A concepgao inicial da composigdo prevé idéntico volume de agregado fino e
agregado grosso, mas as caracteristicas do agregado exigiram a afericdo da
composicdo, e a quantidade de agregados finos & superior a quantidade de

agregados grossos em ambas as composigoes LAB 2 e PAV 2.

Composigao COMPOSICAO EM VOLUME WIPS  Vpasta/Vagregados ﬁn\éz%zgt .
V agreg.f Vagreg.g Vagreg. Vpd V pasta
m? m® m® m? m®
PAV 1 0,38 0,30 068 017 032 085 1,00 1,27
PAV 2 0,44 0,22 066 015 0,34 1,31 0,52 1,29

Quadro 4.6 — Proporgao dos materiais nas composi¢cdes executadas na empresa PAVICENTRO,

em volume
Lo . . . Tipo Agreg. Agreg. . SP/
Composigéao W/C  W/P6 Cimento Filler .. Finos Grossos Total Po VMA w
Kg/m®* Kg/m® Kg/m® Kg/m® Kg/m® Its. Lt./m®
PAV 1 0,38 0,28 380 140 A 850 825 520 1,00 145
PAV 2 0,60 0,44 380 140 A 980 690 520 4,00 228

Quadro 4.7 — Quantidade dos materiais nas composi¢des executadas na Empresa PAVICENTRO (kg/m3)
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4.3. SEGREGAGAO E ESTABILIDADE DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL

O valor da estabilidade descreve a resisténcia a segregacao e é fundamental para a
homogeneidade e qualidade do betdo in situ. Ocorre no betdo quando se verifica a
penetracdo dos agregados na argamassa, sendo o Slump Flow indicador da
possibilidade desta ocorréncia. Quanto maior for a viscosidade, existe menor

probabilidade de ocorrer a segregagao.

O BAC pode sofrer segregacao dinadmica durante a aplicacdo e segregacao estatica
depois de aplicado. Quanto maior for a viscosidade, existe menor probabilidade de

ocorrer a segregacao.

A segregacao dindmica ocorre quando o betdo esta a fluir, sendo indicadores da

possibilidade da sua ocorréncia a viscosidade plastica e o Slump Flow.

INFLUENCIQODN?PSO@II';EEA(;OES NA Tenséo de corte Viscosidade Plastica
Mais pasta (menos agregado) l l
Aumentar superplastificante l l
Mais cinzas volantes mantém-se constante T
Mais silica de fumo mantém-se constante l
Mais VMA T mantém-se constante
Aumentar a razdo agual/cimento mantém-se constante l
Mais agregados de forma arredondada l l
Aumento da finura dos agregados finos T T

Quadro 4.8 - Efeito dos ajustamentos nos parédmetros reoldgicos do BAC
Adaptado de Mix Design of SCC
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Nao ha processo de prever a segregagcao dinamica e, mesmo que o BAC seja
estavel relativamente a segregagao estatica, ndo significa que a segregacao

dindmica ndo ocorra.

Nas alteracbes efectuadas na composicao foi ponderada a influéncia na reologia do
betdo auto-compactavel, conforme representado esquematicamente na figura 4.6.
Garantindo uma elevada viscosidade reduz-se o risco de segregacao dinamica.

O tamanho dos agregados tem uma grande influéncia no risco de segregacao, sendo
o0 risco de segregacao maior quanto maior for a dimenséo do agregado.

E muito importante o controle visual durante a betonagem para observar qualquer
segregacgao, e, em muitos casos, constitui a unica oportunidade para detectar a
segregacao e corrigir a técnica de betonagem aplicada.

Quando se realiza o teste do Slump Flow, e se observa betdo em forma de anel, ha
nestes casos probabilidade da ocorréncia de segregacao durante a betonagem.
Quando a segregacao se verifica significa que a estrutura de vazios esta instavel, e

muitas vezes € visivel a superficie uma espuma na superficie do betao.

4.4 ENSAIOS COM O BETAO FRESCO

As principais caracteristicas do BAC sao as suas propriedades no estado fresco. A
composi¢cdo do BAC é baseada na sua capacidade de fluir devido apenas ao seu
peso proprio, sem vibragdo, mesmo através de zonas densamente armadas, e a

capacidade de obter homogeneidade sem haver segregacao de agregados.
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As propriedades do betéo fresco tém influéncia nas condi¢cdes de fabrico, transporte,
colocagao e compactacdo do betdo, sendo por isso muito importante conhecer as
propriedades que caracterizam a reologia do betdo fresco e os factores que a
influenciam. Para este efeito podem ser utilizados equipamentos que determinam as
propriedades do material, designados por redmetros, ou equipamentos que medem o

desempenho do betéo relativamente a uma determinada accgéo.

4.4.1.0BSERVAGAO VISUAL

A observagao visual da composicdo do BAC é muito importante, principalmente
quando da sua aplicagao, pois por vezes € a unica forma possivel de recuperar o
BAC ou de corrigir situagdbes menos correctas quando se inicia o processo de

betonagem.

4.4.2. ENSAIO SLUMP FLOW E Tsq0

O ensaio Slump Flow é um método utilizado para avaliar a capacidade de
deformacao e a fluidez do betdo submetido apenas ao seu peso préprio e sem

qualquer restrigao.

Este ensaio por si s6 nao é suficiente para se afirmar que um betdo é ou néo auto-
compactavel, nem permite avaliar a capacidade do betdo passar através das
armaduras. Betdes com o mesmo Slump Flow poderao ter comportamentos distintos
na passagem das aberturas definidas pelas armaduras, dependendo esse

comportamento da composigao do betdo [Noor et al., 1998].
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Este ensaio foi realizado da seguinte forma:

Encheu-se o cone de Abrams, sem apiloar o betéo; retirou-se o cone e cronometrou-

se o0 tempo até o betdo atingir um didmetro de 500 mm (T 50 cm) € O tempo até o

betdo parar (T o). Mediram-se os diametros finais Dy e Dy, em duas direcgbes

ortogonais, e determinaram-se a meédia (D fnal), que se designara por Slump Flow.

Os resultados obtidos para as composi¢des realizadas em Laboratério e na empresa

PAVICENTRO estao apresentados na Figura 4.3.

Composicéo

L Box

Ha/H;

%

SLUMP
FLOW

D Final

mm

LAB 1

LAB 1 (corrigida)

64

520

LAB 2

72

590

PAV 1

PAV 2

82

680

Quadro 4.9 — Resultados do Teste Slump Flow e Teste L-box

4.4.3.Ensaio L Box

O ensaio L Box € o ensaio indicado para verificar se o betdo € ou nido auto-

compactavel para a estrutura, pois € possivel avaliar a capacidade do betao fluir

entre o intervalo das armaduras e aferir a sua fluidez, bloqueio e segregagao. O grau
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de compactibilidade é indicado pela altura que o bet&do atinge depois de fluir através
do obstaculo.

Os resultados obtidos para as composi¢des realizadas em Laboratério e na empresa
PAVICENTRO estéo apresentados na Figura 4.7.

O teste L-box é utilizado para aferir a capacidade de ultrapassar obstaculos do BAC
quando flui através de pequenas aberturas incluindo os espagos entre armaduras e
outras obstrugdes, sem segregar ou bloquear. As composi¢cdes desenvolvidas no
Laboratério e na Empresa PAVICENTRO tém um diametro maximo do agregado de

16 mm e 12 mm, respectivamente.,

4.5. CARACTERIZAGAO DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO
— RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressao foram desenvolvidos sobre provetes

cubicos de 10 cm de aresta.
Os provetes foram realizados da seguinte forma:

1. Apds a amassadura o betdo foi colocado, sem qualquer tipo de vibragcdo, em
moldes de 10 cm de aresta em que uma parte permaneceu durante 24 horas
ao ar livre, a temperatura ambiente, e outra parte também permaneceu
durante 24 horas ao ar livre, a temperatura ambiente, mas com os moldes

protegidos com pelicula plastica transparente.
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2. De seguida os provetes foram desmoldados e colocados dentro de agua,

numa camara de cura, a temperatura aproximada de 21° C, até a data do

ensaio de resisténcia a compressao.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a norma

NP EN 12390 — 3 (2003).

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados ao betdo com idade de 3,

14, 28 dias, e ensaiados dois provetes para cada idade, correspondendo o valor da

resisténcia a compressao dos provetes de betio realizado em Laboratério e na

Empresa PAVICENTRO, respectivamente, ao valor da média desses valores

indicada na Figura 4.9 e na Figura 4.10 .

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
PROVETES
3 dias 14 dias 28 dias
COMPOSICAO LAB 2 18,8 26,1 28,6
Peso (Kg) 2,200 2,260 2,220
COMPOSICAO LAB2* 19,4 26,9 29,3
Peso (Kg) 2,220 2,240 2,260

* Provetes protegidos com pelicula plastica aderente

Quadro 4.10 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos provetes da composicao LAB 2

Conforme referido, os provetes foram submetidos a diferentes condigdes de cura nas

primeiras 24 horas, antes da descofragem, isto €, alguns dos provetes foram
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protegidos com pelicula de plastico. O objectivo foi aferir qual a influéncia da perda
de agua nas primeiras horas de cura na resisténcia a compressao.

Os resultados evidenciam que os provetes protegidos com a pelicula nas primeiras
24 horas de cura apresentam um valor para a resisténcia a compressao ligeiramente

superior.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
PROVETES
3 dias
COMPOSICAO PAV

16,9

MPaz
Massa (Kg) 2,187

COMPOSIGAO PAV ¢

18,0

MPa
Massa (Kg) 2,211

Quadro 4.11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos provetes da composi¢ao
realizada na Empresa PAVICENTRO

A betonagem na Empresa PAVICENTRO ocorreu recentemente, motivo pelo qual
ainda nao pode ser avaliada a resisténcia dos provetes de betdo aos 14 e aos 17
dias.

Os resultados também evidenciam que os provetes protegidos com a pelicula nas
primeiras 24 horas de cura apresentam um valor para a resisténcia a compressao

ligeiramente superior.
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5. FASE EXPERIMENTAL

Na sequéncia da andlise das diversas amostras de betdo estudadas, e com o
objectivo de validar um processo sequencial para a formulagdo de uma composi¢cao
de BAC, em volume, definiu-se uma composicao, aferiu-se essa composicado em
laboratério e, em seguida, foi produzida uma composi¢cdo numa unidade industrial de

pré-fabricacdo, a empresa PAVICENTRO.

-

E muito importante controlar a qualidade do betdo no local da aplicagdo, as
propriedades de fluéncia do betdo antes e depois da bombagem podem diferir. O
controle visual do BAC durante a betonagem é um método importante para registar
qualquer segregacdo, e proceder a alguns ajustamentos e/ou corrigir a técnica de

betonagem.

5.1. CoMPOSICOES DESENVOLVIDAS EM LABORATORIO

Figura 5.1 — Provetes da composicdo LAB 1C e da composicdo LAB 2
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A primeira composicdo definida para execucdo no Laboratério foi designada por
LAB1, e as propor¢cbes em volume dos materiais constituintes estdao indicadas na

Quadro 5.1.

Para executar o betdo auto-compactavel utilizou-se uma betoneira de eixo horizontal,

com a capacidade de 60 litros.
Quantificou-se, portanto, o volume de betdo a produzir e, seguindo as propor¢des

em volume recomendadas anteriormente, foram dimensionados os volumes dos

diversos materiais constituintes e experimentada a composicao.

O procedimento para a execucao do BAC em Laboratorio teve a seguinte sequéncia:
e Mediram-se os volumes de todos os materiais constituintes do betao;
¢ Mediu-se o volume da agua na qual foi diluido o superplastificante;
e As superficies da betoneira e dos equipamentos a utilizar foram humedecidas

e Colocaram-se 0s materiais na betoneira, e iniciou-se o fabrico do betéo , pela
execucao do traco seco e foi-se acrescentando quase a totalidade da agua,

verificando-se haver 4gua em excesso.

De imediato, procedeu-se a correc¢cado da composicdo mantendo a proporcao

inicialmente definida para os diversos constituintes.

Esta experiéncia demonstrou a importancia de proceder a juncdo da agua de forma
gradual, e o seu volume fosse ajustado a composicdo com a ajuda da inspecc¢ao

visual.O betdo obtido néao resultou, verificando-se logo no ensaio do Slump-flow
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indicacao de eventual segregacédo, conforme registado na figura 6. tendo-se de facto

verificado.
P % . Vpasta/ Vagreg
COMPOSICAO COMPOSICAO EM VOLUME W/P6 Vagregados finos/
Vpasta
V agreg.f Vagreg. g V agreg. Vpoé | Vpasta
m® m® m® m® m®
LAB 1 0,31 0,31 0,63 0,21 0,38 0,80 0,60 0,83
0,32 0,32 0,64 0,21 0,36 0,73 0,56 0,89
LAB 1(corriq\da)
LAB 2 0,38 0,30 0,68 0,17 0,32 0,85 0,46 1,22

Quadro 5.1 — Proporcdo em volume dos constituintes do betdo auto-compactavel das composicdes

5.1. 1. MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais utilizados para a execucdo dos provetes de betéo,

desenvolvidas no Laboratdrio

na parte

experimental, correspondem a materiais utilizados de forma corrente na producéo de

betbes no mercado nacional, disponibilizados pela empresa PAVICENTRO, com

excepcao do metacaulino, proveniente da Ceramica Condestavel, e do filler utilizado

na inddstria.
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5.1.1.1. CIMENTO E ADICOES

Figura 5.2- Cimento Portland Tipo | 42,5 R e Metacaulino (Ceramica Condestavel)

O cimento utilizado foi o cimento portland tipol classe 42,5 R, produzido no Centro

de Producéo de Souselas, e o metacaulino fornecido pela Ceramica Condestavel.

5.1.1.2.AGREGADOS GROSSOS E AGREGADOS FINOS

Os agregados utilizados foram uma areia de uma exploracdo de areias na zona de

Vale de ilhavo, e uma brita 1 e uma brita 2 de origem calcéria da zona de Pombal.

- AGREGADOS GROSSOS

Figura 5.3 - Britas de origem calcaria 8/16 e 4/8
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- AGREGADOS FINOS

Figura 5.4 - Areia de Salgueiro (Vale de ilhavo)

5.1.1.3.SUPERPLASTIFICANTE

O superplastificante utilizado foi o Sika ViscoCrete 3002 HE, caracterizado por ser um
superplastificante utilizado em betdo ou argamassa quando sejam requeridos,
simultaneamente, um desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas iniciais,
uma muito forte reducdo de agua e uma consisténcia muito favoravel a uma boa

colocacéo. ou forte redutor de agua para betéo.

5.1.1.4.Agua

A &gua utilizada foi da rede de distribuicdo publica, neste caso de Aveiro.

5.1. 2. COMPOSICOES DESENVOLVIDAS

As amassaduras foram realizadas numa misturadora de eixo vertical, e em cada uma
foi realizado um volume aproximadamente de 0,050 m® de betdo. Os materiais sélidos

foram colocados no tambor da misturadora, por camadas alternadas, de acordo com
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a sequéncia brita, areia, cimentos, metacaulino, tendo-se adicionado

aproximadamente 80% da agua da amassadura com o superplastificante dluido.

Colocou-se a misturadora em funcionamento durante 1,5 minutos, em seguida

adicionou-se a restante agua, continuando a misturar por mais 3,5 minutos.

As quantidades dos materiais usados em cada amassadura, em volume, estédo

indicadas na Figura 5.5.

COMPOSICAO | Cimento Filler W '?:?;ig' Agreg. Grossos (Its) | SP/VMA V rom
Its. Its. Its. Its. 4/8 8/16 Its. Its.
LAB 1 7,00 3,00 8,00 15,00 5,00 10,00 0,036 48,00
LAB Liaesan 7,75 3,25 8,00 17,00 5,60 11,40 0.036 53,00
LAB 2 5,00 3,00 6,80 18,00 5,00 9,00 0,1385 46,94

Quadro 5.2 - Composicdes do betdo auto-compactavel

O processo desenvolvido em Laboratorio para a sua execugcdo teve a seguinte

sequéncia:

e Preparagdo da betoneira e do recipiente no qual se vai colocar o BAC, com

humedecimento das superficies;

e Preparacdo dos moldes e dos equipamentos para ensaio do BAC enquanto

fresco — Slump flow e L-box;
e Medicdo em volume de todos os materiais conforme a composicao definida;

e Mediu-se o volume da agua na qual foi diluido o superplastificante;
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e Colocaram-se os materiais na betoneira, e iniciou-se o fabrico do betdo , pela
execucao do traco seco. Foi-se acrescentando quase a totalidade da agua,

verificando-se haver gua em excesso.

Iniciou-se a execucao do betédo colocando os materiais em seco (traco em seco) e foi-

se acrescentando a 4gua com o superplastificante diluido.

Verificou-se haver excesso de agua e, de imediato, procedeu-se a correc¢do da
composicdo LAB 1 acrescentando todos materiais e mantendo as suas proporgdes

em volume, resultando a composigéo LAB 1C.

bY

De imediato, procedeu-se a correccdo da composicdo mantendo a proporgao

inicialmente definida para os diversos constituintes.

Esta experiéncia demonstrou a importancia de adicionar a 4gua de forma gradual, e

ajustar o seu volume a composicao sendo muito importante a inspeccao visual.

O betao obtido nédo resultou, verificando-se logo no ensaio do Slump Flow indicagéao

de eventual segregacédo, conforme registado na figura 6. tendo-se de facto verificado.

Embora apresentasse um aspecto visual aceitavel, o ensaio do Slump Flow foi

indicativo da ocorréncia de segregacéo (Figura 5.6 ).

5.1.3. BETAO AUTO-COMPACTAVEL EXECUTADO EM LABORATORIO COMPOSICAO LAB 1C

CARACTERIZACAO DO BETAO NO ESTADO FRESCO

Realizaram-se os ensaios de Slump Flow e L Box sobre o betdo fresco, para cada

amassadura, para verificacdo da auto-compactacao. Prepararam-se também 12

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSICAO
5.7



5.Fase experimental

provetes cubicos de 10 cm de aresta para posterior realizacdo de ensaios de

resisténcia a compressao.

5.1.3.1. INSPECCAO VISUAL

Figura 5.5 - Amostra LAB 1C . Inspecc¢dao visual

5.1.3.2. SLUMP FLOW

Figura 5.6 — Ensaio do Slump-flow ( 520 mm)
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Quando se realizou o teste do Slump Flow, observou-se uma aureola circular de pasta no
BAC, o que indica a probabilidade de ocorréncia de segregacéo, o que de facto se veio a

verificar.

5.1.3.3. L-BOX

Figura 5.7 - Amostra LAB 1C Ensaio L-box (64 mm)

5.1.3.4. HOMOGENEIDADE E ACABAMENTO DAS SUPERFICIES

Figura 5.8 - Amostra LAB 1C (segregacdo visivel)
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5.1.4. BETAO AUTO-COMPACTAVEL EXECUTADO EM LABORATORIO COMPOSICAO LAB 2

5.1.4.1. INSPECCAO VISUAL E SLUMP FLOW

Figuras 5.9 - Ensaio do Slump-flow (590 mm). Amostra LAB 2

5.1.4.2. L-BOX

Figura 5.10 - Ensaio da L-box ( 72 mm) Amostra LAB 2

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSIGAO
5.10



5.Fase experimental

A capacidade do BAC fluir permite que este envolva completamente armadura
densamente armada sem ser utilizada qualquer vibracdo. Por outro lado o BAC é

capaz de fluir por espagcos com configuragcdo geométrica complicada em que ndo ha a

possiblidade de aceder com o vibrador. A auséncia de vibracdo garante também que

ndo h& qualquer dano na estrutura de aco da peca a betonar.

5.1.3.4. HOMOGENEIDADE ACABANMENTO DAS SUPERFICIES

Figura 5.11 — Provetes da composi¢édo LAB 2 protegidos com pelicula
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5.1.4.4. CARACTERIZAGAO DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO - RESISTENCIA A

COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados sobre provetes cubicos de

10 cm de aresta.
Provetes, cura e ensaio de resisténcia a compressao
Os provetes foram realizados da seguinte forma:

1. Apds a amassadura o betdo foi colocado, sem qualquer tipo de vibracdo, em
moldes de 10 cm de aresta que permaneceram durante 24 horas ao ar livre, a

temperatura ambiente.

2. De seguida os provetes foram desmoldados e colocados dentro de agua,
numa camara de cura, a temperatura aproximada de 21° C, até a data do

ensaio de resisténcia a compressao.

Os procedimentos utilizados na realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao

foram os especificados na NP EN 12390-3.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados no betdo com idade de 3,

14, 28, e ensaiados dois provetes para cada idade.

Os provetes foram submetidos a diferentes condi¢cdes de cura nas primeiras 24 horas,
antes da descofragem, isto €, alguns dos provetes foram protegidos com pelicula de
plastico. O objectivo foi aferir qual a importancia da existéncia de perda de agua nas
primeiras horas de cura na resisténcia a compressao. Apos descofragem foram

colocados na camara com temperatura e humidade controlada.
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Os resultados mostram que o0s provetes submetidos nas primeiras 24 horas de cura

apresentam um valor para a resisténcia a compressao ligeiramente superior.

Figura 5.12 — Provete LAB 2 apdés o ensaio de resisténcia & compresséo (3 dias)

Figura 5.13 — Provete LAB 2 ap6s o ensaio de resisténcia a compresséao (14 dias)
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Figura 5.14 — Provete LAB 2 ap6s o ensaio de resisténcia a compressao (28 dias)

5.2. COMPOSICOES DESENVOLVIDAS NA INDUSTRIA
5.2.1. OBJECTIVO

Conforme referido anteriormente, o objectivo deste trabalho é o desenvolvimento da

producédo do betdo auto-compactavel na industria da construcéo.

Neste sentido foi contactada uma empresa da area da pré-fabricacdo, a empresa
PAVICENTRO, gque desde o primeiro contacto demonstrou grande interesse em

executar na fabrica a composicéo de betdo desenvolvida no Laboratorio.

A PAVICENTRO - Pré-fabricacéo, SA, € uma empresa fundada em 1971 sediada em
Eixo, Aveiro, que desenvolve actividade na éarea da pré-fabricacdo, sendo

actualmente a empresa mée do grupo PAVICENTRO.
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Figura 5.15 — Cofragem da peca a betonar

Figura 5.16 — Preparacéo da cofragem da peca a betonar

BETAO AUTO-COMPACTAVEL : METODOLOGIA DE COMPOSIGAO
5.15



5.Fase experimental

5.2. 2. MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais utilizados, cimento agregados e superplastificante, foram exactamente
0s mesmos, com excepcao do filler. Em Laboratério foi utilizado o metacaulino e na

indUstria foi.

5.2. 3. CARACTERIZAGAO DO BAC NO ESTADO FRESCO

E muito importante controlar a qualidade do betdo no local da aplicacdo, as
propriedades de fluéncia do betdo antes e depois da bombagem podem diferir. O

controle das propriedades do betéo “in situ”

5.2.3.1. OBSERVACAO VISUAL

Figura 5.17 — Inicio da descarga do betdo auto-compactavel PAV 1C
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Figura 5.18 — Inspeccéo visual da composicdo PAV 1C

E muito importante controlar a qualidade do betdo no local da aplicacdo, as

propriedades de fluéncia do betdo antes e depois da bombagem podem diferir.

5.2.3.2. SLUMP FLow

Figura 5.19 - Ensaio do Slump-flow ( 680 mm e Tsqo 2S )
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A observacao visual de dois betdes com o mesmo Slump Flow com elevada e baixa

viscosidade indica que flui facilmente ou lentamente, respectivamente. Podem fluir a

mesma distancia mas a velocidade de fluéncia é diferente.

Figura 5.20 - Ensaio do Slump-flow ( 680 mm)

5.2.3.3. L-BOX

Figura 5.21 - Ensaio L-box 82 mm

Observou-se uma ligeira acumulagéo de agregados atras das barras
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Figura 5.22 - Provetes da composi¢do PAV 2

5.2. 4. CARACTERIZACAO DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO
5.2.4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os provetes da composicdo PAV 2 foram realizados a 17 Outubro.09 e, por este

motivo, ndo foi ainda possivel obter a resisténcia a compresséo aos 14 e 28 dias.

Figura 5.23 - Ensaio de resisténcia a compressédo PAV 2 (3 dias)
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5.2. 4.2. INTERFACE PASTA/MATERIAL GRANULAR

Figura 5.24 - Ensaio de resisténcia a compressédo PAV 2 (3 dias)

5.2.4.3. HOMOGENEIDADE E ACABAMENTO DAS SUPERFICIES

Figura 5.25 - Provete de betdo auto-compactavel PAV 2
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Figura 5.26 - Peca de betdo auto-compactéavel PAV 2
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6.CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A analise comparativa das caracteristicas e das propor¢cdes dos constituintes de
diversas composicfes, contribuiram para a definicho de uma metodologia de
composicdo do BAC, tendo como objectivo a convergéncia para um processo

racional de desenvolvimento do BAC.

Com este estudo obtiveram-se valores para 0s parametros essenciais da
composicao que poderdo ser utilizados para a definicdo da composicdo do betéo

auto-compactavel.

O estudo vem também confirmar que existe uma enorme diversidade de
composicoes do betdo auto-compactavel, e que ndo ha uma Unica composicao para
uma dada aplicacdo ou exigéncia, motivo para investir na optimizacdo das

composicdes para uma maior eficiéncia e economia.

No entanto, a proximidade dos valores dos parametros fundamentais da composicao,
tais como volume de agregados, volume do po e volume da pasta, que variam num

intervalo relativamente pequeno, tal como
Volume dos agregados 0,55 a 0,63
Volume do p6 0,18 a 0,23

Volume da pasta 0,36 a 0,43

E arelacéo

Agregados finos/Agregados grossos, em massa de 0,85 a 1,18.
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permite adoptar estes valores na concepcdo da composicdo de BAC baseada na

proporcao em volume dos materiais constituintes.

As composicdes experimentais realizadas em laboratorio e na industria, definidas a
partir destes valores, vieram comprovar ser possivel obter BAC com o0s requisitos
exigiveis, verificados através dos ensaios Slump flow e L- box de aplicacdo muito

acessivel “in situ”.

E o facto de se adoptar um processo simplificado para a composicdo do BAC
partindo da propor¢cao em volume dos materiais, semelhante ao processo ja usado
para o betdo convencional, podera facilitar e potenciar uma maior utilizacdo desta

tecnologia.

Verificou-se também que o BAC assim produzido tem caracteristicas que superam o
betdo tradicional, tais como, a qualidade do acabamento das superficies, o valor

obtido para a resisténcia a compressdo considerando a quantidade de cimento

usado, a economia de méo de obra e de energia na sua produgao.

A partir dos resultados experimentais obtidos, em laboratério e na industria, deverdo
continuar a desenvolver-se composi¢coes a partir das propor¢cdes dos materiais em

volume, diversificando os materiais a utilizar.

E importante analisar e aprofundar em desenvolvimentos futuros a relagdo entre as
suas propriedades no estado endurecido, nomeadamente a resisténcia a
compressdo, e qual a influéncia das caracteristicas dos materiais constituintes. Ha
estudos que revelam que a razdo agua ligante € um dos factores que mais
influenciam a resisténcia a compressao, e que o volume da pasta tem um efeito

marginal na resisténcia a compressao, outros defendem que a resisténcia a
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compressdo € controlada principalmente pela composicdo do ligante e ndo pela

razao agua/ligante.

Promover o desenvolvimento de composi¢cfes baseada nesta metodologia e, para
além do envolvimento de Laboratoério e, neste caso da Industria da Pré-fabricacéo,
procurar envolver outros actores da indastria da construgcdo, nomeadamente

Projectistas e Empresas de Construcao.
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