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Resumo analitico

Propriedades do betao auto-compactavel no estado endurecido:

Estado da arte

O prototipo do betdo auto-compactavel surgiu no Japao na década de oitenta, por proposta
do Professor Hajime Okamura, como forma de combater um défice de durabilidade em
resultado de uma deficiente compactacdo do betdo vibrado, decorrente do decréscimo na
mao-de-obra especializada. As suas potencialidades ja foram provadas pela sua grande
aplicacao por todo o mundo. No entanto, o conhecimento das suas propriedades no estado
endurecido ainda ndo é completo. O conhecimento e previsao correctos das propriedades do
betdo auto-compactavel no estado endurecido permitem prevenir problemas futuros nas

construcdes, bem como elevar ainda mais a sua potencialidade e aplicabilidade.

De forma a contribuir para um maior esclarecimento deste tema foi elaborada a presente
dissertacdo, que contempla, numa primeira fase da revisao bibliografica, uma comparacédo
das propriedades no estado endurecido entre o betdao auto-compactavel, o betdo corrente
vibrado e o betdo de alta resisténcia. Na segunda fase da revisdao bibliografica sdo ainda
compilados e comparados entre si diferentes modelos de previsao das propriedades no estado
endurecido do betao corrente vibrado e é avaliada a viabilidade de aplicacao destes modelos
ao betdo auto-compactavel, através da comparacao dos valores obtidos com recurso a estes
modelos e os valores experimentais obtidos em diferentes estudos recentes. As propriedades
como a resisténcia a compressao, resisténcia a traccdo, modulo de elasticidade, modulo de

ruptura, retraccao e fluéncia sao tratados nesta dissertacao.

Comparados os valores de previsao dos codigos aplicados ao betao vibrado corrente com os
valores experimentais obtidos no betdo auto-compactavel, concluiu-se que todos os codigos
podem ser aplicados, no entanto, alguns sao mais apropriados para a estimativa de
determinadas propriedades que outros. Os modelos propostos pelo ACI sao os que melhor se
aproximam dos valores obtidos experimentalmente para a resisténcia a compressao,
resisténcia a traccao, modulo de elasticidade e modulo de ruptura, enquanto os modelos do

CEB-FIP 90 se adequam melhor a estimativa dos valores de retraccao e de fluéncia.

Palavras-chave:

Betao auto-compactavel, propriedades no estado endurecido, resisténcia a compressao,
resisténcia a traccao, mddulo de elasticidade, moédulo de ruptura, fluéncia, retraccao,
durabilidade.
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Abstract

Hardened properties of self-compacting concrete:
State-of-the-art

The prototype of self-compacting concrete has emerged in Japan in the eighties, proposed by
Professor Hajime Okamura, as a way to combat lack of durability as a result of poor
compaction of vibrated concrete due to the decrease of skilled labor. Its potentialities were
proven by its wide application throughout the world. However the knowledge of its properties
in the hardened state is not yet complete. Knowledge and correct prediction of the properties
of self-compacting concrete in the hardened state allow prevent future problems in

constructions as well as further increase its capability and applicability.

This dissertation has been prepared in order to contribute to a clarification of this issue,
which includes, in a first phase of the literature review, a comparison of the hardened
properties between the self-compacting concrete, the current vibrated concrete and the
high-strength concrete. In the second phase of the literature review are also compiled and
compared different prediction models of the hardened properties of the current vibrated
concrete and the feasibility of applying these models to the self-compacting concrete is also
evaluate by comparing the obtained values using these models and the gathered experimental
values from different recent studies. The properties such as compressive strength, tensile
strength, modulus of elasticity, modulus of rupture, shrinkage and creep are treated in this

dissertation.

Compared the forecast values of the codes applied to vibrated concrete with current
experimental values obtained for the self-compacting concrete it was concluded that all
codes can be applied. Nevertheless, some of these are more suitable for prediction of some
properties than others. AClI models are the best approach to the values experimentally
obtained for compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity and modulus of
rupture, whereas CEB-FIP 90 models are more congruous to predict values of shrinkage and

creep.

Keywords:

Self-compacting concrete, hardened properties, compressive strength, tensile strength,
modulus of elasticity, modulus of rupture, creep, shrinkage, durability.
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Propriedades do betao auto-compactavel no estado endurecido: Estado da arte

Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Enquadramento do tema

Com o crescente desenvolvimento tecnolégico e grande utilizacdo do betao auto-compactavel
(BAC) por todo o mundo, tornou-se necessario, em resultado das suas especificidades e
diferencas face ao betao corrente vibrado, investigar e conhecer com rigor as propriedades
deste novo tipo de betao no estado endurecido, de modo a que essas propriedades possam ser
contempladas nos cddigos estruturais. Existem muitos artigos e publicacdes sobre o BAC no
estado fresco e esse aprofundado estudo deve-se ao facto do betdo auto-compactavel ter de
possuir determinadas caracteristicas de trabalhabilidade para ser considerado como tal. Esse
nivel de conhecimento e dominio nao existe no caso das propriedades do BAC no estado
endurecido. Um melhor conhecimento das propriedades no estado endurecido permite evitar
danos inesperados nas construcdes e reduzir os custos de manutencdao das estruturas ja

executadas.

No betdo corrente vibrado utilizam-se codigos e normas que apresentam modelos para
estimar as caracteristicas desse betdo no estado endurecido. Nesta medida, algumas questoes
podem ser formuladas relativamente a possibilidade desses modelos serem usados no betao
auto-compactavel: Sera correcto usar essas normas para estimar as propriedades do betao
auto-compactavel no estado endurecido? Qual delas se aproximara mais da realidade do BAC?

Para responder a algumas dessas questoes foi elaborada a presente dissertacao.

1.2 - Objectivo e justificacao da dissertacao
0 principal objectivo desta dissertacao foi o de comparar alguns codigos e normas usados para

estimar valores das propriedades do betdo corrente vibrado no estado endurecido e compara-

los com valores experimentais obtidos para o betdo auto-compactavel.

Inicialmente estava prevista nesta dissertacao a elaboracao de ensaios experimentais, mas na
impossibilidade de vir a desenvolver um bom e completo trabalho laboratorial a altura deste

tema, optou-se por fazer uma pesquisa intensiva e uma revisao bibliografica.

Este trabalho deixa em aberto um grande e complexo trabalho laboratorial que pode ser feito
e comparado com esta dissertacdo, uma vez que a componente teorica fica aqui

desenvolvida.

1.3 - Organizacao da dissertacao

A estrutura desta dissertacao divide-se em trés partes: pré-textual, textual e referencial.



Capitulo 1 - Introducao

Da parte pré-textual fazem parte o ambito do trabalho, a dedicatéria, os agradecimentos, o
resumo analitico, o abstract, o indice geral, o indice de figuras e tabelas, a lista de siglas e a
simbologia utilizada. A parte textual é constituida por 5 capitulos onde é feita uma revisao
bibliografica (Capitulos 1, 2 e 3), comparados os codigos e normas estudados com valores
experimentais (Capitulo 4), conclusdes e as recomendacoes para trabalhos futuros (Capitulo

5). De forma mais pormenorizada:

No 1° Capitulo inclui-se a introducao onde se faz o enquadramento do tema e se definem os

objectivos desta dissertacao e seu enquadramento;

0 2° Capitulo trata do desenvolvimento e aplicagées do BAC, os varios métodos de obtencao,

exemplos, vantagens e desvantagens;

No 3° Capitulo é apresentado o estado da arte sobre as propriedades do BAC no estado
endurecido. Propriedades como a resisténcia a compressao, resisténcia a traccao, mddulo de
elasticidade, fluéncia, retraccao e durabilidade sao tratados e comparados nos 3 tipos de

betdes (betdo auto-compactavel, betao de alta resisténcia e betado corrente vibrado).

No 4° Capitulo sdao comparados alguns trabalhos laboratoriais com normas e codigos de

previsao das propriedades do betdo auto-compactavel no estado endurecido.

No 5° Capitulo sao apresentadas as conclusdes mais relevantes sobre o tema da dissertacéo e

sao sugeridas propostas para trabalhos futuros e seus desenvolvimentos.
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Capitulo 2 - Desenvolvimento e aplicacao do BAC

2.1 - Introducao

0 advento do betao auto-compactavel (BAC) teve inicio no Japao na década de 80 do século
XX, mais precisamente em 1983. O principal motivo do surgimento deste novo tipo de betao
deveu-se a falta de homogeneidade e consequente reducado da durabilidade das estruturas de
betdo armado, que se comecou a verificar no Japao em consequéncia da reducdo do nimero
de trabalhadores especializados na construcao. A necessidade de produzir um betao que,
independentemente da qualidade da mao-de-obra, conseguisse uma boa compactacao e
elevada durabilidade das estruturas foi equacionada pelo professor Hajime Okamura em 1986.
Nessa altura, Okamura apresentou um betao que se auto-compactava por accao da gravidade,
sendo desprezavel uma boa qualificacdo dos trabalhadores para a sua aplicacdo, conseguindo

deste modo conferir durabilidade as estruturas [117].

0 BAC é um material homogéneo com elevada trabalhabilidade, capaz de se mover, libertar o
ar, fluir no interior das cofragens e preencher as armaduras sé por accao do seu peso proprio,
sem a ocorréncia de bloqueio por parte dos agregados. Para que seja garantida essa auto-
compactabilidade é necessario que o betdao tenha boa capacidade de enchimento, boa
resisténcia a segregacao evitando a exsudacado e facilidade de passagem. A capacidade de
enchimento é a facilidade com que o betdo tem em preencher toda a cofragem incluindo
aquelas com formatos menos usuais. A resisténcia a segregacao é a capacidade das particulas
em suspensao manterem a sua homogeneidade durante a mistura, transporte e colocacao. A
facilidade de passagem é a capacidade que o betdo tem em passar entre as armaduras € 0s

espacos estreitos das cofragens.

2.2 - Composicao do BAC

A composicao do BAC distingue-se do betao corrente vibrado por ter:

Menor volume de agregados,

Maior volume de pasta,

Baixa razao A/C,

Elevado volume de materiais finos (material de dimensao inferior a 125 pm),

Elevada dosagem de superplastificante,

YV V V V V V

Possivel utilizacao de agentes modificadores da viscosidade.

A Figura 2.1 mostra uma comparacao entre as quantidades de material usado na producao de

betdo auto-compactavel e o betao corrente vibrado.
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Agregados grossos

Agregados finos g

Finos:

Betdao Betdo
autocompactavel corrente

Figura 2.1 - Diferencas entre a composicao do BAC e do betao corrente vibrado [155]

2.3 - Métodos de obtencao

Para se alcancarem as propriedades necessarias do BAC, Petersson et al [142] referem que se
deve limitar o volume de agregados grossos, assegurando a capacidade de passagem. O
aumento do volume de pasta, uma baixa razao A/C e a introducao de superplastificantes
asseguram a fluidez e a resisténcia a segregacdao da mistura. A Figura 2.2 representa um

esquema de obtencao da auto-compactabilidade.

Figura 2.2 - Método para alcancar um betdo auto-compactavel [142]

O professor Okamura [117] foi o primeiro a desenvolver um método de producdo de betéo
auto-compactavel, a esse método foi-lhe atribuido o nome de “Método Geral”. Depois do
método proposto por Okamura, seguiram-se mais métodos e propostas para a producao de

betdo auto-compactavel. Alguns desses métodos sdo abordados seguidamente:
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» Método Okamura (Método Geral)

Este método foi proposto em Setembro de 1993 por Okamura et al [117]. A Figura 2.3
representa um fluxograma do método usado por Okamura et al [117] para a obtencdo do

betdo auto-compactavel.

Dosagem de ar (Vv)

4% a 7%

-
Volume absoluto de agregado grosso (Vg)

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

-

Volume absoluto de agregado fino (Vs)

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

-

Razéao volumétrica agual/finos (Vw/Vp)

¢ Ensaios em argamassas:
Gm=5 Rm=1

- B

Dosagem de superplastificante (Sp/p)

¢ Ensaios em argamassas:
Gm=5; Rm=1

Figura 2.3 - Método geral proposto por Okamura et al [117]

Este método comeca por fixar o teor de ar, sugerindo que este varie entre os 4 e 7%, em
funcao do tipo de ambiente a que a estrutura fica exposta. O volume de agregado grosso é
50% do volume aparente seco compactado do agregado excluindo o ar previsto para a mistura.
O volume de agregado fino (particulas de dimensao superior a 90 pm) é 40% do volume de
argamassa. Depois de todos estes parametros fixados so falta definir a razdo A/C e a dosagem
de superplastificante. Apds serem feitos ensaios de espalhamento e ensaios de fluidez, que
fornecem respectivamente G, (didametro de espalhamento relativo) e R, (tempo de

escoamento relativo), Okamura sugere como valores G,,=5 e R,=1.
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» Método proposto pela JSCE

Este método foi proposto em Julho de 1998 pela Sociedade Japonesa de Engenharia Civil. A
Figura 2.4 representa um fluxograma do método proposto pela JSCE para a obtencédo do betao

auto-compactavel.

Dosagem unitaria de agregado grosso

« Volume absoluto unitario de agregado grosso: 0,30 ~ 0,32 m*/m°

* Dmax. = 20 ou 25 mm

-

Dosagem unitaria de agua

Dosagem unitaria de agregado fino

o
T
©
2
g
< * <180 kg/m’ . 2
4 » Determinacdo dos componentes 155 ~ 175 kg/m :
2 dos varios agentes de viscosidade °
.; 5
3 - = g,’
[
9 Razao agualfinos (ou razdo agualligante) E
c
) - [
2 » Determinac@o para os varios Razao agua/finos eln
o agentes de viscosidade 28 ~37% ®
2 o
@ - =
o o
.E Dosagem unitaria de materiais finos (ou ligante) 2
o "]
2 « Determinagdo para os varios Dosagem unitaria de finos @
E agentes de viscosidade 0,16 ~ 0,19 m*m* ]
%}
o
8 - é
=}
o Dosagem de ar 3
© 45% g
L4
-]
K] - P
']
I‘g
-]
(1]

-

Dosagem de adjuvante

Figura 2.4 - Representacao esquematica do método proposto pela JSCE [114]

Este método € o Unico que permite a utilizacao de agentes de viscosidade. Essa utilizacao faz
alterar logo de inicio a dosagem de agua, a razao agua/(materiais finos) e a dosagem de
ligante. Essa proporcao da mistura pode ainda variar em funcao do tipo de agente de

viscosidade utilizado.
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» Método proposto pelo CBI

Este método foi desenvolvido em 1996 por Peterson (CBI), Billberg (CBI) e Van Bui [124]. A
Figura 2.5 representa um fluxograma do método proposto pelo CBI para a obtencdo do betao

auto-compactavel.

Identificagdo das =

SN Razdo agregado
exigéncias: s .

grosso/agregado fino Critério de bloqueio
- resisténcia, durabilidade,
- espacamento entre vardes, => volume de vazios
\ 4
Volume de pasta minimo <t

Reologia da pasta
- cimento e outros materiais finos

- superplastificante

- agente de vscosidade

!

Betéo (SCC) »

Figura 2.5 - Método de concepcao da composicao proposto pelo CBI [114]

Este método baseia-se no conceito de que o betao fresco € composto por duas fases distintas,
a fase liquida e a fase soélida. A fase solida é constituida pelos agregados grossos e finos,
fazendo os restantes constituintes parte da fase liquida. Este método tem como objectivo
encontrar uma Optima proporcao entre o agregado grosso e fino, capaz de minimizar o

volume de pasta.

» Método Proposto por Nepomuceno

Este método foi proposto em 2005 e permite controlar o valor da resisténcia a compressao
através da introducdao de novos parametros. A Figura 2.6 representa um fluxograma do

método proposto por Nepomuceno [104] para a obtencao do betdo auto-compactavel.
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|  DADOS ESSENCIAISDEBASE |
[
|  opgoesDe Base: matERIS |

[ ] l L ]
ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA
ARGAMASSA
(]
|  cAicuiopaarcamassa |
¥
ENSAIOS LABORATORIAIS PARA

VERIFICAGAO DOS PARAMETROS DA
ARGAMASSA

:

VERIFICA

ESTUDOS EM ARGAMASSAS

¥
| EsTIMATIVA DOS PARAMETROS DO BETAO |
¥

| CALCULO DO BETAO |
¥

ENSAIOS LABORATORIAIS PARA
VERIFICACAO DA CONFORMIDADE DO
BETAQ NO ESTADO FRESCO

VERIRCA

ESTUDOS EM BETOES

PREPARAI DE PROVETES PARA
VERIFI DA CONFORMIDADE DO
BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

VERIFCA

| Fm DO ESTUDO DA COMPOSIGAD |

Figura 2.6 - Fluxograma para o estudo da composicdo de betdes auto-compactaveis [104]

O método de Nepomuceno [104] tem por base o método de Okamura. No seu método,
Nepomuceno [10] introduz novos parametros relativamente ao método base que se adequam
melhor ao controlo da resisténcia a compressdo. Esta metodologia comeca por considerar

como variaveis alguns parametros que até entao se consideravam constantes.

> Existem outros métodos propostos por varios autores

e Método proposto por Rui Ferreira [56],

e Método proposto pelo LCPC [114].
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> Existem ainda algumas recomendacdes para a producao de BAC

e Recomendacao do Comité Técnico 174-SCC da RILEM

Domone [48] refere que apesar de existirem variadas proporcdes de mistura, os parametros se

situam em determinado intervalo como se verifica na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Recomendacdes do Comité Técnico 174-SCC da RILEM [104]

Pardmetro / Composicao Recomendacées do
Comité técnico 174-SCC

da Rilem

Total de finos 450 - 600 Kg/m®

Total de agregado grosso 750 - 920 Kg/m*

Total de agregado fino 710 - 900 Kg/m®

Dosagem de agua 155 - 200 Kg/m?

Volume de agregado grosso 30-34%

Volume de agregado fino *

Raz&o agua/finos em massa * *

Razao agua/finos em volume 0.8-1.2

Volume de pasta 34-40%

Volume de agregado fino em relacao ao

volume de argamassa 40 -50%

*Nao existem valores Recomendados.

e Recomendacao dos Guias Europeus [145] para o BAC

Estes guias dao a indicacdo de intervalos tipicos para a composicdo do BAC em funcdo do

volume e massa, na Tabela 2.2 pode-se verificar os intervalos para os diversos tipos de

materiais.
Tabela 2.2 - Recomendacoes dos Guias Europeus [145]
Componentes Variacao de Massa Variacdo de Volume
(kg/m’) (I/m3)

Materiais finos 380 - 600 *

Pasta * 300 - 380
Agua 150 - 210 150 - 210
Agregado grosso 750 - 1000 270 - 360
Agregado fino 45% - 55% do peso total do agregado
Razao agua/finos * 0.85-1.0

*Nao existem valores Recomendados.
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2.4 - Aplicacdes

A utilizacdo mundial do betado auto-compactavel é mais notoria no Japao, no entanto, este ja

€ bastante utilizado em muitos outros paises. Apesar de ainda ser necessario estudar algumas

das caracteristicas deste betdo, a aplicacdo do BAC por todo o mundo faz prova das suas

vantagens quer na sua aplicacao quer na sua qualidade final. Seguidamente apresentam-se

algumas utilizacées do BAC pelo mundo.

Japao:

Suécia:

Canada:

Argentina:

10

A primeira aplicacdo ocorreu em Junho de 1990 num edificio,

Em 1992 foi utilizado BAC leve na viga principal de uma ponte atirantada,
Utilizado na execucao das ancoragens da ponte Akashi-Kaiko que foi posta em
servico em Abril de 1998 [76],

Num tanque exterior pré-esforcado destinado ao armazenamento de metano
liquefeito em que o dono era a Osaka Gas Company [77],

Na Landmark Tower em Yokohama, no japao [140].

Entre 1998 e 2004 foi utilizado num dos maiores projectos de infra-estruturas
rodoviarias (Sodran Lanken) em Estocolmo, na Suécia,

Em 1998 foram betonadas com BAC 3 pontes,

Uma das maiores empresas de construcao Suecas reporta ter comecado a usar

0 BAC na construcao de edificios na primavera de 2001 [140].

Um dos maiores projectos de aplicacdo do BAC neste pais foi a ampliacdo do
Pearson International Airport em Toronto, onde devido a dificuldades de
betonagem dos pilares por excessiva altura (31 metros), estes foram cheios de

baixo para cima.

Nos finais da década de 90, o BAC foi aplicado em 3 projectos diferentes. O
primeiro referia-se a uma instalacdao do tipo industrial destinada ao
armazenamento de alimentos. O segundo a execucédo das paredes do cofre de

um banco. E o ultimo na construcao de um edificio de habitacao com 34 pisos.



Propriedades do betao auto-compactavel no estado endurecido: Estado da arte

Franca:
e Na construcao de um auditorio de 450 lugares com o nome de Centre d’Art de
Meudon.
Portugal:
e Edificios do Lagoas Parque,
e Edificio Expoland - Parque das Nagdes,
e Cine-teatro Municipal do Cartaxo,
¢ Empreendimento Gaia Nova - Vila Nova de Gaia,
e Reparacao do Cats de ancoragem e pontes cais na Trafaria,
e Reforco de lajes num empreendimento habitacional no Montijo,
e Execucdo de um modelo para ensaio na mesa sismica do LNEC,
e Reparacao do cais de amarracao da base naval do Alfeite,
e Reforco do vigamento de um edificio na Madeira.
Dubai:

No Hotel Shangri-La.
Outras aplicagcbes genéricas:

e Pré-fabricacao,

e Betao pronto,

e Betao para pavimentos,

e Betonagem de revestimentos de interiores em tineis,

e Aplicacdo por vazamento em superficie sem pendentes relevantes,
o Barragens,

e Pontes,

o Edificios.

2.5 - Conclusoes

Uma das justificacoes para o BAC se ter difundido tdo rapidamente pelo mundo inteiro esta
associada as atractivas propriedades que este betdo apresenta no seu estado fresco, devido
ao facto de fluir sem recurso a qualquer método de compactacdo usando unicamente o seu
peso e também devido ao facto de permitir executar estruturas de elevada qualidade. Porém,
é de referir que o BAC é dos betdes mais dificeis de conceber, pois é necessario encontrar um

equilibrio entre as suas diferentes propriedades.

11
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Vantagens:

>

V V. V V V V VYV V V VYV VY

Menor dependéncia da qualidade do betdao proveniente da nao qualificacdo dos
operarios,

Menor utilizacao de mao-de-obra e consequente reducao de custos,
Maior qualidade na superficie de acabamento,

Maior liberdade no planeamento da obra,

Reducao do barulho, pois nao necessita de vibracao,

Reducao do tempo de construcao,

Melhores condicdes de trabalho e maior produtividade,
Compatibilidade com fibras metalicas e de polipropileno,

Maior flexibilidade na disposicao de armaduras,

Concepcao de estruturas mais elaboradas e elementos mais esbeltos,
Concepcao de estruturas mais homogéneas,

Aumento da vida util das cofragens.

Desvantagens:

No entanto também existem desvantagem:

12

YV V V V V

O controlo de qualidade de fabrico tem de ser mais exigente,
Maior custo na producao,

Maior susceptibilidade a retraccao e a fluéncia,

Maior calor de hidratacao,

Cofragens tém de ser mais estanques.
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Capitulo 3 - Propriedades do betao no estado

endurecido

3.1 - Introducao

0O conhecimento prévio das propriedades do BAC no estado endurecido é fundamental, pois
permite fazer um correcto dimensionamento e ainda antever o seu comportamento durante a

sua vida util.

As propriedades mais importantes do BAC no estado endurecido a serem estudadas e
analisadas neste capitulo sdo: a resisténcia as tensdes (resisténcia a compressao, resisténcia a
traccdo, resisténcia a flexao), a fadiga, a deformacao elastica (modulo de elasticidade), a
deformacao sob cargas (fluéncia), a retraccado e a durabilidade. Nos pontos seguintes vao ser
abordadas essas mesmas propriedades para o BAC, para o betao corrente vibrado da gama de
resisténcia normal e para o betédo vibrado da gama de alta resisténcia. Estes vao apenas servir
para comparacao relativa com o BAC, pois € esse o grande objectivo desta tese. Vao ainda ser

apresentadas algumas conclusdes para cada uma dessas propriedades.

3.2 - Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € a propriedade mais importante de um betdo no estado
endurecido, pois é esta a propriedade que classifica o betao e o situa na sua classe correcta
de resisténcia. Esta resisténcia é afectada por varios factores, tais como: maxima dimensao
dos agregados, forma do agregado, textura do agregado, natureza e dosagem de ligante,
granulometria, razdo A/C, porosidade, grau de compactacao e condicoes de cura [108, 97,
35, 37, 42, 62, 109, 131]. Os betoes dentro do mesmo tipo sao distinguidos maioritariamente
pela sua classe. E ainda através da sua classe de resisténcia que se podem prever muitas das
restantes propriedades do betao no estado endurecido. No entanto, estas previsdées nao
devem ser aplicadas aos BAC, porque devido as variacdes das proporcdes e seus constituintes,
o BAC torna-se muito mais sensivel e assim sendo apresenta valores diferentes nas outras

propriedades para betdes da mesma classe [105].

a) Betao normal

A resisténcia do betdo normal pode ser prevista através de graficos tendo em atencao a razao
A/C. O American Concrete Institute [10] sugere o grafico que se apresenta na Figura 3.1 para
prever a resisténcia a compressao medida em cubos de 20 cm de aresta aos 28 dias em funcéo

da razao A/C.

13
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Figura 3.1 - Variacao da tensao de ruptura com o valor da relacao A/C [40]

Para se poder comparar a resisténcia a compressao medida em provetes de diferentes formas
e dimensoes apresenta-se dois graficos, o primeiro da Figura 3.2 elaborado por Neville [107] e
0 segundo da Figura 3.3 retirado do U.S. Bureau of Reclamation [96] que serve para comparar

esses valores.
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Figura 3.2 - Relacao entre as tensoes de ruptura de cubos com diferentes dimensoes [40]
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Figura 3.3 - Relacao entre as tensoes de ruptura de cilindros com diferentes dimensdes (altura dupla do
diametro) [40]

O grafico da Figura 3.5 proposto por Evans [55] apresenta a relacdo entre a resisténcia
medida em cubos de 150 mm de aresta e a correspondente resisténcia medida em cilindros de

150 mm de diametro e 300 mm de altura.
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TENSAO DE ROTURA EM CUBOS, MPa

Figura 3.4 - Relacao entre as tensdes de ruptura de cubos com 15 cm de aresta e cilindros com 15 cm
de diametro e 30 cm de altura [40]

Na Figura 3.5 comparam-se os valores da resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias em
funcdo da razdo A/C. Quanto maior a razdo A/C, maior a diferenca entre a resisténcia a

compressao aos 7 e aos 28 dias.
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Figura 3.5 - Variacao da relacao entre as tencoes de ruptura aos 7 e aos 28 dias em funcao da razao A/C
[40]

b) Betao de alta resisténcia

O betao de alta resisténcia, segundo o Comité 363 do American Concrete Institute [3] € um
betdo que tem no minimo 41 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias e onde a sua
resisténcia maxima possa ultrapassar os 100 MPa. Este betdo tem uma composicdo muito
semelhante a composicdo do betdo corrente vibrado, no entanto, neste tipo de betdes, parte
do cimento é substituido por adicées como silica de fumo, cinzas volantes e pozolanas
naturais. Essas adicdes, combinadas com adjuvantes redutores de agua, permitem atingir

resisténcias muito superiores as do betao corrente vibrado.
Betdes com silica de fumo:

Segundo Sellevold et al. [138], a silica de fumo utilizada como aditivo em substituicao parcial
do cimento, aumenta entre duas a quatro vezes mais a eficiéncia da ligacao inerte-pasta, o

que se reflecte numa melhor resisténcia a compressao.

Jia et al. [74], confirma que o fortalecimento da ligacdo inerte-pasta por parte da silica de
fumo em substituicao de 5% da massa de cimento, origina um aumento superior a 10% da

resisténcia a compressao aos 28 dias.
Betées com cinzas volantes:

Varios autores concluiram que o uso de cinzas volantes em substituicdo parcial do cimento,
diminui a resisténcia a compressao do betdo [24, 25, 60, 80]. Outros autores, confirmam e
apresentam resultados contrarios a estes, referindo que as cinzas volantes ajudam no
aumento da resisténcia a compressao dos betoes.

16
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Contudo, alguns autores aumentaram o grau de finura das cinzas volantes através de
processos de moagem [1, 34, 121, 160]. A relacdo entre a razao A/(materiais cimenticios) de
um betdo composto por cinzas volantes é muito mais sensivel a dosagem de agua do que os

betdes de referéncia sem cinzas [34].

Segundo Albinger [6], betdes compostos por cinzas volantes s0 conseguem ultrapassar a

resisténcia de 41 MPa com a ajuda de adjuvantes redutores de agua.

Nao especificando o porqué, Venuat [154], relata que as cinzas volantes contribuem para
melhorar as resisténcias mecanicas a partir dos 7 dias de idade. Essas melhorias dependem da

quantidade de substituicao de cimento por cinzas volante.

Ashby et al. [15], referem que a substituicao parcial de cimento por cinzas volantes,
contribuem para um aumento positivo da resisténcia a compressao entre os 28 e 90 dias,
assim como outros autores que concordam [18, 45, 75, 160]. Contudo, diferentes autores

ainda apontam para que essa contribuicdo continue para além dos 90 dias [25, 78].

Betdes com pozolanas naturais:

Coutinho [34, 38] defende que o efeito de uma pozolana na resisténcia a compressao depende
de varios factores, tais como: da finura da pozolana, nivel de actividade da pozolana, entre
outros. Podem ser obtidas diferentes resisténcias a compressdo que podem ir de -30% aos 7
dias até +15% aos 5 anos de idade [34, 39].

Betdes com adjuvantes redutores de agua:

Alguns autores afirmam que reducdes de agua de 23 a 35%, elevam a resisténcia a compressao
do betao de 50 a 75% nas primeiras 24 horas e cerca de 45% aos 28 dias [27, 146].

Almeida [9] concluiu o seguinte na sua tese que relativamente a resisténcia a compressao:

- Betbes com silica de fumo (sem adjuvante) sdo mais lentos que o betédo de referéncia até a
primeira semana, a partir dos 7 dias a resisténcia ja supera a dos betdes de referéncia,

mantendo-se muito constante até aos 365 dias. O mesmo sucede com as cinzas volantes.

- Betdes com pozolana natural nunca igualaram as resisténcias do betao de referéncia.

- O uso de um superplastificante foi o produto que mais influenciou o aumento da resisténcia

a compressao do betao, tanto nas misturas com aditivos como nas que nao tinham.

- Os betdes que conseguiram uma maior resisténcia a compressdo foram aqueles em que se

usou silica de fumo e adjuvante, tantos nos primeiros 28 dias como ao fim de um ano.
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c) Betao auto-compactavel

Um BAC para a mesma razdao agua/cimento, tem maiores resisténcias a compressao

relativamente ao betao corrente vibrado [141].

A variacao da resisténcia a compressao em altura do BAC entre o topo e a base de pilares em
relacdo ao betdao corrente vibrado é menor [141]. Em paredes, os valores sdao muito
semelhantes entre a base e o topo da parede [141]. A dureza superficial do BAC é superior
comparativamente com outros betdes. Tudo isso se deve ao facto do BAC nao precisar de ser

vibrado e deste modo nao haver falhas na vibracao, sendo portanto mais uniforme.

Nepomuceno [104] na sua tese e para o seu método apresenta alguns graficos com os quais se
pode estimar a resisténcia a compressao segundo varios parametros. Para interpretacdo dos

graficos seguintes é necessario saber o significado de algumas siglas tais como:

e (1 éocimento do tipo CEM | 42,5R,

e (2 é o cimento do tipo CEM I1/B-L32,5N,

e As adicoes Tipo | sao adicoes quase inertes,

e As adicoes Tipo Il sdo adicdes pozolanicas ou hidraulicas latentes,
e (CVsao cinzas volantes,

e FC é o filer calcario,

e FG é o filer granitico.

No grafico da Figura 3.6 pode-se estimar o valor da resisténcia para os dois tipos de cimento
mais usados em funcdo da razao agua/cimento, e como era de esperar, o cimento do tipo |

atinge maiores valores de resisténcia para a mesma razao A/C.

Seguidamente é apresentado o grafico da Figura 3.7 que Nepomuceno criou com base nos seus
resultados e que relaciona a resisténcia a compressao aos 28 dias com a razao A/(materiais

cimenticios).

Com base no grafico da Figura 3.7 pode-se prever os valores da resisténcia a compressao para
uma dada razao A/(materiais cimenticios), como Nepomuceno defende na sua tese e no seu
método em que a composicdao do BAC é feita com total controlo das adicoes utilizadas na

pasta de cimento.

No grafico de barras da Figura 3.8 pode-se verificar e prever a relacao entre a resisténcia a

compressao aos 7 e aos 28 dias para diferentes composicées de BAC.
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Manuel Vieira refere que a resisténcia a compressao depende essencialmente da razdo A/C,
sendo quase independente do tipo de adicdo usado. Na Figura 3.9 apresenta-se um grafico

elaborado por Vieira que prevé a resisténcia a compressao segundo a relacao A/C [155].
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Figura 3.9 - Resisténcia a compressao em funcéo da razdo A/C [155]

Refere ainda Vieira que a utilizacdo de filer calcario ou de filer granitico faz com que nas
primeiras 24 horas a classe de resisténcia seja superior em cerca de 10 MPa, mas que aos 28
dias essa diferenca pode ser apenas de 6 MPa. Essa diminuicao deve-se ao caracter pozolanico

das cinzas que se traduz na formacao de novos C-S-H, devido a reaccao das cinzas com os
hidroxidos de calcio [155].
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d) Sintese

A resisténcia a compressao € superior nos betdoes de alta resisténcia, pois esta é a

caracteristica que lhe da o nome.

O betao auto-compactavel pode atingir valores de resisténcia a compressao semelhantes ao

de um betao corrente vibrado e pode ir até valores proximos do betao de alta resisténcia.

A resisténcia a compressao é fundamentalmente influenciada pela razdao A/C, sendo que
outros factores também influenciam mas em menor ordem. A utilizacdo de adjuvantes

redutores de agua é o mais directo incrementador de resisténcia a compressao.

3.3 - Resisténcia a traccao

A resisténcia a traccdo de um betdo é a propriedade com maior importancia no
desenvolvimento da fissuracao, seguido da sua deformacao e durabilidade. Existem outras
propriedades mecanicas, tais como: a aderéncia, a resisténcia a flexao, a resisténcia a torcao
e a resisténcia ao corte que estao relacionadas com a resisténcia a traccao [73]. A resisténcia
a traccdo aumenta com o aumento da resisténcia a compressao mas esse aumento nao é

directamente proporcional.

a) Betao normal

Os resultados publicados por Gonnerman et al. [63] apresentam varios factores que

influenciam a resisténcia a tracgao do betao.

A Figura 3.10 mostra como varia a tensao de ruptura a traccao do betdo com a idade em
funcdo da razdo A/C. Pode-se concluir que para a mesma idade o valor de ruptura a traccao
diminui com o aumento da razao A/C. A tensao de ruptura a traccdo aumenta com a idade do

betao.
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Figura 3.10 - Influéncia da razdo A/C na tensao de ruptura de traccao [40]
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Na Figura 3.11 pode-se verificar e comparar a influéncia do agregado usado no betado no valor
da tensado de ruptura a traccdo. Sendo que o agregado de calcario é o que mais favorece o
mesmo betdo a tensao de ruptura a traccdo comparados com outras naturezas de agregados.

Por outro lado, o grés é a pior natureza de agregado.
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Figura 3.11 - Influéncia da natureza do agregado na tenséao de ruptura de traccédo [40]

A relacao entre as tensoes de ruptura de traccao (o;) e as tensdes de ruptura da compressao

(o) segundo Chambuad [86] é dada pela seguinte equacao:

0~=100x0./700+0. (3.1)

b) Betao de alta resisténcia

Dewar [44] refere que para betdes de alta resisténcia superiores a 84 MPa, a sua resisténcia a
traccao nao ultrapassa os 5% do seu valor da resisténcia a compressdo. O Eurocodigo 2 (EC 2)
[28] apresenta uma expressao para o calculo da resisténcia a traccao (f..,) através do valor

conhecido da resisténcia a compressdo em cilindros (f.).
Para classes de resisténcia iguais ou inferiores a C50/60:

fetm=0,30X (fom-8°) (3.2)
Para classes de resisténcia superiores a C50/60:

fetm=2,12xIn(1+fcm/ 10) (3.3)
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c) Betao auto-compactavel

Alguns autores referem que a relacdo entre a resisténcia a traccdo e a resisténcia a
compressao apresenta valores semelhantes entre o BAC e o betao corrente vibrado [141], ja
outros autores apontam para ligeiras diferencas [47]. Deste modo, o BAC deve ser ensaiado e
analisado quanto a resisténcia a traccao em laboratorio para o caso e composicao que se

pretende utilizar.

A resisténcia a traccdo pode ser calculada através dos valores obtidos no ensaio de

compressao diametral segundo a formula prevista no EC2 [28].
feem= 0,30 x fo2 (3.4)
Onde:
fm - resultado da resisténcia a traccao.
f - valor da tensao caracteristica da resisténcia a compressao em cilindros.

Os valores da resisténcia a traccao por compressao diametral do grafico da Figura 3.12 foram

multiplicados por 0,9 conforme indicacao do EC2 [28].
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Figura 3.12 - Resisténcias a traccao por compressao diametral experimentais e previstas no EC2 [155]

Verifica-se assim que os valores de resisténcia a traccao sdo da ordem de grandeza dos betdes
normais vibrados para iguais niveis de resisténcia a compressao. Contudo, a formula mais
apropriada para a obtencao desta caracteristica com base na compressao diametral parece
ser a apresentada no grafico, pois é ligeiramente inferior a descrita no EC2 para betdes

normais vibrados [155].
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d) Sintese

0 valor da resisténcia a traccao para o BAC é semelhante ao do betado corrente vibrado para
igual valor de resisténcia a compressao. Ja no caso do betao de alta resisténcia, em que a
resisténcia a compressao seja superior a 84 MPa, o valor da resisténcia a traccao nao passa

dos 5% do valor da resisténcia a compressao.

3.4 - Fadiga

As cargas a que as estruturas estdo sujeitas, consoante o intervalo de tempo em que actuam,
podem ser classificadas como estaticas ou dinamicas. As cargas estaticas aumentam ou
diminuem muito lentamente e mantém-se constantes no tempo, ja as dinamicas variam no

tempo de forma arbitraria e podem ser de choque ou de fadiga.

As cargas de fadiga sao aquelas que, mais ou menos rapidamente no tempo, actuam em
muitos ciclos de repeticdo. A fadiga produz uma alteracao das propriedades mecanicas do
betdo devido aos ciclos repetidos de cargas variaveis. A intensidade dessas cargas ndo é
suficientemente elevada para provocar ruptura apenas numa aplicacdo mas podem provoca-la

em muitos ciclos.

Existem trés tipos de ciclos de fadiga importantes, como se pode ver na Figura 3.13:
carregamento repetido, carregamento alternado e carregamento ondulado. Qualquer

combinacao entre estes trés também pode provocar fadiga.
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Figura 3.13 - Tipos de cargas de fadiga [40]
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Na vida util de uma obra de varias dezenas de anos, a passagem de cargas rolantes num
determinado ponto de um pavimento ou laje ou a accdo das ondas numa obra maritima,
provocam um momento flector que repetido milhdes de vezes pode gerar fadiga. Dai ser
importante saber a tensdao admissivel e o nimero de repeticbes para essa carga que a
estrutura suporta sem se deteriorar. Até hoje o maior nimero de ciclos aplicado no betdo é

de 20 milhoes. Para valores superiores desconhece-se o seu comportamento.

a) Betao normal

Os primeiros estudos realizados sobre a resisténcia a fadiga foram feitos por Van Ornum,
citado em [88, 100], que estabeleceu a base de resisténcia do betdo a este tipo de
solicitacdo. Ele determinou um limite de fadiga de 0,55 da tensdo de ruptura estatica para
7000 ciclos e observou que o diagrama de extensao-deformacao se tornava linear ao fim de
poucas repeticoes de carga. Mais tarde, 50 anos depois, Linger e Gillespie [88] concluiram que
essa linearidade ocorria quando se atingia 0,15 do niUmero total de ciclos até a ruptura e que

proximo da ruptura essa linha tinha a forma de um S.

A curva de Wohler do betdo marca nas ordenadas a relacdo entre a tensao maxima (Gms) num
ciclo de fadiga e a tensao de ruptura (c,) que o provete teria se fosse rompido num ensaio
estatico (Figura 3.13) e em abcissas o nUmero de ciclos que rompe o provete sujeito ao ensaio
de fadiga (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Curvas de Wohler para o aco e para o betao [40]

Na Figura 3.15 esta representado sob a forma do diagrama de Wohler a influéncia da
amplitude da tensado do ciclo de fadiga no nimero de ciclos que o betdo suporta sem se
deteriorar. Observa-se que quando a amplitude é de 0,50 da tensdo maxima, que a ruptura
ocorre em 50% dos provetes ao fim de 10’ ciclos e sob uma carga de 0,73 da tensdo de
ruptura. Quando a amplitude é nula, a tensao maxima é igual a tensao minima e o ensaio de
fadiga torna-se num ensaio de fluéncia.
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O diagrama de Goodman da Figura 3.16 do betdao marca em abcissas o valor da tensao minima
do ciclo que provoca a ruptura ao fim de um determinado nimeros de ciclos e em ordenadas

o valor da tensdo maxima que provoca a ruptura ao fim do mesmo ndmero de ciclos.
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Figura 3.16 - Diagrama de Goodman em valores absolutos das tensodes aplicadas nos ensaios de fadiga
[40]

No caso do betdo, é normal apresentar o diagrama de Goodman modificado apenas no
primeiro quadrante porque o comportamento do betdo em fadiga é semelhante em
compressao, flexao e traccao se for tomado o valor da ruptura estatica nesses ensaios. O
ponto representado na Figura 3.17 representa a duracao de vida em nimero de ciclos sujeito

a um ciclo de carga de tensdes maximas e tensées minimas.
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Figura 3.17 - Diagrama de Goodman simples modificado [40]

0 modulo de elasticidade vai diminuindo como se pode verificar na Figura 3.18 e essa
variacdo do modulo de elasticidade pode ser usada para determinar o numero de ciclos

restantes até ocorrer a ruptura.
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Figura 3.18 - Variacéo relativa ao valor inicial dos diferentes modulos de elasticidade durante um
ensaio de fadiga [40]

b) Betdo de alta resisténcia

Relativamente a fadiga no betdo de alta resisténcia nao foram encontrados quaisquer estudos

sobre o assunto.

c) Betado auto-compactavel

A semelhanca do que aconteceu no betéo de alta resisténcia, para o betdo auto-compactavel

nao foi encontrada qualquer referéncia bibliografica acerca da fadiga.
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d) Sintese

Nao existem resultados nem bibliografia sobre a fadiga do betdo de alta resisténcia nem do

betdo auto-compactavel.

3.5 - Mdédulo de elasticidade

0 betao é um material composito constituido por duas fases: os agregados e a matriz formada
pela pasta de cimento endurecida. As caracteristicas elasticas e as proporcoes de cada uma
destas fases afectam directamente o modulo de elasticidade dos betbes [47]. Seguidamente é

tratado esse assunto para o betao vibrado corrente, betdo de alta resisténcia e BAC.

a) Betdo normal

Alguns autores [109] relacionaram o mddulo de elasticidade com a tensdao de ruptura a

compressao e chegaram a seguinte equacao:
E=3,8x/fu (3.5)
Onde:
E - modulo de elasticidade em [GPa].
fo - valor caracteristico da resisténcia a compressao aos 28 dias em [MPa].

Apos centenas de estudos efectuados por Ros [129], este construiu o diagrama da Figura 3.19

para relacionar a resisténcia a compressao com o modulo de elasticidade.
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Figura 3.19 - Relacao entre o médulo de elasticidade e a tensdo de ruptura de diferentes betdes [40]
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b) Betdo de alta resisténcia

Parrot [122] e Swamy [147] concluiram que o modulo de elasticidade para betbes de alta
resisténcia nao tem um comportamento igual ao do betdo corrente vibrado, e que tem um

limite maximo a rondar os 50 GPa.

As formulas de calculo do modulo de elasticidade de alguns codigos como o ACI Comité 318,
British Code of Practice e REBAP [12, 112, 113] foram corrigidas por alguns autores [2,

29,135] para valores de resisténcia a compressdo superiores a 41 MPa. Essas formulas sao as

seguintes:
Ec= 3320*f’c®*+6900 MPa [3] (3.6)
Ec=9,1*f’c'”? GPa [21] (3.7)
Ec=9500%f’c®> MPa [67] (3.8)
Ec=10000*f"c'”> Mpa [31] (3.9)
Onde:

Ec - modulo de elasticidade estatico.

f’c - resisténcia média a compressao medida em cilindros de 15 x 30 cm MPa.

Betdes com silica de fumo:

A Silica de fumo nao parece influenciar significativamente o modulo de elasticidade [135] e os
betdes que a contém, apresentam semelhante ductilidade comparativamente com os que nao

possuem silica. Essa ductilidade diminui com boas condicdes de cura [89].

Betdes com cinzas volantes:

Segundo Mehta [98], betdes com cinzas volantes normalmente apresentam méddulos de
elasticidade superiores aos do betdao de referéncia e isto deve-se ao facto de haver uma
menor micro-fissuracao na zona de transicao entre a pasta e o inerte. Outros autores [72]

justificam este acontecimento devido ao efeito pozolanico.

Malhotra et al. [91], afirmam que o mddulo de elasticidade dos betdes com cinzas volantes
segue 0 mesmo comportamento da resisténcia a compressao, sendo inferiores aos betdes de

referéncia nas primeiras idades e superiores nas idades mais avancadas.
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Betdes com pozolanas naturais:

Betdes com pozolanas naturais apresentam geralmente modulos de elasticidade inferiores aos

betdes de referéncia sem pozolana [34].
Betdes com adjuvantes redutores de agua:

Albinger et al. [5] referem que a reducao da razao A/C conseguida pelos superplastificantes
permite triplicar a resisténcia a compressao e duplicar o médulo de elasticidade. Para o
mesmo valor de resisténcia a compressao, o uso de superplastificantes em nada influencia o
modulo de elasticidade [127].

Almeida [9] conclui na sua tese que os betdes ensaiados sem adjuvantes apresentaram um
modulo de elasticidade situado entre os 39 a 44,5 MPa. Ja para betées com adjuvantes esse
valor aumentava para os 47,5 a 51 MPa. Concluiu que a maior parte dos betdes aos 365 dias
apresentavam valores do modulo de elasticidade muito semelhantes aos verificados aos 28
dias. Contudo, nos que continham pozolanas naturais e cinzas volantes, independentemente
de terem ou nao adjuvante, o modulo de elasticidade aos 365 dias desses betdes era superior
em cerca de 10% do valor obtido aos 28 dias. O produto que revelou mais efeito no aumento
do modulo de elasticidade em comparacao com o betdo de referéncia foi o superplastificante.
Quanto a aditivos minerais é de realcar as silicas de fumo nas menores idades com ajuda de
adjuvante. No entanto, a longo prazo, os aditivos que se verificaram mais eficazes foram as

cinzas volantes e a pozolana natural, também na presenca de adjuvante.

A relacado entre o mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressao dos betdes aos 28 dias
apresentou um coeficiente de 0,85 que é considerado bom. Almeida [9] obteve assim uma

expressao que difere em muito das estudadas por outros autores.
Ec=5,33*f’c>° GPa (3.10)

Almeida [9] refere ainda que os betdes de elevada resisténcia a compressao quando sao
submetidos a um determinado carregamento sao mais deformaveis que os betdes correntes.
Os betdes de alta resisténcia apresentam ainda valores de resisténcia a compressao mais
proximos do valores do modulo de elasticidade que os betbes correntes. Tudo isto se deve ao

facto de haver menos defeitos na estrutura interna do betao.

c) Betdo auto-compactavel

Agregados com maiores resisténcias tendem a fazer aumentar o modulo de elasticidade do
betdo, no entanto, o mddulo de elasticidade tende a diminuir com o aumento da porosidade e

da quantidade de pasta usado no betao.

30



Propriedades do betao auto-compactavel no estado endurecido: Estado da arte

Nos BAC é esperado ter valores inferiores de modulo de elasticidade, uma vez que este é
composto por elevada percentagem de material fino e adjuvantes. Sendo, portanto, esperado
como valor de referéncia cerca de 20% inferior o modulo de elasticidade do BAC
comparativamente com um betdo corrente vibrado com a mesma classe de resisténcia e

produzido com os mesmos agregados [68].

Segundo Vieira [155], os modulos de elasticidade do BAC seguem a mesma ordem de grandeza
dos betbes correntes vibrados. Usando a formula da NP 1992-1-1:2004 e do EC2 [28] para
estimar os valores do modulo de elasticidade a partir da resisténcia a compressao (fem),
obteve valores experimentais semelhantes aos teoricos para betdes correntes vibrados
previstos pelo EC2 [28] como se pode verificar na Figura 3.20. A Equacao 3.11 foi retirada do

EC2 para prever o valor do mddulo de elasticidade.

En=0,22(fm/ 10)%3 (3.11)
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Figura 3.20 - Mddulos de elasticidade experimentais e previstos pelo EC2 [155]

Estes resultados contradizem o que foi dito anteriormente, pelo que, mesmo que o volume de
agregados grossos do BAC seja inferior ao do betdo corrente vibrado, a sua influéncia negativa
no modulo de elasticidade é compensada pela existéncia de uma matriz mais compacta e por

uma interface agregado pasta de melhor qualidade [155].

d) Sintese

As conclusdes da bibliografia consultada relativamente ao modulo de elasticidade sao
contraditorias. Essa contrariedade relativa ao maior volume de agregados grossos que deveria
resultar num betao com menor médulo de elasticidade é compensada no BAC com uma matriz

de pasta mais compacta e de melhor qualidade.
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Relativamente aos betdes de alta resisténcia, estes ndo seguem o mesmo comportamento do
betdo corrente vibrado em que o valor do médulo da elasticidade aumenta com o aumento da

resisténcia. Os betdes de alta resisténcia nao atingem valores superiores ao 50 GPa.

0 tipo de aditivo usado influencia o modulo de elasticidade do betado e o que mais beneficia o

modulo de elasticidade ao longo do tempo sem presenca de adjuvante sdo as cinzas volantes.

3.6 - Fluéncia

Em engenharia estrutural designa-se fluéncia como a relaxacdo do betao. Este € um fenémeno
que ocorre para dissipacao da energia interna. Fluéncia é o aumento de extensdes no tempo

de um elemento de betao endurecido quando submetido a uma tensao constante [46].

A fluéncia esta associada sempre a outra propriedade designada de relaxacdo. Sao duas

propriedades que decorrem do mesmo fendmeno.

Relaxacdo € a variacao com o tempo da tensdao dum solido sujeito a deformacao constante. A
relaxacdo do betdo € um fendmeno desejavel, pois permite aliviar tensdes provocadas pelas

variagoes de volume causadas pelas variacdes térmicas e pela contraccao de secagem.

Fluéncia é apenas a extensdo lenta sob tensdo nao incluindo as contraccées nem extensdes

instantaneas, a nao ser as que foram referidas.

a) Betao normal

0 betao sofre deformacao elastica, plastica e também deformacao por fluéncia. Um betao
com idade to quando ja se encontra em contraccao de secagem 0, devido a uma certa tensao
de compressao actuante com valor constante num dado intervalo de tempo A, observa-se
uma extensao instantanea g; e outra que aumenta com o passar do tempo que é designada de

extensao por fluéncia &, ndo incluindo a contraccao de secagem.

A extensao instantanea g; é igual a soma das extensoes elasticas €. e plasticas €,. A extensao
elasticas €. anula-se mal a forca que a provocou seja retirada, ja a plastica €, permanece

quando a tensao se anula e apenas tem importancia no primeiro ciclo de carga.

Quando se procede a descarga no instante t;, pode verificar-se na Figura 3.21 uma diminuicao
instantanea da deformacdo (extensado elastica de recuperacao) €., € uma lenta recuperacao
com o tempo designada de extensdo de fluéncia de recuperacdo . A extensdo instantanea
ocorrida na descarga é inferior a instantanea ocorrida na carga, pois devido ao endurecimento

e ao proprio fenémeno de fluéncia, o modulo de elasticidade aumentou.
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Por exemplo, se no instante t, se mergulhar em agua uma peca sujeita a fluéncia e uma peca
semelhante e conservada nas mesmas condicdes aquando da medicao de contraccao de

secagem, conclui-se que ambas se expandem. Essa expansdo sera tanto maior quanto maior a
tensao a que o betao esteve submetido.
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Figura 3.21 - Deformacdes do betao, instantaneas e em funcao do tempo [40]

Segundo Lorman [90], que se refere a ensaios feitos por Thomas, se forem comparados betoes
com a mesma trabalhabilidade mas com dosagens de cimento e agua variaveis, o valor da
fluéncia é proporcional ao quadrado do valor de A/C com maxima dimensao do agregado de
19,1 mm e dosagem de cimento de 300 kg/m* em prismas com 20x20x61 cm como se verifica
na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Influéncia da razdo A/C na fluéncia do betao [40]
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b) Betdo de alta resisténcia

Todos os factores que afectam a resisténcia a compressao dos betdes afectam igualmente a
fluéncia. Os factores principais sao: a dosagem e a natureza do ligante; a relacdo A/C; a
natureza, dosagem e a maxima dimensao dos agregados; o volume de pasta; a aderéncia do
agregado-pasta; as condicées do ensaio que variam conforme as dimensdes, humidade
relativa do ar a que os provetes sao submetidos; a idade do betdo e a sua intensidade no

momento de carga [31, 99].

Os betbes que apresentam maiores contraccdes sdao os que apresentam maiores fluéncias,
apesar de ambos se deverem a mecanismos diferentes. A fluéncia é directamente

proporcional a variacao da razao A/C [31, 99].

Os agregados presentes nos betdes sao restritores da deformacao potencial da pasta, pois
maiores volumes de pasta assim como maiores dimensoes dos agregados resultam na producao

de betdes com menores fluéncias [31, 99].

A fluéncia dos betdes pode ser considerada um aspecto vantajoso ou desvantajoso. Se for
prevista com antecedéncia permite uma correcta distribuicdo das tensdes nas estruturas. No
entanto, se essas deformacédes e flechas originadas pela fluéncia ultrapassarem os limites,

poderao ser necessarias reparacoes [109].

Ngab et al. [112], num estudo efectuado para verificar o comportamento dos betdes
submetidos a carregamentos constantes apos os 60 dias e para resisténcias a compressao
situadas entre os 30 e os 70 MPa, registou fluéncias especificas situadas respectivamente
entre os 80 e 20 x 10° MPa™", resultados que Almeida [9] também obteve. Concluiram entéo
que a fluéncia especifica dos betdes de alta resisténcia é aproximadamente de 20 a 25 % da
do betao corrente vibrado. No entanto, ha autores que referem que esta percentagem pode ir
até os 50% [66, 67, 148].

Betoes com silica de fumo:

Ao investigarem o comportamento da fluéncia, Acker et al. [22] substituiram 25% do cimento
por silica de fumo e concluiram que a deformacao total desse betdo é significativamente
menor do que a do betdo de referéncia e a fluéncia é ligeiramente mais alta 12% do que o
betao de referéncia. Isto podera significar que a silica de fumo nao é eficiente na reducao da
fluéncia. No entanto, outros autores apresentaram valores menores da fluéncia para estes
betbes comparativamente com os betbes de referéncia [133, 134, 158]. Esta contradicao é

possivel se a silica de fumo tiver maior capacidade de fixacao de agua que o cimento [134].
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Betdes com cinzas de volantes:

Os dados acerca da fluéncia em betdes com cinzas volantes sdao contraditéorios, pois uns

afirmam que a fluéncia é maior, menor e igual ao dos betdes de referéncia [101, 120, 159].
Betdes com pozolanas naturais:

Ao substituir 30% de cimento por pozolanas naturais, Coutinho [39] concluiu que a fluéncia
especifica deste betdao comparativamente com o betao de referéncia era inferior em 15% aos
60 dias de carga. No entanto com pozolanas artificiais obteve para a mesma idade um
aumento da fluéncia especifica de 12%. Para este ultimo caso alterou a natureza do cimento e
obteve uma diminuicao da fluéncia até 31% para a mesma idade. Pode entao concluir-se que a
influéncia das pozolanas na fluéncia dos betdes depende tanto da sua natureza como da

natureza do cimento.

Por outro lado, Costa et al. [94] consideram que a fluéncia é inversamente proporcional a
velocidade de endurecimento e, como tal, tendo os betdes produzidos com pozolanas um

lento endurecimento estes apresentam uma maior fluéncia do que os betdes de referéncia.
Betdes com adjuvantes redutores de agua:

Novamente existem resultados contraditorios, pois tanto se obtiveram altos, baixos e iguais
valores de fluéncia [21, 110]. Almeida [9] é da opinido que a fluéncia é a caracteristica
mecanica do betdo que mais depende da natureza dos ligantes utilizados. A utilizacdo do
adjuvante superplastificante reduziu sempre a fluéncia dos betdes assim com a utilizacao dos
aditivos, sendo a cinza volante a que menos beneficia a fluéncia dos betbes, ja pelo
contrario, a maior reducdo da fluéncia ocorreu com o uso de silica de fumo e
superplastificante. A fluéncia revelou-se directamente proporcional as relacdes A/ (C+a) e aos
seus volumes de pasta e inversamente proporcional ao modulo de elasticidade e resisténcia a

compressao.

c) Betado auto-compactavel

Chopin et al. [30] concluiram que o betdo auto-compactavel com maior resisténcia a
compressao tem menor retraccao. No entanto, comparativamente, o betao corrente vibrado

tem menor fluéncia que o BAC.

d) Sintese

Quanto maior a resisténcia, menor a fluéncia do betdo. Comparando a fluéncia do betao auto-

compactavel com a do betao corrente vibrado, este Gltimo tem menor fluéncia.
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3.7 - Retracgao

A retraccao é um fenomeno complexo que depende de varios factores que englobam o meio
ambiente que envolve a estrutura, como a temperatura, a humidade e o vento. A escolha dos
materiais que constituem o betao influencia em maior ou menor grau a retraccao. Um bom
processo de cura do betdo torna mais dificil a ocorréncia de retraccao e dificulta mais o

aparecimento de fissuras [68].
A retraccdo pode ser de varios tipos:

e Retraccao plastica,

e Retraccdo quimica ou de Le Chatelier,
e Retraccao por secagem,

e Retraccdo Autogénea,

e Retraccao por carbonatacao,

e Retraccao térmica.
Os factores que influenciam a retraccao sao:

e O tipo e natureza do agregado,

e A dimensao da peca,

e As dosagens de cimento e agua,

e A humidade relativa do ar,

e A conservacao prévia dentro de agua e os ciclos alternados de embebicao e secagem,
e A percentagem de armadura,

e Os adjuvantes e adicoes.

Existem adjuvantes redutores de retraccao que sdo compativeis com os adjuvantes redutores
de agua e adjuvantes aceleradores de endurecimento. Algumas das caracteristicas dos

adjuvantes redutores de retraccao sao:

¢ Os adjuvantes redutores de retraccao nao substituem um bom processo de cura,

e Agregados finos do betao necessitam de dosagens mais elevadas de adjuvante redutor
de retraccao,

e Nao tém influéncia no espalhamento nem na perda de ar,

e Tém poucas propriedades de reduzir agua,

e As reducdes de retraccao derivadas da utilizacao de adjuvantes redutores de
retraccao sao normalmente duradoiras,

e Reduzem em alguns casos as resisténcias a compressao em cerca de 4% aos 28 dias.
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Os beneficios da utilizacdo de adjuvantes redutores de retraccao séo:

e A reducéo significativa da retraccédo até aos 50%,

e Estruturas de betdao com maior durabilidade,

e Reducao dos custos de construcao e de manutencao,
¢ Reducao da permeabilidade,

e Torna as estruturas de betdo esteticamente mais agradaveis.

a) Betao normal

A retraccdo é uma diminuicao das dimensdes de uma peca de betdo provocada normalmente
pela secagem. Essa diminuicao deve ser prevista, pois a relaxacdo do betdo é pequena e pode

provocar tensdes de traccao e consequentemente a fissuracao.

A retracgdo nas primeiras 24 horas:

Uma rapida retraccao da-se geralmente entre a 1 e a 3 horas depois da pasta de cimento
estar exposta ao ar. Apds 4 a 6 horas, depois da presa, a retraccao evolui de forma mais

lenta, como se pode observar na Figura 3.23 resultante de investigacdes feitas por L’Hermite
[85].
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Figura 3.23 - Retraccao da pasta de cimento e do betao nas primeiras 24 horas [40]

Para melhores comparacoes com outras dosagens de cimento pode-se consultar a Tabela 3.1
feita por L’Hermite [85].
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Tabela 3.1 - Influéncia das dosagens de cimento e agua na retraccdo do betao ao fim de 24
horas [85]

Dosagem de Retraccao ao Dosagem de agua no Retraccao ao
cimento kg/m? | fim de 24 h 10 | | betdo com C = 350 kg/m* | fim de 24 h 10

200 -0,8 158 -1

350 -1,6 175 -1,55

500 -2,3 192 -1,6
210 -1,35

Seguidamente sdo apresentados dois graficos elaborados por Fulton [57], que mostram os
valores da retraccao final em funcdo das dosagens de agua (Figura 3.24) e das dosagens de
cimento (Figura 3.25). A retraccéo relativa da pasta, da argamassa e do betdo é da ordem de
5 para 2 e para 1.

-1,0
‘0'9 /,,
C=390kg/mi__ /
-0,8 i 4
%
':'°|7 7
o
|§ s ‘//l/
g ’ ’7 /
w //V/~~c=330kg/m?
x-0,5 /7
/f
-0,4 / Vs
“ TNC=280kg/m3
-0,3 '-/ |
C =220 kg/m3
-0,2 L 1

00 120 140 160 180 200 220 240
DOSAGEM DE AGUA, | /m3

Figura 3.24 - Influéncia da dosagem de agua na retraccao do betao [40]

A influéncia da humidade relativa do ar no valor da retraccao é também um factor importante
a ter em conta. Na Figura 3.26 apresentam-se os resultados obtidos por L’Hermite et al. [87]
ao avaliar a influéncia da humidade relativa na variacao das dimensdes de prismas de betao
com 7x7x28 cm, expostos desde a descofrangem na atmosfera respectiva. A dosagem de
cimento foi de 350 kg/m?®, a razdo A/C foi de 0,48 e a maxima dimensdo do agregado de 20
mm.
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Figura 3.25 - Influéncia das dosagens de cimento na retraccao do betéo [40]
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Figura 3.26 - Influéncia da humidade relativa na variacao de dimensdes do betao [40]

39



Capitulo 3 - Propriedades do betado no estado endurecido

b) Betdo de alta resisténcia

Num estudo que permitiu comparar a fissuracdo de retraccdo plastica ocorrida nos betdes
correntes vibrados e nos betoes de alta resisténcia, Samman et al. [132], concluiu que devido
a menor razao agua/ligante dos betdes de alta resisténcia, a perda de agua e a taxa de
evaporacao neste betdo era inferior a do betao corrente vibrado, contudo, a perda de agua é
significativa, concluindo que para temperaturas mais elevadas e vento, as areas de fissuracao
plastica eram superiores nos betdes de alta resisténcia tornando-os mais vulneraveis a esta

retraccao.

A retraccao inicial dos betdes de alta resisténcia € superior a ocorrida nos betées normais
vibrados até aos 56 a 90 dias. Depois deste tempo a retraccdo é muito semelhante para os
dois tipos de betdes. Contudo, a retraccao final nos betdes de alta resisténcia tende a ser

mais baixa [64].

Em geral, as extensdes de retraccdo de secagem sdo inversamente proporcionais a razao
agua/ligante segundo Shiomi et al. [139]. Um elevado teor de pasta ligante existente nos
betdes de alta resisténcia faz com que a retraccao autogénea seja superior a dos betdes

correntes vibrados, podendo mesmo em alguns casos chegar a ser o dobro [81].

O EC 2 [28] define a extensao de retraccao total (g,) como a soma da extensao de retraccao

de secagem (£.4) com a extensao de retraccao autogénea (g.,) da seguinte forma:

€cs™ Ecdt Eca (3.12)

c) Betdo auto-compactavel

Skarendahl [141] refere que o BAC sofre uma maior retraccao no processo de secagem do que
o betao corrente vibrado. O mesmo autor refere ainda que o uso de filer calcario com um

modulo de finura adequado pode reduzir a retraccao do BAC [141].

A retraccdo e a fissuracdo, como consequéncia, sdo reduzidas com a introducao de maior
volume de agregado grosso, nunca podendo deixar de existir um volume minimo de pasta.
Uma densa microestrutura da pasta de cimento afecta de forma positiva a retraccao, sendo
possivel alcancar essa maior densidade com a adicdo de cinzas volantes ou escorias de alto-
forno [68, 65].

Almeida [7], num estudo feito para avaliar os efeitos de um adjuvante redutor de retraccao,
referiu ser possivel conceber um BAC com parametros fora dos limites dos recomendados pelo
Comité Técnico 174-SCC da RILEM e também com o valor total de finos inferiores ao das

recomendacdes dos Guias Europeus.
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O mesmo autor, Almeida [7], num estudo da retraccao efectuado em betdes de 25 MPa de
resisténcia & compressdo sem adjuvante redutor de retraccdo obteve valores de 0,47 x 1073,
enquanto no mesmo betao, mas com o uso de adjuvante redutor de retraccao, (RHEOCURE
SFR-2 produzido pela Bettor MBT Portugal SA) obteve o valor de 0,33 x 10°%. A medicao refere-
se a valores médios aos 14 dias e, neste caso, o valor da percentagem de reducdo da
retraccao com adjuvante redutor foi de 30%. Para as mesmas condicdes mas usando um betao
com 44 MPa de resisténcia a compressao sem adjuvante obteve 0,44 x 10 e, com o uso do
mesmo adjuvante anterior, obteve o valor de 0,34 x 10°. Também neste caso os valores
foram medidos aos 14 dias, tendo-se verificado um valor da percentagem de reducao da
retraccao de 23%. Num betdo corrente vibrado o valor da retraccao média aos 14 dias é de
0,192x1073, verificando-se que a retraccdo para um BAC de mesmo valor de resisténcia a
compressao é sensivelmente 40% superior. Este autor concluiu ainda que efeito de adjuvantes

redutores de retraccdo foi menos eficaz no betdo de maior resisténcia a compressao [7].

Ribeiro et al. [84], nos estudos realizados sobre este mesmo tema e utilizando o mesmo
adjuvante, verificou que a reducao da retraccao pode ter valores estimados da ordem de 30%
aos 6-9 meses. Também permitiu concluir que a eficiéncia destes adjuvantes depende da sua

dosagem absoluta, da razao A/C e da dosagem de ligante [128].

d) Sintese

Os betdes de alta resisténcia tém uma maior retraccdo inicial comparativamente com os
betdes correntes vibrados, no entanto, essa retraccao depois do inicio € semelhante e a

retraccdo final até chega a ser inferior no betdo de alta resisténcia.

O betdao auto-compactavel tem por natureza maior valor de retraccdo do que o betdo
corrente vibrado. Contudo, esse valor de retraccdo pode ser reduzido com o auxilio de

adjuvantes redutores de retraccao.

3.8 - Durabilidade

Durabilidade de um betao significa a capacidade que ele possui em preservar as suas
propriedades ao longo da sua vida util em servico, isto é, a capacidade que um betdo tem em
resistir ao meio ambiente, ao ataque de substancias quimicas, a abrasao ou outros processos

de deterioracao mantendo a sua forma original e a sua qualidade [2].

A durabilidade de um betdo depende muito da facilidade com que os liquidos e gases se
conseguem mover ou atravessar o betao e este factor designa-se normalmente de uma forma
geral por permeabilidade. Ela esta ainda dependente da mistura usada na confeccdo dos

betdes, pois vai alterar a densidade do betao.
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A permeabilidade é um dos factores principais que influenciam a durabilidade e esta da-se em
meio poroso, podendo ocorrer nao sO por escoamento, mas também por absorcdo capilar e
difusdo. Os poros que influenciam a permeabilidade sao aqueles em que o seu diametro se
situa entre os 120 e 160 nm no minimo e que sao continuos [105].

Existem varios factores que influenciam a durabilidade de um bet&do. Alguns desses factores
sdo: a permeabilidade, a porosidade, a absorcao por capilaridade e a resisténcia a penetracao
de cloretos.

Seguidamente ird ser tratado este tema para os betbes correntes vibrados, betdo de alta
resisténcia e BAC.

a) Betdo normal

A durabilidade, juntamente com a resisténcia as tensodes, € um dos aspectos mais importante

num betdo. Para medicao da porosidade temos dois ensaios, o ISAT e Figg.

0 ensaio ISAT (Initial Surface Absorption Test) é descrito pela norma Britanica BS 1881 Part 5,
1970 [95]. Os valores apresentados na Tabela 3.2 permitem comparar a absorcao do betao por

capilaridade.

Tabela 3.2 - Resultados tipicos do ensaio de absorcdo superficial cm®m™s” [95]

Absorcio do Tempo apos o inicio do ensaio
betao 10 min 30 min 1 hora 2 horas
Elevada > 0,50 > 0,35 > 0,20 > 0,15
Média 0,25 - 0,17 - 0,10 - 0, 0,07 -
0,50 0,35 20 0,15
Pequena < 0,25 > 0,17 > 0,10 > 0,07

O ensaio Figg é descrito na especificacao do LNEC E 414 [79] e apresenta as seguintes

propostas de classificacdes como se verifica na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Proposta de classificacao com base nos resultados do ensaio Figg [79]

42

Qualidade do Tempo medido em segurldos
betao Ar Agua
Ma <30 <20
Mediocre 30 - 100 20 - 50
Média 100 - 300 50 - 100
Boa 300 - 1000 100 - 500
Excelente > 1000 > 500
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Senbetta et al. [137] extrairam carotes duma estrutura, cortaram discos com 10 mm de

espessura e mediram a absorcao desses discos. A partir desses dados, elaboraram o grafico da

Figura 3.27 com a variacao da absorcao em profundidade numa estrutura sem cura e noutra

com betao semelhante, mas curado com proteccdo de uma folha de plastico. A absorcao

depende das condigcdes de cura. Quanto melhor a cura, melhor o valor da absorcao.

Ensaios efectuados no LNEC [52] em prismas com 8x8x33 cm para medir a capilaridade em

betdes correntes vibrados com dosagens de cimento de 200, 300 e 400 kg/m?* e duas dosagens

de agua, maxima dimensao do agregado de 25 mm, com humidade relativa de 50% durante as

primeiras 48 horas, ensaiados aos 27 dias, conduziram aos resultados que se apresentam na

Tabela 3.4. Quanto menor razao A/C, menor a ascensao e menor absorcao capilar tem o

betao.
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Figura 3.27 - Influéncia do meio de cura na variacao da profundidade [40]
Tabela 3.4 - Caracteristicas de capilaridade em betées [79]
Dosagem Trabalhabilidade Absorcao = . -
Dosagem de p N . Ascensao capilar maxima
. 3 | de agua graus Vébé capilar .
cimento kg/m 3 . 2 obtida
l/m abaixamento em cm g/cm
200 166 9° Vébé 3,06 > 33 cm ao fim de 10 dias
300 166 9° Vébé 1,18 2,5 cm ao fim de 13 dias
400 166 9° Vébé 0,74 0,8 cm ao fim d 4 dias
200 212 4 cm 4,46 > 33 cm ao fim de 2 dias
300 200 4 cm 1,57 13 cm ao fim de 5 dias
400 192 4 cm 0,52 10 cm ao fim d 13 dias
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A trabalhabilidade de um betao influencia muito a sua permeabilidade. Se a trabalhabilidade
for muito baixa, existe uma maior dificuldade de compactacao, logo maior permeabilidade.
Por isso, é fundamental aumentar a trabalhabilidade mesmo que seja necessario o recurso a
agua. Por outro lado, a agua em excesso aumenta a porosidade e faz crescer a
permeabilidade. Seguidamente é apresentado o grafico da Figura 3.28 que mostra a influéncia

da razao A/C e da maxima dimensao do agregado no coeficiente de permeabilidade de um
betao corrente.

-6
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE , K=10 em/h

Figura 3.28 - Variacao do coeficiente de permeabilidade do betao [40]

Ja Powers [110], realizou estudos em betdes correntes usando métodos diferentes e obteve

valores diferentes para quantidades de agua variaveis, como se ilustra na Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade da pasta de cimento com a dosagem de agua
[40]
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Powers et al. [125], ainda descreve coeficientes de permeabilidade para varios agregados

como se pode verificar na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Coeficiente de permeabilidade de algumas rochas usadas no betao [125]

Rocha Massa volumica Coeﬁgi_ente de
g/ cm3 permeabilidade cm/h

Marmore de gréo fino 2,7 2,5x 107
Diorito cristalino 2,94 0,3x 107
Calcario cristalino 2,71 0,5x 107
Calcario cristalino: marmore de grao muito fino 2,75 2,2x10°
Quartzite 2,6 3x10°8

Calcario, uniforme, puro 2,72 6x10°®

Granito cinzento 2,69 2,1x 107
Grés poroso 2,58 4,8x 107
Granito cinzento 2,6 6,1x 107

b) Betdo de alta resisténcia

A maioria dos autores ndo tém dlvidas de que a permeabilidade é o parametro mais
importante para a obtencdo de um betdo com boa durabilidade [43, 96, 103, 123, 153]. Ja
outros defendem que factores como a porosidade, a absorcao capilar e a estrutura dos poros

também devem ser avaliados [153].

A maior preocupacao actualmente segundo Negro et al. [103] é a corrosdao das armaduras e
seguidamente a fissuracao do recobrimento. A facilidade de penetracdo do oxigénio, agua,
dioxido de carbono e cloretos dao inicio a essa corrosdo, dai ser importante também uma

correcta espessura de recobrimento.
Permeabilidade a agua:

A permeabilidade depende de varios factores, tais como: a natureza e as dimensdes dos
agregados; da dosagem, natureza e granulometria do cimento; da relacao A/C; da presenca
de aditivos e adjuvantes na composicao do betdo; das condicoes de cura; da idade; da

compactacao, etc. [38].

Alguns autores afirmam que a substituicao parcial do cimento por pozolanas reduz a
permeabilidade [108, 36, 92]. Markestad [92] ao trabalhar com silica de fumo concluiu que

esta € um bom aditivo para se conseguir betdes extremamente impermeaveis.
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No trabalho desenvolvido por Almeida [9], este obteve resultados semelhantes e concluiu
ainda que o uso de superplastificantes é responsavel por 13 a 50 % da reducao da penetracao
de agua a profundidade média. Referiu ainda que a resisténcia a compressao e a razao A/C
nao sao parametros suficientes para definir a permeabilidade mas que, geralmente, maiores

resisténcias a compressao e menores razoes de A/C fazem diminuir a permeabilidade.
Absorcao por capilaridade:

A absorcao por capilaridade é condicionada por varios factores: pela dosagem e finura do

betao; pela razao A/C; pela compacidade; pela idade e condicées de cura [38, 149].

Num estudo realizado por Goncalves [61] com 5 a 10% silica de fumo como substituicao
parcial do cimento, este obteve reducdes maximas na absorcdo por capilaridade. Ja um
estudo com utilizacao de cinzas volantes realizado por Venuat [154] aponta para um aumento

da absorcao capilar em cerca de 10 a 20%.

Almeida [9] concluiu que as silicas de fumo foram as que mais reduziram a absorcao capilar,
mesmo sendo significativamente, enquanto o uso de pozolanas naturais e cinzas volantes
prejudicaram essa absorcao negativamente. Contudo, o uso simultaneo de aditivos minerais e
de superplastificantes reduziu a absorcao capilar entre 1/3 a 1/2 comparativamente ao betao
de referéncia. Afirmou ainda que, contrariamente a literatura escrita, a absorcdo por

capilaridade acaba por ser util a estimativa da permeabilidade.

c) Betdo auto-compactavel

Absorcao por capilaridade:

Segundo Sonebi [143], a absorcao por capilaridade é mais elevada no betao corrente vibrado
do que nos BAC para razdes agua/cimento e resisténcias a compressao idénticas. As razoes
deste acontecimento devem-se a baixa razao agua/ligante e ao filer calcario utilizado que
produziu um efeito de enchimento e também devido a utilizacdo de escdrias de alto-forno
que fez aumentar os produtos de hidratacao do cimento. Ainda factores como a dispersao de
particulas dos finos e do cimento e uma melhor retencdao de agua na composicdo do BAC

contribuiram para uma menor absorcao superficial [143].

O acabamento superficial também influencia a durabilidade. A dificuldade de controlar a
formacao de bolhas de ar a superficie do betdo prende-se com o facto de o betdo ter de
possuir simultaneamente elevada viscosidade para impedir a segregacao e baixa viscosidade

para precaver a formacao de poros de ar a superficie [19].
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Os estudos feitos por Skarendahl revelam que a zona de transicdo inter-facial é densa devido
a nao vibracdo do BAC, conferindo assim ao BAC maiores resisténcias e menor difusdo de ides
de cloro, que juntamente com uma grande utilizacao de particulas finas vem-se a reflectir
numa maior durabilidade que advém da reducdo de penetracdo de cloretos, reduzida

carbonatacao, entre outros. [141].

d) Sintese

O betdo auto-compactavel foi criado a pensar sobretudo no aumento da durabilidade das
estruturas. O facto de ser um betdo com uma pasta mais compacta, mais homogénea que nao
necessita de vibracao faz com que absorcao por capilaridade e a sua porosidade sejam

inferiores comparativamente com o betao corrente vibrado e com o betao de alta resisténcia.

3.9 - Conclusoes

De uma forma global relativamente as propriedades endurecidas pode-se concluir que o betao
auto-compactavel é o melhor betdo e o que o seu uso € em tudo benéfico comparado com o
betao de alta resisténcia e betdo corrente vibrado, no entanto, ndo é o mais facil nem o mais

barato de produzir.

Devido a grande variedade e possibilidades de producao, ndo se pode dizer qual o melhor
aditivo a usar, pois para umas propriedades um é melhor, mas depois para outro é pior. Neste

tema ainda ha muito a pesquisar.

Os codigos existentes usados para o betao corrente vibrado podem ser usados para calcular as

propriedades do betdo auto-compactavel, no entanto nao é exacto.
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Capitulo 4 - Modelos de previsao das propriedades

do BAC no estado endurecido

4.1 - Introducao

Comparando o betao corrente vibrado com o betdo auto-compactavel, este ultimo apresenta
geralmente maior teor de materiais finos, maior teor de agentes redutores de agua, menor

teor de agregado, menor dimensao de agregado grosso e maior volume de pasta [119].

Essas caracteristicas da composicdo do BAC afectam as suas propriedades no estado fresco
mas também as propriedades o estado endurecido. E geralmente considerado que as
propriedades mecanicas do BAC e dos betdes correntes vibrados sao semelhantes. Porém, as
opinides sobre esse tema sao diversas, pelo que sdo necessarias muito mais pesquisas. Varios
estudos comparando as propriedades do BAC com o betao corrente vibrado no estado

endurecido nao sdo unanimes, como se discutiu no Capitulo 3 desta dissertacao.

Attiogbe et al. [17] concluiram que o betdo corrente vibrado e o BAC tém moddulos de
elasticidade equivalentes. Por outro lado, Holschemacher e Klug [69] indicam que o mddulo

de elasticidade do BAC é inferior ao do betao corrente vibrado.

Quanto a resisténcia a traccao, o codigo da Nova Zelandia NZS 3106:2006 [111] relata que o
BAC e o betao corrente vibrado tém resisténcias a traccao equivalentes. No entanto, Marti et

al. [93] indicam que a resisténcia a traccao do BAC é maior.

Para o modulo de ruptura, Leemann e Hoftmann [83] determinaram que esse modulo era
semelhante tanto para o BAC como para o betdo corrente vibrado. Ja Turcry et al. [151]

refere que o modulo de ruptura para o BAC é maior.

As diferencas das propriedades mecanicas do BAC e do betdo corrente vibrado podem ser
atribuidas a trés caracteristicas principais: modificacdes na composicdo da mistura, melhoria

da microestrutura do betao e a ndo necessidade de vibracao quando betonado.

As modificacées na composicao do BAC referem-se ao alto teor de pasta contendo materiais
finos, baixa razao A/C e baixa razao A/(materiais finos), baixo teor de agregado, menores
dimensoes de agregados, uso de adjuvantes redutores de agua e ajudantes modificadores de
viscosidade. A melhoria da microestrutura pode ser atribuida as caracteristicas da pasta e a

baixa porosidade da zona de transicao entre o agregado e a pasta.
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A baixa razao A/(materiais finos), juntamente com o adjuvante redutor de agua necessario
para obter uma adequada fluidez, favorece uma mais compacta e homogénea zona de
transicdo, o que resulta em melhores caracteristicas mecanicas. E como no BAC nao ha
necessidade de vibracao, problemas que poderiam ocorrer como a segregacao e formacao de

vazios sao evitados.

Considerando que as propriedades mecanicas do BAC podem variar em relacdo as do betao
corrente vibrado e como os modelos de calculo para essas propriedades ndo foram adaptados

a0 BAC, é necessario avaliar a sua viabilidade de calculo para o BAC.

Neste capitulo foram analisados 4 estudos realizados por varios autores. Esses estudos
dividem-se em duas partes. Na primeira parte sao comparadas e analisadas algumas das
propriedades do BAC no estado endurecido como a resisténcia a compressao, resisténcia a
traccdo, modulo de rotura, moédulo de elasticidade. Nesta parte estdo incluidos o primeiro e
segundo estudo. Na segunda parte sdo abordadas e comparadas a fluéncia, o coeficiente de

fluéncia, a retraccao e a porosidade. Dela fazem parte o terceiro e quarto estudo.

O primeiro estudo (seccao 4.2) levado a cabo por Vilanova et al. [157] avalia e compara os
valores de uma base de dados com modelos de estimativa para o modulo de elasticidade, a

resisténcia a traccao e o modulo de ruptura.

No segundo estudo (seccao 4.3) realizado por Almeida et al. [8] sao comparados os valores
obtidos experimentalmente com os valores de previsdo de alguns codigos e propostas de
alguns autores. Essa comparacao € feita para a resisténcia a compressdo, resisténcia a

traccdo e modulo de elasticidade.

O terceiro estudo (seccao 4.4) foi feito por NUhfez et al. [115] e avalia os valores
experimentais e compara-os com alguns modelos existentes para a fluéncia e para a

retraccao.

0 quarto estudo (seccdo 4.5) elaborado por Leemann et al. [84] compara a fluéncia, o
coeficiente de fluéncia e a retraccao entre 3 tipos de betao corrente vibrado e 3 tipos de

betdo auto-compactavel com o mesmo tipo de cimentos.

4.2 - Estudo de Vilanova et al.

4.2.1 - Objectivos e descricao do estudo

Para esse estudo foi necessario construir uma extensa base de dados para que os resultados
da analise nao se baseassem em resultados experimentais mas sim numa amostra
representativa de grande dimensao. Este estudo pretendeu avaliar a aplicabilidade dos

codigos existentes usando a base de dados construida.
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A base de dados usada por Vilanova [156] inclui as dosagens e as propriedades mecanicas de
138 diferentes referéncias. A maioria das referéncias foram publicadas em artigos, revistas
cientificas, simpdsios, teses de doutoramento e publicacdes de centros de investigacdo. A
base de dados inclui um total de 627 misturas para a resisténcia a compressao, 193 para o
modulo de elasticidade, 165 para resisténcia a traccdo indirecta e 59 para o mddulo de
ruptura. Foi compilada a maior base de dados possivel até a data sobre o BAC. Foram
incluidos na base de dados so as misturas de que se conhecia a sua composicao e pelo menos
uma das suas propriedades analisadas. A dosagem de cimento das misturas varia entre 133 e
665 kg/m3 e com valor médio de 374. A razdo A/C varia entre 0,26 e 1,34 com valor médio de
0,51. As adicées variam de 0 a 490 kg/m’® com valor médio de 158. No ensaio de
espalhamento (slump-flow), os diametros variavam entre 381 e 864 mm com valor médio de
699 mm. Vilanova [156] na sua tese inclui uma detalhada informacao sobre as misturas

utilizadas e as suas caracteristicas.

4.2.2 - Modelos de referéncia

Seguidamente sao apresentados alguns dos modelos que permitem estimar as propriedades
mecanicas do BAC: ACI [12, 13], Eurocddigo 2 [54], o codigo da Nova Zelandia NZS 3106:2006
[111] e o codigo do Canada CSA A23.3-04 [41]. Estes modelos representam os codigos de
referéncia mundial (ACl e EC2) e outros dois codigos de paises anglo-saxonicos. Na Tabela 4.1
estdo representados as equacdes de estimativa dos varios codigos para as propriedades

relativas a este estudo.

E importante referir que para se estimar as mesmas propriedades em todos os cddigos foi
necessario fazer o ajuste em alguns modelos. O EC2 e o CSA A23.3-04 estimam valores para a
resisténcia a traccao directa. Para converter para uma resisténcia a traccao considerou-se
que a traccao directa é 90% da traccdo indirecta. No caso do EC2 foi também necessario
converter a resisténcia caracteristica f., para a resisténcia a compressao média f., usando a

seguinte expressao [54]:
Fg = fom —8MPa (4.1)

No EC2 o mddulo de ruptura é definido em termos da resisténcia a traccao média e a altura
média dos elementos. A resisténcia a traccdo média foi convertida em resisténcia a

compressao média pela seguinte equacao:
Fetm = 0,3(fin — 8 MPa)?/3 (4.2)

A altura considerada foi de 150 mm e substituida na equacao original.
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Tabela 4.1 - Valores estimados de diferentes Codigos [157]

Propriedade

Mecanica Cadigo Modelo de Estimativa Unidades
g‘;ﬂggdda% . ACI 318-08 E. = 4700.F" f’c (MPa) E.: MPa)
EC2 E. = 22(f.y/10)%3 fcn (MPa) Ec: GPa)
NZS 3101:2006  E, = 3320.\/f', + 6900 f’c (MPa) E.: MPa)
CSAA23.3-04 g, =4500../f, f’. (MPa) E.: MPa)
iedsi"fetf{‘;"a AUACCA0  ACI363R-08  firsy = 0,59 (i) /2 fem (MPa) fey o0 MPa)
EC2 fetsp = 13(fom —8MPa)** £ (MPa) fuysp: MPa)
NZS 3101:2006  fi.sp = 0,54(f',) f’c (MPa) fee sp: MPa)
CSAA23.3-04  fioop = 0,67(f") f’c (MPa) fq: MPa)
Médulo de ruptura ACI 363R-08 fore = 0,94(fom) ™/ fem (MPa) fere: MPa)
EC2 feepi = 0,435(fun — 8 MPa)?/? fem (MPa) fe 2 MPa)
NZS$ 3101:2006  f.;, = 0,8./fom fem (MPa) fere: MPa)
CSAA23.3-04  f_., =06.\/fm fon (MPa) fere: MPa)

E.: modulo de elasticidade do betao aos 28 dias. f’.: residéncia a compressao do betao aos 28 dias.
fem: valor médio da resisténcia a compressao do betao aos 28 dias. f s,: traccao indirecta do betao
aos 28 dias. f.r: modulo de ruptura do betéo aos 28 dias. f.q: modulo de ruptura do betédo aos 28
dias (EC2).

4.2.3 - Comparacao dos modelos de referéncia

Na Figura 4.1, o modulo de elasticidade para todas as misturas incluidas na base de dados
correspondem a melhor curva de ajuste representada em termos de resisténcia a compressao.
Essa figura também inclui a relacdo entre os varios codigos de estimativa. Pode-se observar
que a curva correspondente ao ACI 318-08 se ajusta melhor a curva de ajuste com valores
experimentais mas apenas para valores de resisténcia a compressao inferiores a 50 MPa. Para
valores superiores a 50 MPa esse modelo sobrestima o valor do modulo de elasticidade do
BAC.

0O EC2 sobrestima o valor do médulo de elasticidade para valores inferiores a 90 MPa e essa
diferenca diminui conforme diminui a resisténcia a compressdo. No caso da NZS 3101:2006, o
modulo da elasticidade é subestimado, sendo no entanto essa estimativa mais precisa para
valores de resisténcia a compressao mais baixos do que para valores mais altos. O CSA A23.3
adapta-se bem a curva de melhor ajuste experimental, mas subestima ligeiramente o valor do

modulo da elasticidade para valores de resisténcia a compressao inferiores a 60 MPa.
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Figura 4.1 - Relacédo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao das misturas da base
de dados e dos diferentes modelos de calculo, adaptado de Vilanova et al. [157]

A Figura 4.2 ilustra uma relacao entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade
da curva de melhor ajuste dos valores experimentais com cada um dos codigos comparados. O
valor mais “apetecivel” seria uma linha horizontal no valor 1. O EC2 sobrestima o modulo de
elasticidade e essa sobrestimativa € superior para valores de resisténcia a compressdao mais
baixos com um valor maximo de 20%. Essa sobrestimativa diminui com o aumento da
resisténcia a compressao. O NZS 3101:2006, em geral, subestima o modulo de elasticidade,
sendo que essa subestimativa aumenta com o aumento da resisténcia a compressdo até
valores de cerca de 10% menos. O CSA A23.3 e o ACI 318-08 estimam bons valores do modulo
de elasticidade para o BAC, sendo o ACI 318-08 mais preciso para valores mais baixos de
resisténcia a compressdo e o CSA A23.3 mais preciso para valores mais altos de resisténcia a

compressao.

125 ——ACI 318-08
——EC-2

—&— NZS 3101:2006
—e— CSA A23.3-04

MODELO/MELHOR CURVA

0.80 T T
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Figura 4.2 - Relacdo entre a resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade dos varios modelos
relativamente a melhor curva dos valores experimentais, adaptado de Vilanova et al. [157]
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Na Figura 4.3 a resisténcia a traccdo para todas as misturas incluidas na base de dados
correspondem a melhor curva de ajuste representada em termos de resisténcia a compressao.

Essa figura também inclui a relacdo entre os varios codigos de estimativa.

Pode-se observar que a curva correspondente ao ACI 318-08 sobrestima a resisténcia a traccao
para valores de resisténcia a compressao inferiores a 50 MPa, mas, para resisténcias a
compressao superiores, essa curva subestima a resisténcia a traccdo. A diferenca entre a
melhor curva de ajuste dos valores experimentais com os valores calculados aumenta com o
aumento da resisténcia a compressao. No caso do EC2, para resisténcias a compressao abaixo
dos 60 MPa, os valores estimados estao abaixo da curva dos valores experimentais, e para
valores de resisténcia a compressao superiores a 70 MPa os valores calculados coincidem com
os valores experimentais. Para o NZS 3101-2006 os valores de calculo coincidem com os
valores da resisténcia a traccao do BAC para valores de resisténcia a compressao inferiores a
50 MPa. A partir desse valor da resisténcia a compressao, o valor da resisténcia a traccao é
subestimado cada vez mais. Quanto ao CSA A23.4-04 pode observar-se que esse codigo

sobrestima sempre o valor da resisténcia a traccao.
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Figura 4.3 - Relacéo entre resisténcia a traccédo indirecta e a resisténcia a compressao das misturas da
base de dados e dos diferentes modelos de calculo, adaptado de Vilanova et al. [157]

A Figura 4.4 mostra uma relacao entre a resisténcia a compresséo e a resisténcia a traccao da
curva de melhor ajuste dos valores experimentais com cada um dos codigos comparados.
Como se pode verificar, o EC2 tem a melhor aproximacao a curva dos valores experimentais.
Para valores de resisténcia a compressao superiores a 40 MPa, entre o valor calculado para a
resisténcia a traccdo e os valores experimentais existe apenas uma diferenca compreendida

de 0 - 5%, ja para valores inferiores a 40 MPa essa diferenca pode aumentar até cerca de 13%.
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No caso do ACI 363R-08 o valor da resisténcia a traccao pode estar sobrestimada até os 17%
para valores de resisténcia a compressao inferiores, enquanto para resisténcias a compressao
superiores o valor da resisténcia a traccao é subestimado até 12%. O CSA A23.4-04 sobrestima
a resisténcia a traccao até 32% para baixas resisténcia a compressdo, essa sobrestimacao

diminui a medida que a resisténcia a compressdo aumenta.

O NZS 3101-2006 subestima o valor da resisténcia a traccdo até 20% com o aumento da
resisténcia a compressao, a partir do valor de 35 MPa. Para resisténcia de compressao inferior

a 35 MPa a resisténcia a traccao é sobrestimada cerca de 8%.
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Figura 4.4 - Relacéo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a traccao dos varios modelos
relativamente a melhor curva dos valores experimentais, adaptado de Vilanova et al. [157]

Na Figura 4.5 o modulo de ruptura para todas as misturas incluidas na base de dados
correspondem a melhor curva de ajuste representada em termos de resisténcia a compressao.
Essa figura também inclui a relacao entre os varios cddigos de estimativa. Como se observa, o
ACl 363R-08 sobrestima o modulo de ruptura para valores de resisténcia a compressao
inferiores a 70 MPa, enquanto para valores superiores o modulo de ruptura é ligeiramente
subestimado. O EC2 geralmente subestima o mddulo de ruptura para todas as classes de
resisténcia. O NZS 3101-2006 ajusta-se bem aos valores experimentais do modulo de ruptura
para valores de resisténcia a compressao inferiores a 40 MPa, enquanto para resisténcias
superiores o valor do modulo de ruptura é subestimado, sendo que essa diferenca aumenta
com o aumento da resisténcia. O CSA A23.3-04 subestima substancialmente o modulo de

ruptura.

A Figura 4.6 mostra uma relacao entre a resisténcia a compressao e o modulo de ruptura da

curva de melhor ajuste dos valores experimentais com cada um dos codigos comparados.
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No caso do ACI 363R-08 ha uma sobrestimacdo do modulo de ruptura maxima de 23% para
betbes de baixa resisténcia e uma subestimacdo maxima de 5% para betdes com maior
resisténcia. No caso de EC2 as diferencas variam de uma subestimacdo do modulo de ruptura
de 25% para betdes de baixas resisténcias até 10% para betdes com maior resisténcia. O NZS
3101-2006 sobrestima em cerca de 3% o modulo de ruptura para betdes de menor resisténcia
e subestima até 20% esse valor para betdes de maiores resisténcias. O CSA A23.3-04 subestima
o modulo de ruptura em 22% para betdes de menor resisténcia e esse valor aumenta até 39%

com o aumento da classe de resisténcia.
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Figura 4.5 - Relacado entre o modulo de ruptura e a resisténcia a compressao das misturas da base de
dados e dos diferentes modelos de calculo, adaptado de Vilanova et al. [157]
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4.2.4 - Comparacao entre os valores experimentais e os valores estimados

através dos modelos de referéncia

A seguir apresenta-se a comparacao entre os valores obtidos experimentalmente, contidos na
base de dados, e os valores calculados nos diversos codigos analisados. Nas Figuras 4.7, 4.8 e
4.9 estao representados os graficos de cada propriedade separados por codigo, onde o alvo de
desvio limite é de + 30% entre os valores medidos e os calculados. Neste tipo de analise, o
melhor modelo que estima as propriedades mecanicas € o que tem mais pontos em torno da

linha de referéncia (x = y) e com uma margem de desvio de 30%.

Esta analise incluiu ainda a linha de melhor ajuste calculada por regressao linear. Nesta
analise sdo consideradas duas condicdoes: com e sem termo independente. A segunda
condicao, sem o termo independente, calcula o ajuste da melhor linha que passa no eixo do
grafico e isto da a tendéncia geral do modelo em comparacdo com a linha de referéncia. A
primeira condicao, com o termo independente, permite avaliar a capacidade do modelo para

discriminar a variabilidade dos resultados.

A Figura 4.7 inclui uma relacao entre os valores obtidos experimentalmente e os valores
calculados para os diferentes modelos estimados para o modulo de elasticidade. Avaliando a
distribuicao dos pontos, observa-se que para todos os modelos a maioria dos pontos estao
situados dentro das margens dos 30 % de desvio. No caso do EC2 e ACI existem alguns pontos
acima do limite dos 30 %, o que significa que os valores calculados sao maiores do que os
experimentais. No caso do NZS 3101:2006 e CSA A23.2-04, existem alguns pontos abaixo e

acima dos limites impostos.

Comparando a linha que melhor se ajusta sem termo independente, pode-se observar que no
caso do EC2 e ACI 318-08 o declive da linha é aproximadamente 1. Para o CSA A23.2-04 o
declive dessa mesma recta é de 0,95 e para o NZS 3101:2006 é de 0,89.

Quanto a linha que melhor se ajusta com termo independente, pode-se observar que para
todos os modelos a inclinacao da linha é inferior e é mais horizontal. Isto reflecte a tendéncia
de todos os modelos terem valores dentro de uma faixa estreita, em comparacao com os
valores experimentais que se espalharam por uma ampla gama de valores. Todos os modelos
tém uma capacidade limitada para estimar valores nao centrados em volta da média. Este

fenomeno também pode ser verificado na Tabela 4.2.
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Figura 4.7 - Relacao entre o médulo de elasticidade dos valores calculados e dos valores experimentais
para os diferentes modelos, adaptado de Vilanova et al. [157]

Tabela 4.2 - Modulo da elasticidade, parametros estatisticos para avaliacao de diferentes
modelos de calculo [157]

Moddulo de Elasticidade (GPa)

Experimental Calculado

ACI 318-08  EC2 N o0 CSAA23.3-04
Minimo 19,00 23,50 28,96 23,50 22,50
Maximo 50,64 45,70 43,16 39,18 43,75
Média 34,57 34,94 36,66 31,58 33,46
Desvio Padrao 6,73 4,93 3,12 3,48 4,72
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0 modulo de elasticidade médio do ACI 318-08 é muito proximo da média experimental, com
valores de 34,94 GPa e 34,57 GPa respectivamente. O EC2 Sobrestima a média experimental
com médio de calculo de 36,66 GPa. O CSA A23.2-04 e o NZS 3101:2006 subestimam o valor
médio experimental com valores de 33,46 GPa e 31,58 GPa. Para todos os modelos o desvio

padrao calculado é menor do que o do desvio padrao experimental que tem um valor de 6,73.

Pode-se considerar pelo procedimento de estudo que o modelo de calculo mais preciso para
calculo do moédulo de elasticidade do BAC é o ACI 318-08 e o menos preciso é o NZS
3101:2006.

A Figura 4.8 inclui uma relacao entre os valores obtidos experimentalmente e os valores

calculados para os diferentes modelos estimados para a resisténcia a traccao.

Avaliando a distribuicao dos pontos, pode-se observar para todos os modelos que a maioria
dos pontos esta localizada dentro do limite indicado de + 30%. No caso do ACI 363R-08, EC2 e
NZS 3101:2006 existem alguns pontos abaixo da margem dos + 30%, que significa que esses
valores calculados sédo inferiores aos experimentais. No caso do CSA A23.2-04, ha um grupo de

pontos acima da margem dos + 30%.

Comparando a linha que melhor se ajusta sem termo independente, a linha 2, pode-se
observar que as linhas do CSA A23.2-04, ACI 363R-08 e EC2 tém inclinagbes proximas de 1,
com valores de 1,06, 0,94 e 0,92 respectivamente. O NZS 3101:2006 tem uma inclinacao

menor de 0,83 o que indica uma subestimacao do calculo para a resisténcia a traccao.

Quanto a linha que melhor se ajusta com termo independente, a linha 1, pode-se observar

que em todos os modelos a linha € menos inclinada, tornando-se mais horizontal.

Os resultados calculados estao dentro de uma faixa estreita de valores em comparacao com

os registos experimentais que se espalharam por uma ampla gama de valores.

Comparando os parametros da Tabela 4.3, pode-se observar que a resisténcia média a traccao
do ACI 363R-08 e do EC2 sao muito proximos da média experimental com valores de 4,18 MPa,
4,05 MPa e 4,18 MPa respectivamente, O CSA A23.2-04 sobrestima a resisténcia média a
traccdo com um valor de 4,72 MPa, enquanto o NZS 3101:2006 subestima essa resisténcia
média a traccao para valores de 3,83 MPa. Para todos os modelos, o desvio padrao calculado

¢é inferior ao experimental que tem um valor de 1,16 MPa.
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para os diferentes modelos, adaptado de Vilanova et al. [157]

Tabela 4.3 - Resisténcia a traccdo, parametros estatisticos para avaliacdo de diferentes
modelos de calculo [157]

Resisténcia a traccdo (MPa psi)

Experimental Calculado
ACI 363R-08  EC2 NZ5 CSA A23.3-04
3101:2006
Minimo 2,04 2,85 2,05 2,61 3,22
Maximo 7,60 5,63 6,34 5,15 6,36
Média 4,24 4,18 4,05 3,83 4,72
Desvio Padrao 1,16 0,54 0,84 0,50 0,61
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Pode-se assim considerar pelo procedimento de estudo que os modelos mais precisos para

estimativa da resisténcia a traccdo do BAC sdo o do EC2 e do ACI 363R-08, sendo menos

rigorosos os do NZS 3101:2006 e do CSA A23.2-04.

A Figura 4.9 inclui uma relacao entre os valores obtidos experimentalmente e os valores

calculados para os diferentes modelos estimados para o modulo de ruptura. Neste estudo

foram utilizados apenas 59 resultados experimentais contra os 193 usados para o modulo de

elasticidade e os 165 para a resisténcia a traccao.

Avaliando a distribuicao dos pontos, o caso do ACI 363R-08 tem a maioria dos pontos situados

dentro da margem dos + 30%, com a excepcao de alguns pontos situados acima desse limite.

Ja o EC2 e o NZS 3101:2006 tém a maioria dos pontos situados na parte de baixo desse

intervalo de margem dos + 30% e alguns dos pontos abaixo dessa margem. No CSA A23.2-04,

0s pontos situam-se quase todos abaixo da margem dos + 30%.
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Comparando a linha que melhor se ajusta sem termo independente, a linha 2, pode-se
observar que a linha do ACI 363R-08 tem uma inclinacdo de 1. O EC2 e o NZS 3101:2006
subestimam o modulo de ruptura e apresentam inclinacoes da sua melhor linha de 0,83 e 0,85
respectivamente. O CSA A23.2-04 subestima muito os valores do mddulo de ruptura e

apresenta uma inclinacao da sua melhor linha de 0,64.

Quanto a linha que melhor se ajusta com termo independente, a linha 1, pode-se observar
que as linhas de regressao do ACl 363R-08, NZS 3101:2006 e CSA A23.2-04 tém menor
inclinacao, sendo mais horizontal. No caso do EC2 essa linha é mais inclinada, indicando que o

valor de calculo é mais semelhante aos valores experimentais.

Comparando os parametros da Tabela 4.4, pode-se observar que o modulo de ruptura médio
do ACI 363R-08 é o mais proximo dos valores médios experimentais com valores de 6,97 MPa e

6,74 MPa respectivamente.

O NZS 3101:2006 e o EC2 subestimam o modulo de ruptura médio com valor de 5,93 MPa e
5,69 MPa. O CSA subestima significativamente o mddulo de ruptura médio com um valor de
4,45 MPa. Para todos os modelos, os desvios padrao dos valores calculados sao menores do

que para os valores experimentais que tem um valor de 1,68 MPa.

Tabela 4.4 - Mddulo de ruptura, parametros estatisticos para avaliacao de diferentes modelos
de calculo [157]

Modulo de ruptura (MPa)

Experimental Calculado
ACI 363R-08  EC2 NZ5 CSA A23.3-04
3101:2006
Minimo 3,00 4,65 2,82 3,96 2,97
Méximo 10,30 9,14 8,51 7,78 5,83
Média 6,74 6,97 5,69 5,93 4,45
Desvio Padrao 1,68 0,99 1,26 0,84 0,63

Pode-se assim considerar pelo procedimento de estudo que o modelo mais preciso para a
estimativa do moddulo de ruptura do BAC é o do ACI 363R-08 enquanto o modelo menos
preciso é o do CSA A23.2-04.

4.2.5 - Sintese dos estudos de Vilanova et al.

0 estudo realizado por Vilanova et al. [157] permitiu concluir o seguinte:
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e Em termos gerais de aplicabilidade, todos os modelos avaliados sao adequados para
estimar o modulo de elasticidade, resisténcia a traccao e modulo de ruptura do BAC;

e Em geral, o modelo do ACI pode ser considerado o mais preciso para estimar as
propriedades mecanicas avaliadas neste estudo. No caso da resisténcia a traccao o
EC2 tem uma precisao comparavel;

e Relativamente ao modulo de elasticidade, o ACI 318-08 sobrestima o valor medido
experimentalmente assim como o EC2. O NZS 3101:2006 e o CSA A23.3-04 subestimam
esse valor, sendo que o primeiro em maior grau;

e Em relacdo a resisténcia a traccdo o ACI 363R-08 é o modelo mais preciso. Este
modelo e o EC2 subestimam ligeiramente o valor experimental. O NZS 3101:2006
subestima esse valor em maior grau, enquanto o CSA A23.3-04 sobrestima os valores
medidos;

e No modulo de ruptura o modelo do ACI 363R-08 volta a ser o mais preciso. O EC2 e o
NXS 3101:2006 subestimam ligeiramente os valores medidos, enquanto o CSA A23.2-04
subestima significativamente o modulo de ruptura;

e Quanto a dispersdao dos resultados é importante assinalar que todos os valores
calculados apresentam menor dispersao do que os valores obtidos
experimentalmente. Isto indica que os modelos ndo detectaram a existéncia de
nenhuma inconstancia nos resultados dessas propriedades mecanicas;

e E ainda de salientar que usam a resisténcia & compressdo para caracterizar o betdo e
mesmo que os modelos sejam ajustados adequadamente aos valores médios, eles nao
consideram outras variaveis que para o BAC podem ser importantes;

e Para todos os modelos, a estimativa da resisténcia a traccdo é consideravelmente
mais precisa do que o modulo de ruptura. Esta é uma indicacdo de que ha uma
imprecisao na conversao para um elemento viga. O Unico cédigo que considera a

altura do elemento é o EC2, mas este nao é mais preciso do que os outros modelos.

4.3 - Estudo de Almeida et al.

4.3.1 - Objectivos e descricao do estudo

Este estudo teve como objectivo avaliar estatisticamente a variacdo da resisténcia a
compressao (f;), modulo de elasticidade (E) e resisténcia a traccdo (f;). Os valores
experimentais foram obtidos de trés misturas de BAC diferentes e vao ser comparados com

varios cddigos e algumas recomendacdes de autores.

As trés misturas experimentais foram alcancadas segundo o método proposto por Gettu et al.
[59] onde o superplastificante e o filer calcario sao optimizados por meio do cone de Marsh
(EN 445) [51] e mini testes de slump. Na Tabela 4.5 observa-se a composicao de cada uma das

misturas bem como as suas propriedades no estado fresco.
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Foram ensaiados cilindros de 150x300 mm dos 3 tipos de BAC e ensaiados a resisténcia a
compressao segundo a EN 12390-3 [49], resisténcia a traccao pela EN 12390-6 [50] e o mddulo
de elasticidade pela ASTM 469 [16]. Todos os cilindros permaneceram numa camara de

humidade até a data de ensaio aos 28 dias.

Os resultados experimentais foram obtidos a partir dos ensaios segundos as respectivas
normas. No caso da resisténcia a compressao e resisténcia a traccdo foram ensaiados de 10 a
12 provetes de cada mistura, enquanto no caso do mddulo de elasticidade foram ensaiados

pelo menos 20 provetes de cada mistura.

Tabela 4.5 - Composicao das misturas do BAC e suas propriedades no estado fresco [8]

Constituintes (kg/m?) BAC 1 BAC 2 BAC 3
Cimento 363 329 334
Filer calcario 109 99 100
Agua 181 165 167
Superplastificante 6,2 5,6 5,7
Areia 0-2 mm 71 607 603
Areia 0-5 mm 398 340 337
Brita 5-12 mm 526 451 447
Brita 12-18 mm - 330 329
A/C 0,45 0,45 0,45
SP/C (%) 1,7 1,7 1,7
FC/C 0,3 0,3 0,3
Volume de pasta (%) 38 34,5 35
Volume de Areia (%) 42,2 36 35
Volume de Brita (%) 19,8 29,5 29,3
Teste de Slump, D; (mm) 740 570 740
Teste de Slump, Ts (s) 1 1,5 1
L-Box, Teo (S) 1 3 1
L-Box, Cg 1 0,7 1
V-Funil, T, (s) 2,5 5,5 5
J-ring, Tso (s) 1 2 1
J-ring, D¢ (mm) 743 555 735

A/C - Razao agua-cimento; SP/C - Razao superplastificante-Cimento;
FC/C - Razao Filer Calcério-Cimento.
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Na Tabela 4.6 estao representados os valores obtidos experimentalmente em cada uma das

misturas.

Tabela 4.6 - Resultados experimentais das 3 misturas de BAC ( f; e f. em MPa e E em GPa) [8]

Cilindro BAC 1 BAC 2 BAC 3

E fe fe E fe fe E fe fe
1 36,15 47,70 39,09 50,50 37,86 44,47
2 38,25 48,59 39,67 48,23 37,75 43,34
3 36,38 46,56 40,59 42,74 37,95 38,08
4 37,04 42,38 38,57 50,70 38,78 43,53
5 36,08 45,54 38,32 50,62 38,24 42,82
6 35,60 47,39 38,61 50,62 36,50 43,46
7 36,97 47,19 38,39 49,21 38,45 45,99
8 37,39 45,75 39,29 49,48 38,04 39,72
9 36,46 49,10 38,86 49,59 38,82 41,19
10 37,22 47,98 37,98 40,98 38,10 43,47
11 35,68 41,90 38,03 49,85 36,73 3,75
12 36,88 4,40 39,15 49,60 38,54 2,74
13 36,56 2,64 38,76 3,42 37,61 2,44
14 36,96 3,95 31,48° 3,40 39,22 3,05
15 36,17 4,06 39,74 3,27 36,77 2,47
16 35,21 2,81 31,377 4,45 35,35 3,10
17 37,31 3,38 40,09 4,25 39,70 3,59
18 35,56 3,67 39,33 3,57 39,55 3,94
19 36,40 4,45 39,51 4,19 38,67 3,12
20 36,16 3,96 38,92 3,197 37,15 3,36
21 36,53 4,00 38,25 3,61
22 35,30 3,65 38,98 3,80
23 38,61 4,09
24 38,89 3,51
Média 36,52 46,37 3,72 38,85 48,41 3,69 37,99 42,61 3,16
Desvio
Padréao 0,74 2,36 0,58 0,51 3,219 0,38 1,09 2,325 0,51

? - Valor nao usado; E - madulo de elasticidade; f. - resisténcia a

compressao;

f¢ - resisténcia a traccao.

4.3.2 - Comparacao dos modelos de referéncia

Na Tabela 4.7 sao apresentadas as formulas usadas para cada um dos ensaios de cada codigo e

autores analisados.
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Tabela 4.7 - Formulas de calculo analisadas para a f;, f. e E [8]

Médulo de Elasticidade Resisténcia a traccao
EHE [4.21] E, = 10000.3/f. fi = 0,21.3/f2
NBR 6118 [4.22] E. = 5600../f. fi =0,3.3f2
CEB [4.20] E. = 21,5. 3]?—6 f. = 1,56. 3’(]21;08)2
ACI 318 [4.23] E. = 43.p}".\[f..107%@ fi = 0,56../f;
Hueste et al [4.19] E. =5230./f, f: = 0,55./f,
Norwegian code [4.24] Ec =95 (ziﬁ)m -

Gardner and Zao [4.25] E.=9.3/f. for f. > 27 MPa -

Oluku [4.26] - fe = 1,39. £
Ahmand and Shah [4.27] - fi = 4,34.£2°°
Burg and Ost [4.28] - fe =73.4f

2 - p. é a densidade do betao

A Figura 4.10 mostra que a relacdo entre a resisténcia a compressao e o modulo de
elasticidade obtidos experimentalmente aparece um pouco mais acima do que a maioria dos
codigos de previsdao para o betdo corrente vibrado. No caso particular do codigo espanhol
EHE, este devia ser o que melhor estimativa deveria dar, uma vez que as misturas foram
produzidas com materiais da zona da Catalunha. Em geral, os codigos aproximam melhor os
valores experimentais para valores de resisténcia a compressao situados entre 45 a 50 MPa
mas subestimam claramente o modulo de elasticidade do BAC para resisténcias a compressao
inferiores a 40-45 MPa.

50 . :
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1|= = +Melhor linha BAC 2 e BAC 3 |
o
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by - Ay el =2 Do
——————————— e - S
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§ T FPP—«—*
=] ]
@
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w20
[} —— EHE (1999)
° —O— NER 6118 (2003)
I —Aa— ACT 318 (1999)
2 10 —v— CEB (1993)
= —&— Norwegian Code (1992)
m BAC1 —<— Gardner & Zao (1991)
O BAC2eBACS3 —{>— Hueste ef al. (2004)
0 T i T t y T i T f T
30 35 40 45 50 55 60

Resisténcia a Compressdo, MPA

Figura 4.10 - Relacao entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao das 3 misturas de
BAC e os codigos analisados, adaptado de Almeida et al. [8]
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Por outro lado, na Figura 4.11 a relacdo experimental entre resisténcia a compressao e a
resisténcia a traccdo por compressdo diametral esta abaixo da maioria dos codigos analisados.
Relativamente ao codigo espanhol EHE, este subestima a resisténcia a traccao do BAC. A
melhor estimativa para esta relacdo parece ser a de Hueste et al. [70] para resisténcias a

compressao superiores a 45 MPa e o CEB [33] para resisténcias inferiores a 45 MPa.

4.0
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compressao
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= tn
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—A— ACI 318 (1999) —7—CEB (1993)
1.5 - —=—Ahmad & Shah (1985) —€—Burg & Ost (1992) |
=—p—Olokun (1991) =—{—Hueste et al. (2004)
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Resisténcia a compressao, MPa

Figura 4.11 - Relacao entre a resisténcia a traccao e a resisténcia a compressao das 3 misturas de BAC e
os codigos analisados, adaptado de Almeida et al. [8]

4.3.3 - Sintese dos estudos de Almeida et al.

Os resultados obtidos estao de acordo com os previstos pelos codigos para o betao corrente
vibrado, com o moédulo de elasticidade a ser sensivel ao volume de pasta e agregados grossos.
Para uma certa resisténcia a compressdo, os BAC produzidos com maiores dimensdes de
agregados e maiores volumes de agregado apresentam maiores valores de modulo de
elasticidade. Um aumento de 10 MPa da resisténcia a compressao resultou num aumento de 1

GPa no valor do modulo de elasticidade em ambas as misturas ensaiadas na tese de Almeida

et al. [8].

A relacdo entre a resisténcia a compressaio e o modulo de elasticidade obtido
experimentalmente aparece ligeiramente acima do valor estimado pelas formulas. As
formulagdes aproximam-se do valor experimental entre os 45 e 50 MPa do valor da resisténcia

a compressao, mas para valores inferiores, esse valor é subestimado pelos codigos.

A relacao experimental entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a traccdo por

compressao diametral esta abaixo da maioria dos codigos, contudo esta acima do espanhol.
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Dos resultados deste estudo conclui-se que o cddigo espanhol subestima estes valores de

resisténcia a traccao.

4.4 - Estudo de Nufez et al.

4.4.1 - Objectivos e descricdo do estudo

O objectivo deste estudo consistiu em avaliar e comparar a retraccao e a fluéncia do BAC.
Inicialmente foi tratado um estudo [115] onde foram comparados 3 tipos de BAC com
composicoes diferentes com os modelos de previsao utilizados no betao corrente vibrado para
prever a retraccado e a fluéncia. Os trés BAC produzidos de maneiras diferentes apresentaram
uma resisténcia moderada a rondar os 30 MPa aos 28 dias. Posteriormente foi comparado o

BAC com o betao corrente vibrado através de valores experimentais.

Os cimentos utilizados na composicao dos trés tipos de BAC no ensaio do trabalho [115]

foram:

e CEMI142,5R - sem aditivos,
e CEMII/A-S 42,5 N - cimento com adicao de escorias e filer calcario,
e BLII/A-L 42,5 R - cimento branco.

O agregado usado nos trés tipos de BAC foi o mesmo. Foi usado superplastificante SIKA
Viscocrete 3425 do tipo carboxilato modificado em base aquosa. Nao foram utilizados aditivos

modificadores de viscosidade.

Na Tabela 4.8 observam-se as composicées de cada um dos tipos de BAC produzidos e

analisados.

Tabela 4.8 - Dosagens para cada tipo de BAC estudado (por m® de betdo) [115]

BAC 1 2 3
Tipo de Cimento CEM142,5R CEMII/A-S 42,5 N BLII/A-L42,5R
Adicao Filer Calcario Filer Calcario Filer Calcario
Cimento 350 350 375
Adicao (kg) 200 200 156
Agua (kg) 193 193 206
Areia (kg) 960 960 960
Brita (kg) 695 695 695
Aditivo (kg) 7,4 (2,1%) 2,8 (0,8%) 4,3 (1,15%)
Razao A/C 0,55 0,55 0,55
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Foram feitos ensaios aos 7, 28 e 91 dias de idade em cada um dos BAC’s. Nesses estudos

foram avaliadas as seguintes propriedades:

e Resisténcia a compressao segundo a UNE-EN 12390-3:2003,
e Moddulo de elasticidade a compressao segundo a UNE 83316:1996,
e Resisténcia a traccéo indirecta segundo a UNE-EN 12390-6:2001.

Os ensaios de fluéncia e retraccao foram realizados segundo a norma ASTM C512 mas com
uma pequena modificacdo. O ensaio de fluéncia foi realizado sobre um provete cilindrico de
15 @ x 40 cm e o ensaio de retraccao em provetes de 15 @ x 30 cm, com uma carga entre 35 a
40 % do valor da resisténcia a compressao aos 28 dias. Ambos ensaios foram realizados a uma
temperatura de 21 +1°C e humidade 50+5%. Na Tabela 4.9 estao os valores obtidos e a

duracdo do ensaio de fluéncia bem como a carga aplicada.

Tabela 4.9 - Caracteristicas do ensaio de fluéncia [115]

BAC 1 2 3
Duracao do ensaio (dias) 333 200 200
Carga (% da resisténcia a compressao aos 28 dias) 35 40 40
Tensao aplicada (bares) 135 175 160
Idade do betdo no inicio do ensaio (dias) 70 104 76

O ensaio de porometria por introducdo de mercurio foi realizado com um porosimetro
Micromeritics, modelo Autopore IV 9500 que tem uma precisdao maxima de 228 MPa e com um
raio de poros de 0,006 a 75 um. Este ensaio foi realizado aos 91 dias de acordo com a norma
ASTM D4404-84:2004. O tamanho de amostra utilizada foi de 3,5+0,3 g. Antes do ensaio, as

amostras foram secas a uma temperatura de 40° C até ficarem com um peso constante.

4.4.2 - Resultados obtidos

Na Tabela 4.10 pode-se verificar os resultados obtidos nos ensaios do betao no estado fresco e

a sua comparacao com os valores admissiveis da EHE-08 [71].

Tabela 4.10 - Resultados obtidos dos ensaios do betao no estado fresco [115]

Raio de admissao (EHE-

BAC 1 2 3 08)
Extensdo de fluxo Tsq (S) 3 1,2 2 Tso<8s

Om

(cm) 65 70 65,5 550 mm = df 850 mm
Funil vV T, (s) 14 5,5 8 4s<T,<20s
Caixa L H2/H1 0,63 0,8 0,6 0,75 < Cg = 1
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As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, os resultados obtidos a compressao,
modulo de elasticidade em compressao e a resisténcia a traccao indirecta para cada um dos
trés BAC’s nas idades 7, 28 e 91 dias. Esses valores correspondem aos valores médios de trés

provetes em cada idade e para cada tipo de BAC.
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Figura 4.12 - Resisténcia a compressao, adaptado de Nafez et al. [115]
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Figura 4.13 - Mddulo de elasticidade, adaptado de Nuiez et al. [115]
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Figura 4.14 - Resisténcia a traccéo indirecta, adaptado de NGnez et al. [115]

A Figura 4.15 mostra que as deformacdes por retraccao sao maiores no BAC 2 e menores no
BAC 1. A Figura 4.16 mostra as deformacdes de fluéncia que sdao menores no BAC 1 do que nos
restantes. Por fim a Figura 4.17 apresenta os valores do coeficiente de fluéncia que também
€ menor no BAC 1 comparativamente com os outros. O coeficiente de fluéncia é calculado
segundo as seguintes equagbes (4.3, 4.4): Onde: ¢: € a deformacao inicial; ¢: é a

deformacao total; ¢: € a retraccdo; ¢(t,t0): é o coeficiente de fluéncia.

.= & — (g + &) (4.3)

o(t,t0) = = (4.4)

c
&

5
B1
'{’_‘ ,-
= o~
s .--"‘"l
—
=]
u3
O
Q
o]
5
L]
4
= = BAC1
BAC 2
= =——BAC3
0\...\....I...\I\...\....I.\.\I\...
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (dias)

Figura 4.15 - Deformacao por retraccao, adaptado de Nuiez et al. [115]
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Figura 4.18 - Diametro médio do poro e porosidade, adaptado de Nuiez et al. [115]

Tabela 4.11 - Volume de macroporos € mesoporos [115]

Volume de macroporos Volume de mesoporos

BAC
(ml/g) (ml/g)
1 0,016 0,038
2 0,036 0,025
3 0,036 0,029

4.4.3 - Comparacado entre os resultados experimentais e os modelos de
referéncia

Foram aplicados aos trés tipos de BAC os modelos empiricos que estimam as deformacdes por
fluéncia e a retraccado para o betdo corrente vibrado propostos pelo ACI [11], EC2 [53] e CEB-
FIP 90 [26].

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 comparam os valores experimentais individualmente com cada

um dos modelos empiricos analisados para estimar a retraccao.
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Figura 4.19 - Deformacao por retraccao do BAC 1, adaptado de Nifez et al. [115]
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Figura 4.21 - Deformacao por retraccao do BAC 3, adaptado de NUnez et al. [115]

Ja as Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 comparam os resultados experimentais com os respectivos

modelos analisados para a fluéncia.
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Figura 4.22 - Deformacao por fluéncia do BAC 1, adaptado de Nifez et al. [115]
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Figura 4.23 - Deformacao por fluéncia do BAC 2, adaptado de Nufez et al. [115]
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Figura 4.24 - Deformacao por fluéncia do BAC 3, adaptado de Nufez et al. [115]

As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram os mesmos resultados ensaiados, comparando-os com 0s
modelos usados para estimar esse mesmo parametro.
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Figura 4.25 - Coeficiente de fluéncia do BAC 1, adaptado de Nuiez et al. [115]
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Figura 4.27 - Coeficiente de fluéncia do BAC 3, adaptado de Nuiiez et al. [115]

A Figura 4.15 mostra que a deformacédo por retraccao € superior no BAC 2 em comparacio
com o BAC 1 e 3. Chopin et al. [30] concluiram que os BAC’s com maiores valores de
resisténcia a compressdao tém menores valores de retraccao, o que coincide com o resultado
obtido do BAC 1, que é aquele que tem maior resisténcia a compressao. Contudo, essa teoria
nao se aplica aos BAC 2 e 3, uma vez que o BAC 2 tem maior retraccao e maior valor de

resisténcia a compressao comparado com o BAC 3.

A dosagem do BAC 3 é a que tem maior conteldo de cimento e uma elevada razao

A/(materiais finos), que deveria traduzir-se numa retrac¢ao superior, 0 que ndo acontece.

Os BAC’s 1 e 2, que tém dosagens de cimento semelhantes, deveriam ter um valor de
retraccao semelhante, mas isso nao ocorre. No BAC 1 é aplicado o cimento Portland sem

adicoes e no BAC 2 o cimento Portland com adicdo de escérias.

Em relacdo aos valores obtidos no ensaio da fluéncia descritos na Figura 4.17, o BAC 1
apresenta menor coeficiente de fluéncia, sendo que o que apresenta esse valor mais elevado
€ 0 BAC 2. A principal causa pode dever-se a tensao aplicada no BAC 1 ser de 35% do valor da
resisténcia a compressdo aos 28 dias e nos restantes BAC’s ter sido esse valor de 40%. O
coeficiente de fluéncia é semelhante para o BAC 1 e 2. Assim, Chopin et al. [30] concluiram
que a tensdo aplicada durante o ensaio de fluéncia afecta directamente o coeficiente de

fluéncia.
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Neville [106], afirma que nao se pode generalizar a influéncia das adi¢cdes nos valores da
fluéncia devido aos dados contraditorios que sao recolhidos das publicacdes sobre a utilizacao

de adicoes nos BAC.

Seng et al. [138], observaram que a finura da escoria afecta em idades mais recentes as
deformacodes por fluéncia, como se observa também nos resultados do BAC 2, onde a

deformacao deveria ser maior no final do ensaio.

Os valores que se obtém com o EC2 estdo sobrestimados para as deformacgdes por retraccao
em todos os BAC’s. Obtém-se melhores valores estimados utilizando o cddigo do ACI e da CEB-

Fip 90, especialmente para o caso do BAC 2.

Em relacdo as deformacdes por fluéncia e coeficiente de fluéncia, os valores de estimativa
que se obtém com o codigo do ACl sdao demasiado baixos relativamente aos valores
experimentais. Com o EC 2 obtém-se valores aproximados, apesar de baixos para o BAC 2 e 3.
No entanto o cédigo da CEB-FIP 90 é o mais proximo, apesar de umas vezes sobrestimar esse

valor e outras subestima-lo.

Os valores obtidos da porosidade total (Figura 4.18) sao muito semelhantes nos BAC 1 e 2, o
que corresponde a propriedades mecanicas semelhantes. Contudo, o BAC 3 tem porosidades
superiores e as suas propriedades mecanicas apresentam valores ligeiramente inferiores aos
outros dois casos. Em contrapartida, o diametro médio dos poros é semelhante no BAC 2 e 3,

sendo menor para o BAC 1.

Em relacdo a distribuicao dos poros, o volume de macro poros e meso poros (Tabela 4.11)
mostram que o BAC 2 e 3 tém uma estrutura semelhante e muito diferente do BAC 1. O baixo
volume de macro poros no BAC 1 relativamente aos outros poderia justificar o bom
comportamento frente a retraccao e a fluéncia, embora nao seja o Unico parametro a
influenciar esse comportamento. Ja o BAC 2 e 3 apresentam estrutura porosa similar e os seus

comportamentos em relacao a retraccao e fluéncia sao semelhantes.

4.4.4 - Sintese dos estudos de Nunez et al.

Os estudos realizados por NUnez et al. [115] permitiram concluir o seguinte:

e As deformacoes por retraccao dependem do tipo de adicao que € usado no cimento,
sendo os valores obtidos com escorias superiores aos do filer calcario. A resisténcia a
compressao, volume de pasta e quantidade de cimento influenciam também as
deformacdes por retraccao, embora seja de maneira inversamente proporcional;

e Os métodos de calculo da retraccao utilizados para estimar esse valor nos betdes
correntes vibrados nao sao totalmente validos para os BAC’s, embora o modelo de

codigo da CEB-FIP 90 seja o mais adequado, dependendo do tipo de cimento;
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e Os modelos de previsdao usados para estimar as deformacgdes por fluéncia dos betdes
correntes vibrados subestimam a fluéncia e o coeficiente de fluéncia no caso dos
BAC’s, sendo o melhor modelo de calculo para este betdo o da CEB-FIP 90;

e A porosidade total obtida nos resultados experimentais & muito semelhante, mas a
sua distribuicao por tamanho de poros é diferente. O volume de macro poros afecta

as propriedades mecanicas, a retraccao e a fluéncia, contudo ndo é Unico parametro.

4.5 - Estudo de Leemann et al.

4.5.1 - Objectivos e descricao do estudo

Este estudo teve como objectivo comparar a retraccao e a fluéncia em funcdo do tipo de
cimento usado. Para isso foram produzidos 3 tipos de betao corrente vibrado com tipos de
cimento diferentes. Seguidamente, cada um desses betoes foi produzido com cada tipo de

cimento respectivamente de maneira a ser auto-compactavel.

Os cimentos utilizados na composicao dos trés tipos de betdes correntes vibrados e BAC

usados no trabalho de Leemann et al. [84] foram:

o CEMI42,5N (CEM ),
e CEMII/B-M (V-LL) 32,5 R (CEM II),
e CEMIII/B 42,5 L-LH HS (CEM IlI).

Na Tabela 4.12 apresentam-se as composicoes de cada um desses cimentos.

Tabela 4.12 — Composicao de cada tipo de cimento [84]

Ca0 SiO, Al,0; Fe,0; MgO K,0 Na,0O SO; Blaine LOI Densidade

Tipo de Cimento w % % % % % % % (cm¥g) % (kg/m’)

CEM142,5N 62,4 20,8 4,98 3,21 2,14 0,87 0,29 2,67 3100 2,98 3,13
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 52,5 23,1 7,31 3,56 2,14 1,19 0,39 2,55 4180 n.d. 2,9
CEMIII/B42,4L-LHHS 49 30,6 9,65 1,22 5,14 0,61 0,26 1,38 4500 n.d. 3,0

LOI = perdido na combustao; n.d = nao definido

A Tabela 4.13 mostra as composicoes e algumas propriedades no estado fresco dos betoes

produzidos nesse estudo.
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Tabela 4.13 - Composicao e propriedades no estado fresco de cada tipo de betdo [84]

Betao BCV-I BCV-II BCV-III BAC-I BAC-II BAC-III
Tipo de cimento CEMI1 CEMII/B-M CEMIII/B  CEM1 CEMII/B-M CEMIII/B
Cimento (kg/m?) 320 320 320 520 520 520
Agregado 0-32 mm (kg/m°®) 2016 1994 2003 1621 1584 1600
Agua (kg/m°) 128 128 128 208 208 208
Superplastificante (kg/m?) 3,8 1,6 2,2 4,2 1,1 1,1
Volume de pasta (I/m?) 230 238 235 378 392 386
Razédo A/C 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Densidade (kg/m?) 2461 2465 2468 2386 2404 2351
Volume de ar (vol%) 1,5 1,1 1,3 0,8 1,2 1,8
Fluxo de betédo (cm) 39 60 62 58 57 60

BCV - betéo corrente vibrado; BAC - betao auto-compactavel;

O fluxo do betao corrente vibrado foi avaliado segundo a norma EN 12350-05, enquanto o
fluxo do BAC foi avaliado segundo a norma EN 12350-08. Os betdes apresentavam-se estaveis
e ndo havia sinais de ocorréncia de segregacdo. Os provetes de 120 X 120 x 369 mm? foram
curados a 20° C com uma humidade relativa de 90%. Passado 24 horas os provetes foram
descofrados. Posteriormente foram ensaiados a compressao, a flexao e para determinacao do

modulo de elasticidade aos 2, 7 e 28 dias.

Na Tabela 4.14 apresentam-se os valores das propriedades mecanicas de cada um dos betées
produzidos.

Tabela 4.14 - Resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e modulo de elasticidade dos
betdes produzidos [84]

Mi fo 2d fo7d f.28d f:2d f;7d f;28d M. Elas.2d M. Elas. 7d M. Elas. 28d
istura

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa)
BCV-I 36,8 60,7 71,8 5,2 6,3 7,9 33,8 41,0 42,8
BCV-II 28,9 50,1 62,3 4,9 5,5 7,8 30,6 38,4 41,2
BCV-lil 23,4 51,2 73,0 4,2 6,4 8,6 29,2 36,0 43,4
BAC-I 32,5 53,5 61,4 4,8 4,7 6,4 28,5 33,2 34,2
BAC-II 27,4 41,7 50,9 4,4 4,2 5,9 28,2 31,9 35,1
BAC-IlI 15,2 38,5 51,3 3,5 4,2 5,5 19,9 28,2 33,8

fc- Resisténcia a compressao; ff- Resisténcia a flexao; M. Elas. - Mddulo de elasticidade;
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4.5.2 - Andlise da influéncia do tipo de cimento

O BAC retrai consideravelmente mais do que o betao corrente vibrado como se pode observar
na Figura 4.28. Os valores aos 91 dias diferem entre os 0,10% (CEM Il) e os 0,24% (CEM 1). O
betao produzido com cimento do tipo CEM | retrai mais do que aquele produzido com os tipos
CEM Il ou CEM Ill. O tempo de retraccao dos betdes produzidos com CEM I, CEM Il e CEM I
exibem uma taxa de retraccao muito grande durante os primeiros 14 dias e uma muito baixa

retraccao apos os 28 dias.

==
-0.05 14 ={J=BCV | —l— BAC |
%y ~/r=BCVI  ==BACII
2015 Ny —O— BCVIll === BAC Il

-0.25

retraccéo (%)

0 28 56 84
tempo (dias)

Figura 4.28 - Retraccao em fungao do tempo, adaptado de Leemann et al. [84]

A fluéncia do BAC Il e lll é ligeiramente superior a fluéncia do betao de referéncia BCV Il e IlI.
No entanto, o BAC | tem uma fluéncia muito superior a do BCV | como se verifica na Figura
4.29. O coeficiente de fluéncia dos BAC’s é superior ao dos betdes correntes vibrados.
Contudo, essa diferenca vai diminuindo desde o cimento do tipo CEM | para o CEM Il e

finalmente para o CEM Ill como demostrado na Figura 4.30.

0
\; e BCV | ——BAC |
. /= BCVIl === BACII
-0.3 A - . —O—Bcvm —@— BAC Ill
£ 06
S
(3]
c
e -0.91
-
-1.2 1
o I 5 U T T T
0 20 40 60 80

tempo (dias)

Figura 4.29 - Fluéncia em funcdo do tempo, adaptado de Leemann et al. [84]
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coeficiente de fluéncia

sy BCV 11 =gy BAC Il
e BCV I =@ BAC IlI

() 1 1 T
0 28 56 84

tempo (dias)

Figura 4.30 - Coeficiente de fluéncia em funcdo do tempo, adaptado de Leemann et al. [84]

Na Figura 4.31 observa-se o comportamento dos provetes a fluéncia apés um ajuste de carga
aos 7 e 28 dias.

0 d
== BAC | (2-7-28 d) ={=BACI (2 d)
== BAC | (7 d) BACI (28 d
0.3+ ’
9
©
2
@ '0.9 N
>
=
-1.2 1
- l -5 1 1

0 14 28 42 56 70 84
tempo depois da carga (dias)

Figura 4.31 - Fluéncia do BAC 1 em funcédo do tempo depois da carga, adaptado de Leemann et al. [84]

A aplicacdo de carga apds 2 dias resulta numa menor fluéncia, contudo, o coeficiente de
fluéncia mostra uma pequena diferenca relativa entre as diferentes idades de carga como se

verifica na Figura 4.32.
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Figura 4.32 - Coeficiente de fluéncia do BAC 1 em funcao do tempo depois da carga, adaptado de
Leemann et al. [84]

4.5.3 - Sintese dos estudos de Leemann et al.

Os estudos de Leemann et al. permitiram concluir:

e Que a retraccao é principalmente influenciada pelo volume de pasta existente no
betao;

e Devido ao maior volume de pasta usado pelo BAC, este apresenta uma menor relacao
entre o mddulo de elasticidade e de resisténcia a compressao comparativamente com
o betao corrente vibrado. Consequentemente, o BAC tem maior retraccao que o
betao corrente vibrado;

e A variedade do tipo de cimento usado influencia a retraccao mas nao de forma tao
directa como o volume da pasta;

e Contrariamente a retraccao, o tipo de cimento usado influencia a fluéncia e o
coeficiente de fluéncia de forma pelo menos igual ou maior em comparagao com o

volume de pasta.

4.6 - Conclusoes

Com base nos estudos analisados, conclui-se que, de uma forma geral, nenhum dos codigos
utilizados para estimar as propriedades do betao normal no estado endurecido sao totalmente
validos e em muito se afastam do comportamento do betdo auto-compactavel. No entanto,
dependendo da composicao do BAC, existem modelos que se aproximam mais dos valores

experimentais.
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Para se prever as caracteristicas endurecidas do BAC como a resisténcia a traccao, modulo de
ruptura e modulo de elasticidade (primeira parte), o modelo que mais se aproxima e que

melhor estima os valores dessas mesmas caracteristicas, de uma forma geral € o do ACI.

Ja no caso da fluéncia e da retraccao (segunda parte), o melhor modelo que se aproxima dos

valores experimentais do BAC sao os do CEB-FIP 90.
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Capitulo 5 - Conclusdes e propostas para trabalhos

futuros

5.1 - Introducao

A revisdo bibliografica efectuada na presente dissertacdo permitiu, numa primeira fase,
comparar as propriedades no estado endurecido entre o betdo auto-compactavel, o betao
corrente vibrado e o betao de alta resisténcia. Na segunda fase da revisao bibliografica foram
compilados e comparados entre si diferentes modelos de previsao das propriedades no estado
endurecido do betao corrente vibrado e avaliada a viabilidade de aplicacao destes modelos ao
betdo auto-compactavel, através da comparacdo dos valores obtidos com recurso a estes
modelos e os valores experimentais obtidos em diferentes estudos recentes. As propriedades
como a resisténcia a compressao, resisténcia a traccdo, modulo de elasticidade, modulo de
ruptura, retraccao e fluéncia foram tratados nesta dissertacdo. As conclusdes obtidas ao
longo da andlise efectuada nesta dissertacao ja foram apresentadas de uma maneira mais
detalhada em cada capitulo para melhor interpretacao e facilidade de leitura. No Sub-

capitulo 5.2 apresenta-se apenas uma sintese das conclusées mais relevantes.

Apds realizado todo o trabalho de pesquisa e elaboracao desta dissertacao, verificou-se existir
ainda um vasto campo de investigacao relativamente a caracterizacdo das propriedades do
betdo auto-compactavel no estado endurecido. Nesse sentido, sdo apresentadas no Sub-

capitulo 5.3 algumas propostas para trabalhos futuros nesta area.

5.2 - Conclusoes

A revisao bibliografica apresentada na presente dissertacdo permitiu compilar alguns dos
estudos mais recentes apresentados em revistas internacionais de relevo e proporcionou uma
ampla discussdao e comparacao dos modelos actualmente disponiveis para caracterizar as
propriedades do betdo auto-compactavel no estado endurecido. Em geral, a analise efectuada

permitiu estabelecer as seguintes conclusoes:

- Comparados os valores de previsao dos cédigos aplicados ao betdo vibrado corrente com os
valores experimentais obtidos no betao auto-compactavel, concluiu-se que todos os codigos
podem ser aplicados, no entanto, alguns sao mais apropriados para a estimativa de
determinadas propriedades que outros;

- Os modelos propostos pelo ACl para o betao corrente vibrado sao os que melhor se
aproximam dos valores obtidos experimentalmente para o betdo auto-compactavel,
nomeadamente, no que se refere a resisténcia a compressao, resisténcia a traccao, modulo

de elasticidade e modulo de ruptura;
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- Os modelos do CEB-FIP 90 para o betao corrente vibrado sao os que melhor se aproximam
dos valores obtidos experimentalmente para o betdo auto-compactavel, nomeadamente, no

que se refere a estimativa dos valores de retraccao e de fluéncia;

- As propriedades do betdo auto-compactavel no estado endurecido sdao geralmente, no
minimo, iguais ou superiores, comparativamente com o betdo corrente vibrado e o betao de

alta resisténcia. Quanto a durabilidade, o betdo auto-compactavel é sem duvida o melhor;

- Relativamente a fluéncia e a retraccdo, o betdo auto-compactavel apresenta valores mais

elevados do que o betao corrente vibrado para igual valor de resisténcia a compressao;

- Em relacdo a fadiga do betdo auto-compactavel ndo ha quaisquer relatos de resultados

verificados;

- A evolucao da retraccdo nos betdes auto-compactaveis depende do tipo de adicao usada,
sendo que o filer calcario apresenta menores valores comparativamente as escorias. Quanto
maiores forem a resisténcia a compressao, o volume de pasta e a quantidade de cimento,
menores serdao os valores da retraccdo obtidos, isto é, variam de forma inversamente

proporcional;

- Os modelos de calculo usados para avaliar a retraccao no betdo corrente vibrado nao sao
totalmente validos para o betdo auto-compactavel. No entanto, o codigo que melhor se

aproxima e parece ser mais adequado é o CEB-FIP 90, mas depende do tipo de cimento usado;

- Os modelos usados para o betdo corrente vibrado subestimam tanto a fluéncia como o
coeficiente de fluéncia quando aplicados ao betdo auto-compactavel, sendo o mais préximo o
codigo do CEB-FIP 90, dependendo do tipo de cimento, pois este influencia o valor da

fluéncia, juntamente com um maior volume de pasta.

5.3 - Propostas para trabalhos futuros

A pesquisa efectuada e apresentada ao longo da presente dissertacao permitiu detectar

alguns temas que deverao merecer atencao futura, nomeadamente:

- Deve ser elaborado um estudo completo das propriedades do betdo auto-compactavel no
estado endurecido utilizando uma ou varias amostras do mesmo betado, de forma a permitir
comparar todas as caracteristicas entre si e extrapolar valores de umas caracteristicas para
outras. Propde-se que sejam estudados e efectuados em simultaneo todos os ensaios
(resisténcia a compressao, resisténcia a traccao, modulo de elasticidade, retraccao, fluéncia,
fadiga e ensaio de absorcao capilar) em diferentes tipos de betao, com diferentes razdes de
A/C. Que sejam utilizados varias adicoes e em diferentes percentagens de substituicao. Todas

essas combinacdes devem ser feitas também com diferentes dosagens de adjuvantes;
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- Um dos estudos que devera merecer atencao futura é a avaliacdo da influéncia que a
incorporacdo de agregados reciclados, normalmente de menor resisténcia, tera nas
propriedades do betao no estado endurecido. Esta avaliacao devera fazer-se para uma gama
de resisténcias alargada, porquanto, para resisténcias mais baixas, € possivel que as
diferencas entre os diferentes tipos de betdao sejam menos significativas.
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