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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- Enquadramento do tema

Com a crescente globalizacédo e desenvolvimento tecnoldgico € inevitavel que a indUstria
da construgdo caminhe para a crescente mecanizacdo dos meios de construcdo e decrescente
intervencgdo directa humana. Havera tendéncia para reduzir a mao-de-obra, sendo esta substituida
por processos mecanicos que tornem cada vez mais rapida a execucédo das construcdes e por sua
vez menos dispendiosas. Sendo o betdo o composto mais utilizado na construcdo e o factor com
maior peso no orcamento de uma obra de betdo armado, ndo s6 devido ao betdo propriamente
dito como também a toda a sua envolvente, desde a sua producgdo, transporte, colocagéo,
compactacdo e cura, ha uma necessidade de uma evolucdo continua de modo a optimizar o
aspecto técnico-economico. O betdo auto-compactavel surge da necessidade dessa evolucdo
natural e da preocupacao crescente com as questdes da durabilidade das estruturas.

A composicao do betdo convencional vibrado é actualmente estudada e controlada com
grande rigor pela industria do betdo pronto, visando o cumprimento de determinados requisitos de
comportamento prescritos, quer para o estado fresco, quer para o estado endurecido, ou mesmo
na transicdo entre as duas fases. Sao utilizadas técnicas aprimoradas de controlo de producao,
transporte e colocacdo para que este possua as caracteristicas ideais para a sua aplicacdo em
obra. Ainda assim, é indiscutivel que a qualidade final do betdo endurecido nos elementos
estruturais esta dependente dos trabalhos de compactacdo e de cura realizado na propria obra
apés a “entrega do betdo” por parte do produtor, sendo esses trabalhos normalmente da
responsabilidade do empreiteiro e exigindo a necessaria mao-de-obra especializada [13].

Foi precisamente a reducdo desta mao-de-obra especializada e o consequente
decréscimo da qualidade da construcdo que fez com que a durabilidade das estruturas de betédo
passasse a ser um assunto de interesse no Japao a partir de 1983 [16]. Por estas razdes surgiu a
necessidade do desenvolvimento de um novo tipo de betdo, hoje designado de betdo auto-
compactavel [16]. O Professor Hajime Okamura foi quem prop0s este novo tipo de betdo em 1986
com o objectivo de assegurar a durabilidade e homogeneidade das estruturas em betdo, uma vez
gue este dispensava a intervencdo humana na sua compactacao, pois como o préprio nome indica
este se auto-compacta [16]. Este novo tipo de betdo foi entdo definido como muito fluido,
homogéneo e estavel, colocado sem vibracdo, auto-compactando-se apenas por accdo da
gravidade, conferindo as estruturas uma qualidade pelo menos equivalente aquela obtida nas
estruturas de betdo convencional vibrado [2].

Em Portugal, o mercado da construcdo enfrenta hoje desafios semelhantes. Nesta
medida, o desenvolvimento da tecnologia do betdo auto-compactavel poderia trazer algumas
vantagens, permitindo a utilizacdo da méo-de-obra hoje disponivel, sem decréscimo da qualidade
do produto final (betdo endurecido) [1]. O interesse da industria da construcdo Portuguesa pela
tecnologia do betdo auto-compactavel tem sido crescente [1], muito provavelmente pelo

reconhecimento das evidentes vantagens técnicas que esta nova tecnologia oferece, ndo obstante



ser reconhecida a necessidade de uma optimizacao técnica e econdmica das misturas com vista a
uma reducéo de custos que tornem o BAC mais competitivo [22].

Para além da melhoria ao nivel da durabilidade das estruturas, que esteve na base do
seu desenvolvimento, o betdo auto-compactavel oferece ainda como vantagens uma maior
facilidade de colocacdo em zonas de dificil acesso, uma reducdo da duracdo da construcgéo,
reducdo da méao-de-obra envolvida nos trabalhos de betonagem, melhoria da qualidade dos
acabamentos das pecas de betdo, melhoria das condicGes de trabalho dos operarios atraindo
assim para o mercado da construcdo operarios mais jovens e ainda uma maior liberdade na
concepcao estrutural e artistica das estruturas de betéo [1].

Apesar das vantagens referidas, tem havido ainda alguma resisténcia a implementacéo
do betdo auto-compactavel como alternativa ao betdo convencional vibrado, pelo menos em
Portugal. Este novo tipo de betdo é ainda hoje visto como um betdo especial para situacdes
especiais e ndo como um betdo corrente [13]. Para este efeito muito contribui o aspecto
econdémico, visto que o custo de producdo dos betbes auto-compactaveis é em geral assumido
como sendo superior ao custo de producdo dos betdes convencionais vibrados [11]. Outra razéo
prende-se com o facto deste tipo de betdo ser certamente um dos mais dificeis de conceber e
controlar, devido a necessidade de se encontrar um equilibrio entre as suas diferentes
propriedades que dependem de distintos mecanismos [13]. Por exemplo, o betdo auto-
compactavel é estudado visando a obtencao de determinadas propriedades no estado endurecido,
enquanto no estado fresco este betdo deverd4 apresentar simultaneamente uma elevada
capacidade de deformacédo, adequada viscosidade e devera cumprir alguns requisitos funcionais
relacionados com a sua aplicacdo pratica, como sejam, uma grande capacidade de enchimento,
resisténcia a segregacado e capacidade de passagem em zonas confinadas por armaduras, para
além de uma elevada estabilidade estatica ap6s a betonagem. Também a falta de divulgacédo e
implementacdo de tecnologia na indistria da construcdo, provavelmente devido a falta
normalizacéo especifica para este novo tipo de betado, contribui para este efeito [13].

O surgimento do método proposto por Hajime Okamura e seus colaboradores [3, 12, 17,
18], que ficou conhecido como “método de Okamura” ou “método geral”, representou um passo
muito significativo para a tecnologia do betdo. Este método foi direccionado unicamente para os
betbes do tipo finos, onde a adequada viscosidade é conseguida mediante a utilizacdo de grande
guantidade de materiais finos (cimento e adi¢cdes na sua maioria). Pela sua grande simplicidade de
procedimentos, este método permite dosear de forma expedita os componentes do betdo de modo
a obter a necessaria auto-compactabilidade. Nao obstante, o método de Okamura tem sido
considerado por muitos como conservador por conduzir a betdes com elevados volumes de pasta
em comparacdo com uma mistura optimizada e, por outro lado, ndo permite controlar de uma
forma tao acessivel, como desejavel, a resisténcia a compressao dos betdes na fase de estudo da
mistura [13]. Posteriormente, a Sociedade Japonesa de Engenharia Civil (JSCE) [3, 12]
estabeleceu algumas recomendacdes que permitiram balizar a composi¢cdo dos betdes auto-
compactéaveis, incluindo ja a possibilidade de se utilizarem bet6es com agentes de viscosidade.

Para além disso, as recomendac@es da JSCE incluem a possibilidade de adequacdo das misturas



a diferentes niveis de restricdo na passagem pelas armaduras, mediante o conhecimento do
espacamento entre varfes e da taxa de armaduras.

A tentativa de optimizacdo das misturas, objectivando a reducdo das dosagens de pasta
e a consequente reducdo de custos na producdo de betGes auto-compactaveis esta subjacente
em muitos trabalhos de investigacdo, desenvolvidos desde o surgimento do método geral. Os
métodos propostos variam desde os mais simples até aos mais complicados e sofisticados
modelos de previsdo do comportamento do betdo no estado fresco. Na Europa, uma primeira
tentativa de optimizacao das misturas surgiu com o método proposto por Petersson et al. [19, 20],
seguida imediatamente por outras propostas nas quais se inclui a proposta de Sedran e Larrard
[21]. Mais recentemente, em Portugal, Nepomuceno [13] apresentou uma nova metodologia para o
estudo da composicdo de betbes auto-compactaveis, admitindo como ponto de partida o método
geral proposto por Okamura et al. Esta nova metodologia, & semelhanca de outras, permitiu
optimizar a composicdo dos betdes auto-compactaveis, estabelecendo relacdes entre os
parametros de calculo da mistura, a auto-compactabilidade (avaliada pelos ensaios de
espalhamento, de fluidez, da caixa e da caixa-L) e a resisténcia a compresséo dos betbes auto-
compactaveis. A vantagem mais significativa desta nova metodologia resulta do facto de permitir
conciliar a necessaria resisténcia com as adequadas propriedades reoldgicas e de auto-
compactabilidade dos betdes no estado fresco, para uma variedade muito significativa de
materiais, baseando-se em procedimentos simples e repetiveis para outros materiais que
eventualmente venham a ser incorporados.

Para a avaliacdo da auto-compactabilidade, os métodos desenvolvidos no Japao utilizam
0 ensaio da Caixa, enquanto na Europa se utiliza o ensaio da Caixa-L. Este aspecto é relevante
sempre que se pretenda estabelecer ou comparar niveis de auto-compactabilidade. Um dos
aspectos que se salienta € de que na Europa a auto-compactabilidade é estabelecida para um
nivel de restricdo na passagem pelas armaduras muito elevado e que € reproduzido no ensaio da
Caixa-L, mediante um afastamento de aproximadamente 34 mm entre varées. E indiscutivel que
um betdo que seja auto-compactavel nestas circunstancias sé-lo-a certamente para restricdes
menos exigentes. No entanto, numa tentativa de optimizacdo das misturas, dir-se-ia que o nivel de
auto-compactabilidade deveria ser adequado especificamente para a estrutura em analise, isto €,
mais do que garantir a auto-compactabilidade na Caixa-L, deveria garantir-se a auto-
compactabilidade nas pecas a betonar. Dito de outra forma, o que se pretende é garantir a
trabalhabilidade do betdo aquando da betonagem, num sentido mais lato do termo. Nesta
perspectiva, considera-se existir ainda margem para uma optimizacdo da mistura, tendo em vista o
estudo da composicdo do betdo para aplicacGes especificas onde as restricdes ao escoamento
sejam previamente conhecidas.

O desenvolvimento do betdo auto-compactavel para aplicacGes especificas ndo é um
conceito novo. Este principio esta alias bem patente nas recomendacdes da JSCE ao estabelecer
0s requisitos de auto-compactabilidade a obter no ensaio da Caixa adequados a diferentes niveis
de restricdo nas armaduras e diferentes taxas de armaduras. No entanto, o volume méaximo de

agregados grossos surge apenas na forma de recomendacao do intervalo de variacdo admissivel,



nao fornecendo ferramentas de céalculo que permitam quantificar esse volume. Acresce o facto,
como se referiu, de que estes requisitos de auto-compactabilidade serem analisados pelo ensaio
da Caixa, que na Europa tem sido substituido pelo ensaio da Caixa-L.

A este respeito, podem ser ainda identificadas outras referéncias, nomeadamente no
método do CBI proposto por Petersson et al. [19, 20], que estabelece o volume maximo de
agregados grossos das misturas através do critério de bloqueio, tendo em consideracdo a maxima
dimenséao do agregado, a distancia entre varfes e ainda o didmetro desses varfes. Neste método,
porém, ndo sdo fornecidas indicacdes relativamente aos requisitos a obter na Caixa-L face a
diferentes restricdes aos escoamento identificadas nas pecas a betonar e que permitam aferir a
auto-compactabilidade dos betdes para aplicacfes especificas. Na metodologia proposta por
Nepomuceno na sua tese de doutoramento [13], a possibilidade de optimizacdo técnica e
econémica dos betdes auto-compactaveis para aplicacdes especificas, com vista a reducdo dos
volumes de pasta e, indirectamente, do custo das misturas, encontra-se patente nas propostas
para trabalhos futuros.

A optimizacdo técnica dos betBes auto-compactaveis, nos termos definidos neste
trabalho, por via da sua adequacdo a aplicacGes especificas com restricbes ao escoamento
previamente conhecidas, tem por objectivo incrementar o volume maximo de agregados grossos
da mistura em situac6es de menor restricdo ao escoamento, viabilizando desse modo a reducgéo
do volume total de argamassa desses betbes e, em consequéncia, a reducdo dos volumes dos
materiais finos e do adjuvante, que constituem os componentes mais dispendiosos dos betdes.
Por essa via, obtém-se a optimizacdo econémica desses betbes, mas também, provavelmente,
uma melhoria no seu desempenho no estado endurecido, nomeadamente nos fenémenos de
retraccdo ou outros, normalmente associados a elevada percentagem de pasta dos betbes auto-
compactaveis.

A revisdo bibliografica efectuada permitiu identificar que existe ainda margem para a
optimizacdo técnica e econdmica dos betdes auto-compactaveis estudados com recurso a
metodologia proposta por Nepomuceno, viabilizando, desta forma, o aumento da sua

competitividade face aos betdes ditos convencionais.

1.2— Objectivos e justificacdo do tema proposto

A metodologia de estudo da composicdo de betdes auto-compactaveis proposta por
Nepomuceno [13] tem demonstrado entre nds a sua viabilidade, permitindo a tao dificil conciliagdo
de requisitos do betdo no estado endurecido com aqueles exigidos no estado fresco. Contudo,
como o proprio autor refere na sua tese [13], esta metodologia constituiu apenas um ponto de
partida, carecendo ainda de um extenso trabalho de investigacdo que permita optimizar a sua
composicdo, tanto quanto possivel, tendo por objectivo o0 aumento da sua competitividade face
aos betbes ditos convencionais vibrados. E neste sentido que nasce o presente trabalho que,
tendo por base o método de Nepomuceno [13], pretende experimentalmente optimizar as misturas
de betdo auto-compactavel reduzindo os custos de producdo. Assim, surge o tema “Optimizacéo

técnico-econémica de betbes auto-compactaveis”.



O presente trabalho pretende assim representar um pequeno “paco em frente” na
metodologia para a composicdo de betdes auto-compactaveis previamente desenvolvida por
Nepomuceno. O objectivo principal é o de optimizar esta metodologia, introduzindo novos
parametros que tenham em conta o diametro, o espagcamento entre varfes e a maxima dimenséo
do agregado, viabilizando a sua optimizacdo para elementos especificos de betdo armado com
restricbes previamente conhecidas. Como consequéncia dessa optimizacdo técnica dos
componentes do betdo auto-compactavel, espera-se reduzir o seu custo total.

Na prossecucdo desse objectivo, que necessariamente se deveria desenrolar num
horizonte temporal relativamente curto, foi delineada uma metodologia que permitisse obter
resultados experimentais preliminares com um grau de confianca satisfatério e que suportassem
conclus@es relevantes sobre a viabilidade da optimizacdo técnica e econémica das misturas. O
programa experimental incluiu a adequacdo do ensaio da Caixa-L, introduzindo nesta diferentes
niveis de restricbes, correspondentes a diferentes espacamentos entre armaduras e a realizacao
de misturas de betdo auto-compactavel com diferentes volumes de agregados grossos. A partir
dos resultados obtidos pretendia-se desenvolver um modelo de calculo que permitisse quantificar
as dosagens maximas de agregados grossos que € possivel incorporar face a restricdes
identificadas nas pecas a betonar. Adicionalmente, pretendia-se quantificar a reducdo de custos
proporcionada por essa optimizacdo e estabelecer a sua comparacdo com o0s betbes ditos
convencionais. Todos os ensaios efectuados neste trabalho foram realizados no Laboratério de
Tecnologia e Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura da UBI, pois

este dispunha dos equipamentos necessarios para a realizacéo destes ensaios.

1.3 — Organizagéao do trabalho

A estrutura do presente trabalho encontra-se subdividida em trés partes: pré-textual,
textual e referencial. A parte pré-textual engloba o ambito do trabalho, dedicatoria,
agradecimentos, resumo analitico, indice geral, indice de figuras e de quadros, listagem de siglas
e da simbologia utilizada. A parte textual € constituida por 6 Capitulos que engloba a revisao
bibliogréafica (Capitulos 1 e 2) e a contribuicdo para o estudo realizado neste trabalho “optimizacao
técnico econémica de betbes auto-compactaveis” (Capitulos 3 a 6). Por fim, a parte referencial
inclui todas as referéncias bibliograficas citadas neste trabalho e todos os anexos.

De forma mais pormenorizada, o Capitulo 1 é constituido pela introducdo ao tema
estudado, pelos objectivos e pela descricdo da organizacdo geral do trabalho. No Capitulo 2 sdo
apresentados alguns métodos de estudo da composicdo de betdes auto-compactaveis,
nomeadamente, 0 método de Okamura, o método da JSCE, o método do CBl e o método de
Nepomuceno. No Capitulo 3 é feita a descricdo do programa experimental, estando subdividida
em sub-Capitulos: seleccdo e caracterizacdo dos materiais utilizados, definicdo das curvas
granulométricas de referéncia dos agregados, estudo em argamassas e estudo em bet6es. No
Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos pela mesma ordem dos sub-Capitulos do
Capitulo 3. No Capitulo 5 serdo discutidos os resultados apresentados no Capitulo 4. Sera
apresentada também neste capitulo uma proposta de adequacdo do método de Nepomuceno e

uma avaliacdo da optimizagdo técnico-econdmica dos betbes auto-compactaveis com as



respectivas comparagdes. Por fim, no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusfes gerais e

propostas para trabalhos futuros.



