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Resumo analítico 

 

Propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido: 

Estado da arte 
 

O protótipo do betão auto-compactável surgiu no Japão na década de oitenta, por proposta 

do Professor Hajime Okamura, como forma de combater um défice de durabilidade em 

resultado de uma deficiente compactação do betão vibrado, decorrente do decréscimo na 

mão-de-obra especializada. As suas potencialidades já foram provadas pela sua grande 

aplicação por todo o mundo. No entanto, o conhecimento das suas propriedades no estado 

endurecido ainda não é completo. O conhecimento e previsão correctos das propriedades do 

betão auto-compactável no estado endurecido permitem prevenir problemas futuros nas 

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

De forma a contribuir para um maior esclarecimento deste tema foi elaborada a presente 

dissertação, que contempla, numa primeira fase da revisão bibliográfica, uma comparação 

das propriedades no estado endurecido entre o betão auto-compactável, o betão corrente 

vibrado e o betão de alta resistência. Na segunda fase da revisão bibliográfica são ainda 

compilados e comparados entre si diferentes modelos de previsão das propriedades no estado 

endurecido do betão corrente vibrado e é avaliada a viabilidade de aplicação destes modelos 

ao betão auto-compactável, através da comparação dos valores obtidos com recurso a estes 

modelos e os valores experimentais obtidos em diferentes estudos recentes. As propriedades 

como a resistência à compressão, resistência a tracção, módulo de elasticidade, módulo de 

ruptura, retracção e fluência são tratados nesta dissertação. 

Comparados os valores de previsão dos códigos aplicados ao betão vibrado corrente com os 

valores experimentais obtidos no betão auto-compactável, concluiu-se que todos os códigos 

podem ser aplicados, no entanto, alguns são mais apropriados para a estimativa de 

determinadas propriedades que outros. Os modelos propostos pelo ACI são os que melhor se 

aproximam dos valores obtidos experimentalmente para a resistência à compressão, 

resistência à tracção, módulo de elasticidade e módulo de ruptura, enquanto os modelos do 

CEB-FIP 90 se adequam melhor à estimativa dos valores de retracção e de fluência. 

 

Palavras-chave: 

Betão auto-compactável, propriedades no estado endurecido, resistência à compressão, 

resistência à tracção, módulo de elasticidade, módulo de ruptura, fluência, retracção, 

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. ACI 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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Capítulo 1 - Introdução 

 

1.1 - Enquadramento do tema 

Com o crescente desenvolvimento tecnológico e grande utilização do betão auto-compactável 

(BAC) por todo o mundo, tornou-se necessário, em resultado das suas especificidades e 

diferenças face ao betão corrente vibrado, investigar e conhecer com rigor as propriedades 

deste novo tipo de betão no estado endurecido, de modo a que essas propriedades possam ser 

contempladas nos códigos estruturais. Existem muitos artigos e publicações sobre o BAC no 

estado fresco e esse aprofundado estudo deve-se ao facto do betão auto-compactável ter de 

possuir determinadas características de trabalhabilidade para ser considerado como tal. Esse 

nível de conhecimento e domínio não existe no caso das propriedades do BAC no estado 

endurecido. Um melhor conhecimento das propriedades no estado endurecido permite evitar 

danos inesperados nas construções e reduzir os custos de manutenção das estruturas já 

executadas. 

No betão corrente vibrado utilizam-se códigos e normas que apresentam modelos para 

estimar as características desse betão no estado endurecido. Nesta medida, algumas questões 

podem ser formuladas relativamente à possibilidade desses modelos serem usados no betão 

auto-compactável: Será correcto usar essas normas para estimar as propriedades do betão 

auto-compactável no estado endurecido? Qual delas se aproximará mais da realidade do BAC? 

Para responder a algumas dessas questões foi elaborada a presente dissertação. 

1.2 - Objectivo e justificação da dissertação 

O principal objectivo desta dissertação foi o de comparar alguns códigos e normas usados para 

estimar valores das propriedades do betão corrente vibrado no estado endurecido e compará-

los com valores experimentais obtidos para o betão auto-compactável.  

Inicialmente estava prevista nesta dissertação a elaboração de ensaios experimentais, mas na 

impossibilidade de vir a desenvolver um bom e completo trabalho laboratorial à altura deste 

tema, optou-se por fazer uma pesquisa intensiva e uma revisão bibliográfica.  

Este trabalho deixa em aberto um grande e complexo trabalho laboratorial que pode ser feito 

e comparado com esta dissertação, uma vez que a componente teórica fica aqui 

desenvolvida. 

1.3 - Organização da dissertação 

A estrutura desta dissertação divide-se em três partes: pré-textual, textual e referencial.  
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Da parte pré-textual fazem parte o âmbito do trabalho, a dedicatória, os agradecimentos, o 

resumo analítico, o abstract, o índice geral, o índice de figuras e tabelas, a lista de siglas e a 

simbologia utilizada. A parte textual é constituída por 5 capítulos onde é feita uma revisão 

bibliográfica (Capítulos 1, 2 e 3), comparados os códigos e normas estudados com valores 

experimentais (Capítulo 4), conclusões e as recomendações para trabalhos futuros (Capítulo 

5). De forma mais pormenorizada: 

No 1º Capítulo inclui-se a introdução onde se faz o enquadramento do tema e se definem os 

objectivos desta dissertação e seu enquadramento; 

O 2º Capítulo trata do desenvolvimento e aplicações do BAC, os vários métodos de obtenção, 

exemplos, vantagens e desvantagens; 

No 3º Capítulo é apresentado o estado da arte sobre as propriedades do BAC no estado 

endurecido. Propriedades como a resistência à compressão, resistência à tracção, módulo de 

elasticidade, fluência, retracção e durabilidade são tratados e comparados nos 3 tipos de 

betões (betão auto-compactável, betão de alta resistência e betão corrente vibrado).  

No 4º Capítulo são comparados alguns trabalhos laboratoriais com normas e códigos de 

previsão das propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido. 

No 5º Capítulo são apresentadas as conclusões mais relevantes sobre o tema da dissertação e 

são sugeridas propostas para trabalhos futuros e seus desenvolvimentos. 
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Capítulo 2 - Desenvolvimento e aplicação do BAC 

 

2.1 - Introdução 

O advento do betão auto-compactável (BAC) teve início no Japão na década de 80 do século 

XX, mais precisamente em 1983. O principal motivo do surgimento deste novo tipo de betão 

deveu-se à falta de homogeneidade e consequente redução da durabilidade das estruturas de 

betão armado, que se começou a verificar no Japão em consequência da redução do número 

de trabalhadores especializados na construção. A necessidade de produzir um betão que, 

independentemente da qualidade da mão-de-obra, conseguisse uma boa compactação e 

elevada durabilidade das estruturas foi equacionada pelo professor Hajime Okamura em 1986. 

Nessa altura, Okamura apresentou um betão que se auto-compactava por acção da gravidade, 

sendo desprezável uma boa qualificação dos trabalhadores para a sua aplicação, conseguindo 

deste modo conferir durabilidade às estruturas [117]. 

O BAC é um material homogéneo com elevada trabalhabilidade, capaz de se mover, libertar o 

ar, fluir no interior das cofragens e preencher as armaduras só por acção do seu peso próprio, 

sem a ocorrência de bloqueio por parte dos agregados. Para que seja garantida essa auto-

compactabilidade é necessário que o betão tenha boa capacidade de enchimento, boa 

resistência à segregação evitando a exsudação e facilidade de passagem. A capacidade de 

enchimento é a facilidade com que o betão tem em preencher toda a cofragem incluindo 

aquelas com formatos menos usuais. A resistência à segregação é a capacidade das partículas 

em suspensão manterem a sua homogeneidade durante a mistura, transporte e colocação. A 

facilidade de passagem é a capacidade que o betão tem em passar entre as armaduras e os 

espaços estreitos das cofragens. 

2.2 - Composição do BAC 

A composição do BAC distingue-se do betão corrente vibrado por ter: 

 Menor volume de agregados, 

 Maior volume de pasta, 

 Baixa razão A/C, 

 Elevado volume de materiais finos (material de dimensão inferior a 125 µm), 

 Elevada dosagem de superplastificante, 

 Possível utilização de agentes modificadores da viscosidade. 

A Figura 2.1 mostra uma comparação entre as quantidades de material usado na produção de 

betão auto-compactável e o betão corrente vibrado. 
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Figura 2.1 – Diferenças entre a composição do BAC e do betão corrente vibrado [155] 

 

2.3 - Métodos de obtenção 

Para se alcançarem as propriedades necessárias 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 razão A/C e a introdução de superplastificantes 

asseguram a fluidez e a resistência à segregação da mistura. A Figura 2.2 representa um 

esquema de obtenção da auto-compactabilidade. 

 

Figura 2.2 – Método para alcançar um betão auto-compactável [142] 

 

O professor Okamura [117] foi o primeiro a desenvolver um método de produção de betão 

auto-compactável, a esse método foi-lhe atribuído o nome de “Método Geral”. Depois do 

método proposto por Okamura, seguiram-se mais métodos e propostas para a produção de 

betão auto-compactável. Alguns desses métodos são abordados seguidamente: 



Propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido: Estado da arte 

 5 

 

 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 obtenção do 

betão auto-compactável. 

 

 

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

 

Este método começa por fixar o teor de ar, sugerindo que este varie entre os 4 e 7%, em 

função 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 (partículas de dimensão superior a 90 µm) é 40% do volume de 

argamassa. Depois de todos estes parâmetros fixados só falta definir a razão A/C e a dosagem 

de superplastificante. Após serem feitos ensaios de espalhamento e ensaios de fluidez, que 

fornecem respectivamente Gm (diâmetro de espalhamento relativo) e Rm (tempo de 

escoamento relativo), Okamura sugere como valores Gm=5 e Rm=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 obtenção do betão 

auto-compactável. 

 

 

Figura 2.4 – Representação esquemática do método proposto pela JSCE [114] 
 
 

Este método é o único que permite a utilização de agentes de viscosidade. Essa utilização faz 

alterar logo de início a dosagem de água, a razão água/(materiais finos) e a dosagem de 

ligante. Essa proporção da mistura pode ainda variar em função 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 obtenção do betão 

auto-compactável. 

 

Figura 2.5 – Método de concepção da composição proposto pelo CBI [114] 
 
 

Este método baseia-se no conceito de que o betão fresco é composto por duas fases distintas, 

a fase líquida e a fase sólida. A fase sólida é constituída pelos agregados grossos e finos, 

fazendo os restantes constituintes parte da fase líquida. Este método tem como objectivo 

encontrar uma óptima proporção 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 resistência à compressão 

através da introdução de novos parâmetros. A Figura 2.6 representa um fluxograma do 

método proposto por Nepomuceno [104] para a obtenção do betão auto-compactável. 
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Figura 2.6 – Fluxograma para o estudo da composição de betões auto-compactáveis [104] 
 

O método de Nepomuceno [104] tem por base o método de Okamura. No seu método, 

Nepomuceno [10] introduz novos parâmetros relativamente ao método base que se adequam 

melhor ao controlo da resistência à compressão. Esta metodologia começa por considerar 

como variáveis alguns parâmetros que até então se consideravam constantes. 

 Existem outros métodos propostos por vários autores 

 Método proposto por Rui Ferreira [56], 

 Método proposto pelo LCPC [114]. 
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 Existem ainda algumas recomendações para a produção de BAC 

 Recomendação do Comité Técnico 174-SCC da RILEM 

Domone [48] refere que apesar de existirem variadas proporções de mistura, os parâmetros se 

situam em determinado intervalo como se verifica na Tabela 2.1. 

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

Parâmetro / Composição Recomendações do 
Comité técnico 174-SCC 

da Rilem 

Total de finos  450 - 600 Kg/m3 

Total de agregado grosso  750 – 920 Kg/m3 

Total de agregado fino  710 – 900 Kg/m3 

Dosagem de água  155 – 200 Kg/m3 

Volume de agregado grosso  30 – 34 % 

Volume de agregado fino  * 

Razão água/finos em massa * * 

Razão água/finos em volume  0.8 – 1.2 

Volume de pasta  34 - 40 % 
Volume de agregado fino em relação ao 
volume de argamassa 40 – 50 % 

*Não existem valores Recomendados. 

 Recomendação dos Guias Europeus [145] para o BAC 

Estes guias dão a indicação de intervalos típicos para a composição do BAC em função do 

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

materiais. 

Tabela 2.2 – Recomendações dos Guias Europeus [145] 

Componentes Variação de Massa 
(kg/m3) 

Variação de Volume 
(l/m3) 

Materiais finos 380 - 600 * 

Pasta * 300 - 380 

Água 150 - 210 150 - 210 

Agregado grosso 750 - 1000 270 - 360 

Agregado fino 45% - 55% do peso total do agregado 

Razão água/finos * 0.85 - 1.0 

*Não existem valores Recomendados. 
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2.4 - Aplicações 

A utilização mundial do betão auto-compactável é mais notória no Japão, no entanto, este já 

é bastante utilizado em muitos outros países. Apesar de ainda ser necessário estudar algumas 

das características deste betão, a aplicação do BAC por todo o mundo faz prova das suas 

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

algumas utilizações do BAC pelo mundo. 

Japão: 

 A primeira aplicação ocorreu em Junho de 1990 num edifício, 

 Em 1992 foi utilizado BAC leve na viga principal de uma ponte atirantada, 

 Utilizado na execução das ancoragens da ponte Akashi-Kaiko que foi posta em 

serviço em Abril de 1998 [76], 

 Num tanque exterior pré-esforçado destinado ao armazenamento de metano 

liquefeito em que o dono era a Osaka Gas Company [77], 

 Na Landmark Tower em Yokohama, no japão [140]. 

Suécia: 

 Entre 1998 e 2004 foi utilizado num dos maiores projectos de infra-estruturas 

rodoviárias (Sodran Lanken) em Estocolmo, na Suécia, 

 Em 1998 foram betonadas com BAC 3 pontes, 

 Uma das maiores empresas de construção Suecas reporta ter começado a usar 

o BAC na construção de edifícios na primavera de 2001 [140]. 

Canadá: 

 Um dos maiores projectos de aplicação do BAC neste país foi a ampliação 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. 

Argentina: 

 Nos finais da década de 90, o BAC foi aplicado em 3 projectos diferentes. O 

primeiro referia-se a uma instalação do tipo industrial destinada ao 

armazenamento de alimentos. O segundo à execução das paredes do cofre de 

um banco. E o último na construção de um edifício de habitação com 34 pisos. 
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França: 

 Na construção de um auditório de 450 lugares com o nome de Centre d’Art de 

Meudon. 

Portugal: 

 Edifícios do Lagoas Parque, 

 Edifício Expoland – Parque das Nações, 

 Cine-teatro Municipal do Cartaxo, 

 Empreendimento Gaia Nova – Vila Nova de Gaia, 

 Reparação do Cats de ancoragem e pontes cais na Trafaria, 

 Reforço de lajes num empreendimento habitacional no Montijo, 

 Execução de um modelo para ensaio na mesa sísmica do LNEC, 

 Reparação do cais de amarração da base naval do Alfeite, 

 Reforço do vigamento de um edifício na Madeira. 

Dubai: 

 No Hotel Shangri-La. 

Outras aplicações genéricas: 

 Pré-fabricação, 

 Betão pronto, 

 Betão para pavimentos, 

 Betonagem de revestimentos de interiores em túneis, 

 Aplicação por vazamento em superfície sem pendentes relevantes, 

 Barragens, 

 Pontes, 

 Edifícios. 

 

2.5 - Conclusões 

Uma das justificações para o BAC se ter difundido tão rapidamente pelo mundo inteiro está 

associada às atractivas propriedades que este betão apresenta no seu estado fresco, devido 

ao facto de fluir sem recurso a qualquer método de compactação 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 betões mais difíceis de conceber, pois é necessário encontrar um 

equilíbrio entre as suas diferentes propriedades. 
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Vantagens: 

 Menor dependência da qualidade do betão proveniente da não qualificação dos 

operários, 

 Menor utilização de mão-de-obra e consequente redução de custos, 

 Maior qualidade na superfície de acabamento, 

 Maior liberdade no planeamento da obra, 

 Redução do barulho, pois não necessita de vibração, 

 Redução do tempo de construção, 

 Melhores condições de trabalho e maior produtividade, 

 Compatibilidade com fibras metálicas e de polipropileno, 

 Maior flexibilidade na disposição de armaduras, 

 Concepção de estruturas mais elaboradas e elementos mais esbeltos, 

 Concepção de estruturas mais homogéneas, 

 Aumento da vida útil das cofragens. 

Desvantagens: 

No entanto também existem desvantagem: 

 O controlo de qualidade de fabrico tem de ser mais exigente, 

 Maior custo na produção, 

 Maior susceptibilidade à retracção e à fluência, 

 Maior calor de hidratação, 

 Cofragens têm de ser mais estanques. 
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Capítulo 3 - Propriedades do betão no estado 

endurecido 

 

3.1 - Introdução 

O 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 útil. 

As propriedades mais importantes do BAC no estado endurecido a serem estudadas e 

analisadas neste capítulo são: a resistência às tensões (resistência à compressão, resistência à 

tracção, resistência à flexão), a fadiga, a deformação elástica (módulo de elasticidade), a 

deformação sob cargas (fluência), a retracção e a durabilidade. Nos pontos seguintes vão ser 

abordadas essas mesmas propriedades para o BAC, para o betão corrente vibrado da gama de 

resistência normal e para o betão vibrado da gama de alta resistência. Estes vão apenas servir 

para comparação relativa com o BAC, pois é esse o grande objectivo desta tese. Vão ainda ser 

apresentadas algumas conclusões para cada uma dessas propriedades. 

3.2 - Resistência à compressão 

A resistência à compressão é a propriedade mais importante de um betão no estado 

endurecido, pois é esta a propriedade que classifica o betão e o situa na sua classe correcta 

de resistência. Esta resistência é afectada por vários factores, tais como: máxima dimensão 

dos agregados, forma do agregado, textura do agregado, natureza e dosagem de ligante, 

granulometria, razão A/C, porosidade, grau de compactação e condições de cura [108, 97, 

35, 37, 42, 62, 109, 131]. Os betões dentro do mesmo tipo são distinguidos maioritariamente 

pela sua classe. É ainda através da sua classe de resistência que se podem prever muitas das 

restantes propriedades do betão no estado endurecido. No entanto, estas previsões não 

devem ser aplicadas aos BAC, porque devido às variações das proporções e seus constituintes, 

o BAC torna-se muito mais sensível e assim sendo apresenta valores diferentes nas outras 

propriedades para betões da mesma classe [105].   

a) Betão normal 

A resistência do betão normal pode ser prevista através de gráficos tendo em atenção a razão 

A/C. O American Concrete Institute [10] sugere o gráfico que se apresenta na Figura 3.1 para 

prever a resistência à compressão medida em cubos de 20 cm de aresta aos 28 dias em função 

da razão A/C. 
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Figura 3.1 – Variação da tensão de ruptura com o valor da relação A/C [40] 

 

Para se poder comparar a resistência à compressão medida em provetes de diferentes formas 

e dimensões apresenta-se dois gráficos, o primeiro da Figura 3.2 elaborado por Neville [107] e 

o segundo da Figura 3.3 retirado do U.S. Bureau of Reclamation [96] que serve para comparar 

esses valores. 

 

 

Figura 3.2 – Relação entre as tensões de ruptura de cubos com diferentes dimensões [40] 
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Figura 3.3 – Relação entre as tensões de ruptura de cilindros com diferentes dimensões (altura dupla do 
diâmetro) [40] 

 

O gráfico da Figura 3.5 proposto por Evans [55] apresenta a relação entre a resistência 

medida em cubos de 150 mm de aresta e a correspondente resistência medida em cilindros de 

150 mm de diâmetro e 300 mm de altura.  

 

Figura 3.4 – Relação entre as tensões de ruptura de cubos com 15 cm de aresta e cilindros com 15 cm 
de diâmetro e 30 cm de altura [40] 

 

Na Figura 3.5 comparam-se os valores da resistência à compressão aos 7 e aos 28 dias em 

função da razão A/C. Quanto maior a razão A/C, maior a diferença entre a resistência à 

compressão aos 7 e aos 28 dias. 
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Figura 3.5 – Variação da relação entre as tenções de ruptura aos 7 e aos 28 dias em função da razão A/C 
[40] 

 

b) Betão de alta resistência 

O betão de alta resistência, segundo o Comité 363 do American Concrete Institute [3] é um 

betão que tem no mínimo 41 MPa de resistência à compressão aos 28 dias e onde a sua 

resistência máxima possa ultrapassar os 100 MPa. Este betão tem uma composição muito 

semelhante à composição do betão corrente vibrado, no entanto, neste tipo de betões, parte 

do cimento é substituído por adições como sílica de fumo, cinzas volantes e pozolanas 

naturais. Essas adições, combinadas com adjuvantes redutores de água, permitem atingir 

resistências muito superiores às do betão corrente vibrado. 

Betões com sílica de fumo: 

Segundo Sellevold et al. [138], a sílica de fumo utilizada como aditivo em substituição parcial 

do cimento, aumenta entre duas a quatro vezes mais a eficiência da ligação inerte-pasta, o 

que se reflecte numa melhor resistência à compressão. 

Jia et al. [74], confirma que o fortalecimento da ligação inerte-pasta por parte da sílica de 

fumo em substituição de 5% da massa de cimento, origina um aumento superior a 10% da 

resistência à compressão aos 28 dias. 

Betões com cinzas volantes: 

Vários autores concluíram que o uso de cinzas volantes em substituição parcial do cimento, 

diminui a resistência à compressão do betão [24, 25, 60, 80]. Outros autores, confirmam e 

apresentam resultados contrários a estes, referindo que as cinzas volantes ajudam no 

aumento da resistência à compressão dos betões.  



Propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido: Estado da arte 
 

 17 

Contudo, alguns autores aumentaram o grau de finura das cinzas volantes através de 

processos de moagem [1, 34, 121, 160]. A relação entre a razão A/(materiais cimentícios) de 

um betão composto por cinzas volantes é muito mais sensível à dosagem de água do que os 

betões de referência sem cinzas [34]. 

Segundo Albinger [6], betões compostos por cinzas volantes só conseguem ultrapassar a 

resistência de 41 MPa com a ajuda de adjuvantes redutores de água.  

Não especificando o porquê, Venuat [154], relata que as cinzas volantes contribuem para 

melhorar as resistências mecânicas a partir dos 7 dias de idade. Essas melhorias dependem da 

quantidade de substituição de cimento por cinzas volante. 

Ashby et al. [15], referem que a substituição parcial de cimento por cinzas volantes, 

contribuem para um aumento positivo da resistência à compressão entre os 28 e 90 dias, 

assim como outros autores que concordam [18, 45, 75, 160]. Contudo, diferentes autores 

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

Betões com pozolanas naturais: 

Coutinho [34, 38] defende que o efeito de uma pozolana na resistência à compressão depende 

de vários factores, tais como: da finura da pozolana, nível de actividade da pozolana, entre 

outros. Podem ser obtidas diferentes resistências à compressão que podem ir de -30% aos 7 

dias até +15% aos 5 anos de idade [34, 39]. 

Betões com adjuvantes redutores de água: 

Alguns autores afirmam que reduções de água de 23 a 35%, elevam a resistência à compressão 

do betão 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 à resistência à compressão: 

- Betões com sílica de fumo (sem adjuvante) são mais lentos que o betão de referência até à 

primeira semana, a partir dos 7 dias a resistência já supera a dos betões de referência, 

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

- Betões com pozolana natural nunca igualaram as resistências do betão de referência.  

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

à compressão do betão, tanto nas misturas com aditivos como nas que não tinham. 

- Os betões que conseguiram uma maior resistência à compressão foram aqueles em que se 

usou sílica de fumo e adjuvante, tantos nos primeiros 28 dias como ao fim de um ano. 
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c) Betão auto-compactável 

Um BAC para a mesma razão água/cimento, tem maiores resistências à compressão 

relativamente ao betão corrente vibrado [141]. 

A variação da resistência à compressão em altura do BAC entre o topo e a base de pilares em 

relação ao betão corrente vibrado é menor [141]. Em paredes, os valores são muito 

semelhantes entre a base e o topo da parede [141]. A dureza superficial do BAC é superior 

comparativamente com outros betões. Tudo isso se deve ao facto do BAC não precisar de ser 

vibrado e deste modo não haver falhas na vibração, sendo portanto mais uniforme. 

Nepomuceno [104] na sua tese e para o seu método apresenta alguns gráficos com os quais se 

pode estimar a resistência à compressão segundo vários parâmetros. Para interpretação dos 

gráficos seguintes é necessário saber o significado de algumas siglas tais como:  

 C1 é o cimento do tipo CEM I 42,5R, 

 C2 é o cimento do tipo CEM II/B-L32,5N, 

 As adições Tipo I são adições quase inertes, 

 As adições Tipo II são adições pozolânicas ou hidráulicas latentes, 

 CV são cinzas volantes, 

 FC é o fíler calcário, 

 FG é o fíler granítico. 

No gráfico da Figura 3.6 pode-se estimar o valor da resistência para os dois tipos de cimento 

mais usados em função da razão água/cimento, e como era de esperar, o cimento do tipo I 

atinge maiores valores de resistência para a mesma razão A/C. 

Seguidamente é apresentado o gráfico da Figura 3.7 que Nepomuceno criou com base nos seus 

resultados e que relaciona a resistência à compressão aos 28 dias com a razão A/(materiais 

cimentícios). 

Com base no gráfico da Figura 3.7 pode-se prever os valores da resistência à compressão para 

uma dada razão A/(materiais cimentícios), como Nepomuceno defende na sua tese e no seu 

método em que a composição do BAC é feita com total controlo das adições utilizadas na 

pasta de cimento. 

No gráfico de barras da Figura 3.8 pode-se verificar e prever a relação entre a resistência à 

compressão aos 7 e aos 28 dias para diferentes composições de BAC. 
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Figura 3.6 – Relação entre fcm,28 e a razão A/C tendo por base valores efectivos [104] 

 

 

Figura 3.7 – Relação entre fcm,28 e a razão A/(materais cimentícios) tendo por base valores efectivos 
[104] 
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Figura 3.8 – Relação R7/R28 para diferentes composições de BAC [104] 

 

Manuel Vieira refere que a resistência à compressão depende essencialmente da razão A/C, 

sendo quase independente do tipo de adição usado. Na Figura 3.9 apresenta-se um gráfico 

elaborado por Vieira que prevê a resistência à compressão segundo a relação A/C [155]. 

 
Figura 3.9 – Resistência à compressão em função da razão A/C [155] 

 

Refere ainda Vieira que a utilização de fíler calcário ou de fíler granítico faz com que nas 

primeiras 24 horas a classe de resistência seja superior em cerca de 10 MPa, mas que aos 28 

dias essa diferença pode ser apenas de 6 MPa. Essa diminuição deve-se ao carácter pozolânico 

das cinzas que se traduz na formação de novos C-S-H, devido à reacção das cinzas com os 

hidróxidos de cálcio [155]. 
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d) Síntese 

A resistência à compressão é superior nos betões de alta resistência, pois esta é a 

característica que lhe dá o nome. 

O betão auto-compactável pode atingir valores de resistência à compressão semelhantes ao 

de um betão corrente vibrado e pode ir até valores próximos do betão de alta resistência. 

A resistência à compressão é fundamentalmente influenciada pela razão A/C, sendo que 

outros factores também influenciam mas em menor ordem. A utilização de adjuvantes 

redutores de água é o mais directo incrementador de resistência à compressão. 

3.3 - Resistência à tracção 

A resistência à tracção de um betão é a propriedade com maior importância no 

desenvolvimento da fissuração, seguido da sua deformação e durabilidade. Existem outras 

propriedades mecânicas, tais como: a aderência, a resistência à flexão, a resistência à torção 

e a resistência ao corte que estão relacionadas com a resistência à tracção [73]. A resistência 

à tracção aumenta com o aumento da resistência à compressão mas esse aumento não é 

directamente proporcional. 

a) Betão normal 

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

influenciam a resistência à tracção do betão.  

A Figura 3.10 mostra como varia a tensão de ruptura à tracção do betão com a idade em 

função da razão A/C. Pode-se concluir que para a mesma idade o valor de ruptura à tracção 

diminui com o aumento da razão A/C. A tensão de ruptura à tracção aumenta com a idade do 

betão. 

 

Figura 3.10 – Influência da razão A/C na tensão de ruptura de tracção [40] 
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Na Figura 3.11 pode-se verificar e comparar a influência do agregado usado no betão no valor 

da tensão de ruptura à tracção. Sendo que o agregado de calcário é o que mais favorece o 

mesmo betão à tensão de ruptura à tracção comparados com outras naturezas de agregados. 

Por outro lado, o grés é a pior natureza de agregado. 

 

Figura 3.11 – Influência da natureza do agregado na tensão de ruptura de tracção [40] 
 

 

A relação entre as tensões de ruptura de tracção (σt) e as tensões de ruptura da compressão 

(σc) segundo Chambuad [86] é dada pela seguinte equação: 

σt=100xσc/700+σc                                                                                          (3.1) 

b) Betão de alta resistência 

Dewar [44] refere que para betões de alta resistência superiores a 84 MPa, a sua resistência à 

tracção não ultrapassa os 5% do seu valor da resistência à compressão. O Eurocódigo 2 (EC 2) 

[28] apresenta uma expressão para o cálculo da resistência à tracção (fctm) através do valor 

conhecido da resistência à compressão em cilindros (fcm). 

Para classes de resistência iguais ou inferiores a C50/60: 

                                                       fctm=0,30x3√(fcm-82)                                                  (3.2) 

Para classes de resistência superiores a C50/60: 

                                                       fctm=2,12xln(1+fcm/10)                                             (3.3) 
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c) Betão auto-compactável 

Alguns autores referem que a relação entre a resistência à tracção e a resistência à 

compressão apresenta valores semelhantes entre o BAC e o betão corrente vibrado [141], já 

outros autores apontam para ligeiras diferenças [47]. Deste modo, o BAC deve ser ensaiado e 

analisado quanto à resistência à tracção em laboratório para o caso e composição que se 

pretende utilizar. 

A resistência à tracção pode ser calculada através dos valores obtidos no ensaio de 

compressão diametral segundo a fórmula prevista no EC2 [28]. 

                                                                   fctm= 0,30 x fck
2/3                                          (3.4) 

Onde: 

fctm – resultado da resistência à tracção. 

fck – valor da tensão característica da resistência à compressão em cilindros. 

Os valores da resistência à tracção por compressão diametral do gráfico da Figura 3.12 foram 

multiplicados por 0,9 conforme indicação do EC2 [28]. 

 
 

Figura 3.12 – Resistências à tracção por compressão diametral experimentais e previstas no EC2 [155] 

 

Verifica-se assim que os valores de resistência à tracção são da ordem de grandeza dos betões 

normais vibrados para iguais níveis de resistência à compressão. Contudo, a fórmula mais 

apropriada para a obtenção desta característica com base na compressão diametral parece 

ser a apresentada no gráfico, pois é ligeiramente inferior à descrita no EC2 para betões 

normais vibrados [155]. 
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d) Síntese 

O valor da resistência à tracção para o BAC é semelhante ao do betão corrente vibrado para 

igual valor de resistência à compressão. Já no caso do betão de alta resistência, em que a 

resistência à compressão seja superior a 84 MPa, o valor da resistência à tracção não passa 

dos 5% do valor da resistência à compressão.  

3.4 - Fadiga 

As cargas a que as estruturas estão sujeitas, consoante o intervalo de tempo em que actuam, 

podem ser classificadas como estáticas ou dinâmicas. As cargas estáticas aumentam ou 

diminuem muito lentamente e mantêm-se constantes no tempo, já as dinâmicas variam no 

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

As cargas de fadiga são aquelas que, mais ou menos rapidamente no tempo, actuam em 

muitos ciclos de repetição. A fadiga produz uma alteração das propriedades mecânicas do 

betão devido aos ciclos repetidos de cargas variáveis. A intensidade dessas cargas não é 

suficientemente elevada para provocar ruptura apenas numa aplicação mas podem provocá-la 

em muitos ciclos. 

Existem três tipos de ciclos de fadiga importantes, como se pode ver na Figura 3.13: 

carregamento repetido, carregamento alternado e carregamento ondulado. Qualquer 

combinação entre estes três também pode provocar fadiga. 

 

Figura 3.13 – Tipos de cargas de fadiga [40] 
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Na vida útil de uma obra de várias dezenas de anos, a passagem de cargas rolantes num 

determinado ponto de um pavimento ou laje ou a acção das ondas numa obra marítima, 

provocam um momento flector que repetido milhões de vezes pode gerar fadiga. Daí ser 

importante saber a tensão admissível e o número de repetições para essa carga que a 

estrutura suporta sem se deteriorar. Até hoje o maior número de ciclos aplicado no betão é 

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

a) Betão normal 

Os primeiros estudos realizados sobre a resistência à fadiga foram feitos por Van Ornum, 

citado em [88, 100], que estabeleceu a base de resistência do betão a este tipo de 

solicitação. Ele determinou um limite de fadiga de 0,55 da tensão de ruptura estática para 

7000 ciclos e observou que o diagrama de extensão-deformação se tornava linear ao fim de 

poucas repetições de carga. Mais tarde, 50 anos depois, Linger e Gillespie [88] concluíram que 

essa linearidade ocorria quando se atingia 0,15 do número total de ciclos até à ruptura e que 

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

A curva de Wöhler do betão marca nas ordenadas a relação entre a tensão máxima (σmáx) num 

ciclo de fadiga e a tensão de ruptura (σr) que o provete teria se fosse rompido num ensaio 

estático (Figura 3.13) e em abcissas o número de ciclos que rompe o provete sujeito ao ensaio 

de fadiga (Figura 3.14). 

 

Figura 3.14 – Curvas de Wöhler para o aço e para o betão [40] 

 

Na Figura 3.15 está representado sob a forma do diagrama de Wöhler a influência da 

amplitude da tensão do ciclo de fadiga no número de ciclos que o betão suporta sem se 

deteriorar. Observa-se que quando a amplitude é de 0,50 da tensão máxima, que a ruptura 

ocorre em 50% dos provetes ao fim de 107 ciclos e sob uma carga de 0,73 da tensão de 

ruptura. Quando a amplitude é nula, a tensão máxima é igual à tensão mínima e o ensaio de 

fadiga torna-se num ensaio de fluência. 
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Figura 3.15 – Influência da amplitude da tensão do ciclo de fadiga na resistência à fadiga [40] 
 

 

O diagrama de Goodman da Figura 3.16 do betão marca em abcissas o valor da tensão mínima 

do ciclo que provoca a ruptura ao fim de um determinado números de ciclos e em ordenadas 

o valor da tensão máxima que provoca a ruptura ao fim do mesmo número de ciclos. 

 

 

Figura 3.16 – Diagrama de Goodman em valores absolutos das tensões aplicadas nos ensaios de fadiga 
[40] 

 

No caso do betão, é normal apresentar o diagrama de Goodman modificado apenas no 

primeiro quadrante porque o comportamento do betão em fadiga é semelhante em 

compressão, flexão e tracção se for tomado o valor da ruptura estática nesses ensaios. O 

ponto representado na Figura 3.17 representa a duração de vida em número de ciclos sujeito 

a um ciclo de carga de tensões máximas e tensões mínimas. 

 

A= σmax– σmin 
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Figura 3.17 – Diagrama de Goodman simples modificado [40] 

 

O módulo de elasticidade vai diminuindo como se pode verificar na Figura 3.18 e essa 

variação do módulo de elasticidade pode ser usada para determinar o número de ciclos 

restantes até ocorrer a ruptura. 

 

Figura 3.18 – Variação relativa ao valor inicial dos diferentes módulos de elasticidade durante um 
ensaio de fadiga [40] 

 

b) Betão de alta resistência 

Relativamente à fadiga no betão de alta resistência não foram encontrados quaisquer estudos 

sobre o assunto. 

c) Betão auto-compactável 

À semelhança do que aconteceu no betão de alta resistência, para o betão auto-compactável 

não foi encontrada qualquer referência bibliográfica acerca da fadiga. 
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d) Síntese 

Não existem resultados nem bibliografia sobre a fadiga do betão de alta resistência nem do 

betão auto-compactável. 

3.5 - Módulo de elasticidade 

O betão é um material compósito constituído por duas fases: os agregados e a matriz formada 

pela pasta de cimento endurecida. As características elásticas e as proporções de cada uma 

destas fases afectam directamente o módulo de elasticidade dos betões [47]. Seguidamente é 

tratado esse assunto para o betão vibrado corrente, betão de alta resistência e BAC. 

a) Betão normal 

Alguns autores [109] relacionaram o módulo de elasticidade com a tensão de ruptura à 

compressão e chegaram a seguinte equação: 

                                                                    E=3,8x√fck                                                  (3.5) 

Onde: 

E – módulo de elasticidade em [GPa]. 

fck – valor característico da resistência à compressão aos 28 dias em [MPa].  

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

para relacionar a resistência à compressão com o módulo de elasticidade.  

 

Figura 3.19 – Relação entre o módulo de elasticidade e a tensão de ruptura de diferentes betões [40] 
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b) Betão de alta resistência 

Parrot [122] e Swamy [147] concluíram que o módulo de elasticidade para betões de alta 

resistência não tem um comportamento igual ao do betão corrente vibrado, e que tem um 

limite máximo a rondar os 50 GPa. 

As fórmulas de cálculo do módulo de elasticidade de alguns códigos 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 resistência à compressão superiores a 41 MPa. Essas fórmulas são as 

seguintes:   

                                                     Ec= 3320*f’c0,5+6900 MPa [3]                                    (3.6) 

                                                         Ec=9,1*f’c1/3 GPa [21]                                            (3.7) 

                                                       Ec=9500*f’c0,3 MPa [67]                                        (3.8) 

                                                       Ec=10000*f’c1/3 Mpa [31]                                        (3.9) 

Onde: 

Ec – módulo de elasticidade estático. 

f’c – resistência média à compressão medida em cilindros de 15 x 30 cm MPa. 

 

Betões com sílica de fumo: 

A Sílica de fumo não parece influenciar significativamente o módulo de elasticidade [135] e os 

betões que a contêm, apresentam semelhante ductilidade comparativamente com os que não 

possuem sílica. Essa ductilidade diminui com boas condições de cura [89]. 

Betões com cinzas volantes: 

Segundo Mehta [98], betões com cinzas volantes normalmente apresentam módulos de 

elasticidade superiores aos do betão de referência e isto deve-se ao facto de haver uma 

menor micro-fissuração na zona de transição entre a pasta e o inerte. Outros autores [72] 

justificam este acontecimento devido ao efeito pozolânico. 

Malhotra et al. [91], afirmam que o módulo de elasticidade dos betões com cinzas volantes 

segue o mesmo comportamento da resistência à compressão, sendo inferiores aos betões de 

referência nas primeiras idades e superiores nas idades mais avançadas.  
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Betões com pozolanas naturais: 

Betões com pozolanas naturais apresentam geralmente módulos de elasticidade inferiores aos 

betões de referência sem pozolana [34]. 

Betões com adjuvantes redutores de água: 

Albinger et al. [5] referem que a redução da razão A/C conseguida pelos superplastificantes 

permite triplicar a resistência à compressão e duplicar o módulo de elasticidade. Para o 

mesmo valor de resistência à compressão, o uso de superplastificantes em nada influencia o 

módulo de elasticidade [127]. 

Almeida [9] conclui na sua tese que os betões ensaiados sem adjuvantes apresentaram um 

módulo de elasticidade situado entre os 39 a 44,5 MPa. Já para betões com adjuvantes esse 

valor aumentava para os 47,5 a 51 MPa. Concluiu que a maior parte dos betões aos 365 dias 

apresentavam valores do módulo de elasticidade muito semelhantes aos verificados aos 28 

dias. Contudo, nos que continham pozolanas naturais e cinzas volantes, independentemente 

de terem ou não adjuvante, o módulo de elasticidade aos 365 dias desses betões era superior 

em cerca de 10% do valor obtido aos 28 dias. O produto que revelou mais efeito no aumento 

do módulo de elasticidade em comparação com o betão de referência foi o superplastificante. 

Quanto a aditivos minerais é de realçar as sílicas 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 presença de adjuvante. 

A relação entre o módulo de elasticidade e a resistência à compressão dos betões aos 28 dias 

apresentou um coeficiente de 0,85 que é considerado bom. Almeida [9] obteve assim uma 

expressão que difere em muito das estudadas por outros autores. 

                                                      Ec=5,33*f’c0,5 GPa                                            (3.10) 

Almeida [9] refere ainda que os betões de elevada resistência à compressão quando são 

submetidos a um determinado carregamento são mais deformáveis que os betões correntes. 

Os betões de alta resistência apresentam ainda valores de resistência à compressão mais 

próximos do valores do módulo de elasticidade que os betões correntes. Tudo isto se deve ao 

facto de haver menos defeitos na estrutura interna do betão. 

c) Betão auto-compactável 

Agregados com maiores resistências tendem a fazer aumentar o módulo de elasticidade do 

betão, no entanto, o módulo de elasticidade tende a diminuir com o aumento da porosidade e 

da quantidade de pasta usado no betão.  
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Nos BAC é esperado ter valores inferiores de módulo de elasticidade, uma vez que este é 

composto por elevada percentagem de material fino e adjuvantes. Sendo, portanto, esperado 

como valor de referência cerca de 20% inferior o módulo de elasticidade do BAC 

comparativamente com um betão corrente vibrado com a mesma classe de resistência e 

produzido com os mesmos agregados [68]. 

Segundo Vieira [155], os módulos de elasticidade do BAC seguem a mesma ordem de grandeza 

dos betões correntes vibrados. Usando a fórmula da NP 1992-1-1:2004 e do EC2 [28] para 

estimar os valores do módulo de elasticidade a partir da resistência à compressão (fcm), 

obteve valores experimentais semelhantes aos teóricos para betões correntes vibrados 

previstos pelo EC2 [28] como se pode verificar na Figura 3.20. A Equação 3.11 foi retirada do 

EC2 para prever o valor do módulo de elasticidade. 

                                                             Ecm=0,22(fcm/10)0,3                                           (3.11) 

 

Figura 3.20 – Módulos 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 betão corrente vibrado, a sua influência negativa 

no módulo de elasticidade é compensada pela existência de uma matriz mais compacta e por 

uma interface agregado pasta de melhor qualidade [155]. 

d) Síntese 

As conclusões da bibliografia consultada relativamente ao módulo de elasticidade são 

contraditórias. Essa contrariedade relativa ao maior volume de agregados grossos que deveria 

resultar num betão com menor módulo de elasticidade é compensada no BAC com uma matriz 

de pasta mais compacta e de melhor qualidade. 
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Relativamente aos betões de alta resistência, estes não seguem o mesmo comportamento do 

betão corrente vibrado em que o valor do módulo da elasticidade aumenta com o aumento da 

resistência. Os betões de alta resistência não atingem valores superiores ao 50 GPa. 

O tipo de aditivo usado influencia o módulo de elasticidade do betão e o que mais beneficia o 

módulo de elasticidade ao longo do tempo sem presença de adjuvante são as cinzas volantes. 

3.6 - Fluência 

Em engenharia estrutural designa-se fluência como a relaxação do betão. Este é um fenómeno 

que ocorre para dissipação da energia interna. Fluência é o aumento de extensões no tempo 

de um elemento de betão endurecido quando submetido a uma tensão constante [46]. 

A fluência está associada sempre a outra propriedade designada de relaxação. São duas 

propriedades que decorrem do mesmo fenómeno. 

Relaxação é a variação com o tempo da tensão dum sólido sujeito a deformação constante. A 

relaxação do betão é um fenómeno desejável, pois permite aliviar tensões provocadas pelas 

variações de volume causadas pelas variações térmicas e pela contracção de secagem.  

Fluência é apenas a extensão lenta sob tensão não incluindo as contracções nem extensões 

instantâneas, a não ser as que foram referidas.  

a) Betão normal 

O betão sofre deformação elástica, plástica e também deformação por fluência. Um betão 

com idade t0 quando já se encontra em contracção de secagem δ0 devido a uma certa tensão 

de compressão actuante com valor constante num dado intervalo de tempo Δt, observa-se 

uma extensão instantânea εi e outra que aumenta com o passar do tempo que é designada de 

extensão por fluência εf, não incluindo a contracção de secagem. 

A extensão instantânea εi é igual à soma das extensões elásticas εe e plásticas εp. A extensão 

elásticas εe anula-se mal a força que a provocou seja retirada, já a plástica εp permanece 

quando a tensão se anula e apenas tem importância no primeiro ciclo de carga. 

Quando se procede à descarga no instante t1, pode verificar-se na Figura 3.21 uma diminuição 

instantânea da deformação (extensão elástica de recuperação) εer e uma lenta recuperação 

com o tempo designada de extensão de fluência de recuperação εfr. A extensão instantânea 

ocorrida na descarga é inferior à instantânea ocorrida na carga, pois devido ao endurecimento 

e ao próprio fenómeno de fluência, o módulo de elasticidade aumentou. 
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Por exemplo, se no instante t2 se mergulhar em água uma peça sujeita a fluência e uma peça 

semelhante e conservada nas mesmas condições aquando da medição de contracção de 

secagem, conclui-se que ambas se expandem. Essa expansão será tanto maior quanto maior a 

tensão a que o betão esteve submetido. 

  
 

 Figura 3.21 – Deformações do betão, instantâneas e em função do tempo [40] 

 

Segundo Lorman [90], que se refere a ensaios feitos por Thomas, se forem comparados betões 

com a mesma trabalhabilidade mas com dosagens de cimento e água variáveis, o valor da 

fluência é proporcional ao quadrado do valor de A/C com máxima dimensão do agregado de 

19,1 mm e dosagem de cimento de 300 kg/m3 em prismas com 20x20x61 cm como se verifica 

na Figura 3.22. 

 

Figura 3.22 – Influência da razão A/C na fluência do betão [40] 
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b) Betão de alta resistência 

Todos os factores que afectam a resistência à compressão dos betões afectam igualmente a 

fluência. Os factores principais são: a dosagem e a natureza do ligante; a relação A/C; a 

natureza, dosagem e a máxima dimensão dos agregados; o volume de pasta; a aderência do 

agregado-pasta; as condições do ensaio que variam conforme as dimensões, humidade 

relativa do ar a que os provetes são submetidos; a idade do betão e a sua intensidade no 

momento de carga [31, 99]. 

Os betões que apresentam maiores contracções são os que apresentam maiores fluências, 

apesar de ambos se deverem a mecanismos diferentes. A fluência é directamente 

proporcional à variação da razão A/C [31, 99]. 

Os agregados presentes nos betões são restritores da deformação potencial da pasta, pois 

maiores volumes de pasta assim como maiores dimensões dos agregados resultam na produção 

de betões com menores fluências [31, 99]. 

A fluência dos betões pode ser considerada um aspecto vantajoso ou desvantajoso. Se for 

prevista com antecedência permite uma correcta distribuição das tensões nas estruturas. No 

entanto, se essas deformações e flechas originadas pela fluência ultrapassarem os limites, 

poderão ser necessárias reparações [109]. 

Ngab et al. [112], num estudo efectuado para verificar o comportamento dos betões 

submetidos a carregamentos constantes após os 60 dias e para resistências à compressão 

situadas entre os 30 e os 70 MPa, registou fluências específicas situadas respectivamente 

entre os 80 e 20 x 10-6 MPa-1, resultados que Almeida [9] também obteve. Concluíram então 

que a fluência específica dos betões de alta resistência é aproximadamente de 20 a 25 % da 

do betão corrente vibrado. No entanto, há autores que referem que esta percentagem pode ir 

até os 50% [66, 67, 148]. 

Betões com sílica de fumo:  

Ao investigarem o comportamento da fluência, Acker et al. [22] substituíram 25% do cimento 

por sílica de fumo e concluíram que a deformação total desse betão é significativamente 

menor do que a do betão de referência e a fluência é ligeiramente mais alta 12% do que o 

betão de referência. Isto poderá significar que a sílica de fumo não é eficiente na redução da 

fluência. No entanto, outros autores apresentaram valores menores da fluência para estes 

betões comparativamente com os betões de referência [133, 134, 158]. Esta contradição é 

possível se a sílica de fumo tiver maior capacidade de fixação de água que o cimento [134]. 
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Betões com cinzas de volantes: 

Os dados acerca da fluência em betões com cinzas volantes são contraditórios, pois uns 

afirmam que a fluência é maior, menor e igual ao dos betões de referência [101, 120, 159].  

Betões com pozolanas naturais: 

Ao substituir 30% de cimento por pozolanas naturais, Coutinho [39] concluiu que a fluência 

específica deste betão comparativamente com o betão de referência era inferior em 15% aos 

60 dias de carga. No entanto com pozolanas artificiais obteve para a mesma idade um 

aumento da fluência específica de 12%. Para este último caso alterou a natureza do cimento e 

obteve uma diminuição da fluência até 31% para a mesma idade. Pode então concluir-se que a 

influência das pozolanas na fluência dos betões depende tanto da sua natureza como da 

natureza do cimento. 

Por outro lado, Costa et al. [94] consideram que a fluência é inversamente proporcional à 

velocidade de endurecimento e, como tal, tendo os betões produzidos com pozolanas um 

lento endurecimento estes apresentam uma maior fluência do que os betões de referência.  

Betões com adjuvantes redutores de água: 

Novamente existem resultados contraditórios, pois tanto se obtiveram altos, baixos e iguais 

valores de fluência [21, 110]. Almeida [9] é da opinião que a fluência é a característica 

mecânica do betão que mais depende da natureza dos ligantes utilizados. A utilização do 

adjuvante superplastificante reduziu sempre a fluência dos betões assim com a utilização dos 

aditivos, sendo a cinza volante a que menos beneficia a fluência dos betões, já pelo 

contrário, a maior redução da fluência ocorreu com o uso de sílica de fumo e 

superplastificante. A fluência revelou-se directamente proporcional às relações A/(C+a) e aos 

seus volumes de pasta e inversamente proporcional ao módulo de elasticidade e resistência à 

compressão. 

c) Betão auto-compactável 

Chopin et al. [30] concluíram que o betão auto-compactável com maior resistência à 

compressão tem menor retracção. No entanto, comparativamente, o betão corrente vibrado 

tem menor fluência que o BAC. 

d) Síntese 

Quanto maior a resistência, menor a fluência do betão. Comparando a fluência do betão auto-

compactável com a do betão corrente vibrado, este último tem menor fluência. 
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3.7 - Retracção 

A retracção é um fenómeno complexo que depende de vários 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 betão influencia em maior ou menor grau a retracção. Um bom 

processo de cura do betão torna mais difícil a ocorrência de retracção e dificulta mais o 

aparecimento de fissuras [68].  

A retracção pode ser de vários tipos: 

 Retracção plástica, 

 Retracção química ou de Le Chatelier, 

 Retracção por secagem, 

 Retracção Autogénea, 

 Retracção por carbonatação, 

 Retracção térmica. 

Os factores que influenciam a retracção são: 

 O tipo e natureza do agregado, 

 A dimensão da peça, 

 As dosagens de cimento e água, 

 A humidade relativa do ar, 

 A conservação prévia dentro de água e os ciclos alternados de embebição e secagem, 

 A percentagem de armadura, 

 Os adjuvantes e adições.  

Existem adjuvantes redutores de retracção que são compatíveis com os adjuvantes redutores 

de água e adjuvantes aceleradores de endurecimento. Algumas das características dos 

adjuvantes redutores de retracção são: 

 Os adjuvantes redutores de retracção não substituem um bom processo de cura, 

 Agregados finos do betão necessitam de dosagens mais elevadas de adjuvante redutor 

de retracção, 

 Não têm influência no espalhamento nem na perda de ar, 

 Têm poucas propriedades de reduzir água, 

 As reduções de retracção derivadas da utilização de adjuvantes redutores de 

retracção são normalmente duradoiras, 

 Reduzem em alguns casos as resistências à compressão em cerca de 4% aos 28 dias. 
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Os benefícios da utilização de adjuvantes redutores de retracção são: 

 A redução significativa da retracção até aos 50%, 

 Estruturas de betão com maior durabilidade, 

 Redução dos custos de construção e de manutenção, 

 Redução da permeabilidade, 

 Torna as estruturas de betão esteticamente mais agradáveis. 

a) Betão normal 

A retracção é uma diminuição das dimensões de uma peça de betão provocada normalmente 

pela secagem. Essa diminuição deve ser prevista, pois a relaxação do betão é pequena e pode 

provocar tensões de tracção e consequentemente a fissuração. 

A retracção nas primeiras 24 horas:  

Uma rápida retracção dá-se geralmente entre a 1 e a 3 horas depois da pasta de cimento 

estar exposta ao ar. Após 4 a 6 horas, depois da presa, a retracção evolui de forma mais 

lenta, como se pode observar na Figura 3.23 resultante de investigações feitas por L’Hermite 

[85]. 

 

Figura 3.23 – Retracção da pasta de cimento e do betão nas primeiras 24 horas [40] 

 

Para melhores comparações com outras dosagens de cimento pode-se consultar a Tabela 3.1 

feita por L’Hermite [85]. 
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Tabela 3.1 – Influência das dosagens de cimento e água na retracção do betão ao fim de 24 
horas [85] 

 

Dosagem de 
cimento kg/m3 

Retracção ao 
fim de 24 h 10-3 

  
Dosagem de água no 

betão com C = 350 kg/m3 
Retracção ao 

fim de 24 h 10 -3 

200 -0,8   158 -1 

350 -1,6   175 -1,55 

500 -2,3   192 -1,6 

      210 -1,35 

 

Seguidamente são apresentados dois gráficos elaborados por Fulton [57], que mostram os 

valores da retracção final em função das dosagens de água (Figura 3.24) e das dosagens de 

cimento (Figura 3.25). A retracção relativa da pasta, da argamassa e do betão é da ordem de 

5 para 2 e para 1. 

 

Figura 3.24 – Influência da dosagem de água na retracção do betão [40] 

 

A influência da humidade relativa do ar no valor da retracção 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 influência da humidade relativa na variação das dimensões de prismas de betão 

com 7x7x28 cm, expostos desde a descofrangem na atmosfera respectiva. A dosagem de 

cimento foi de 350 kg/m3, a razão A/C foi de 0,48 e a máxima dimensão do agregado de 20 

mm.  
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Figura 3.25 – Influência das dosagens de cimento na retracção do betão [40] 

 

 

Figura 3.26 – Influência da humidade relativa na variação de dimensões do betão [40] 
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b) Betão de alta resistência 

Num estudo que permitiu comparar a fissuração de retracção plástica ocorrida nos betões 

correntes vibrados e nos betões de alta resistência, Samman et al. [132], concluiu que devido 

à menor razão água/ligante dos betões de alta resistência, a perda de água e a taxa de 

evaporação neste betão era inferior à do betão corrente vibrado, contudo, a perda de água é 

significativa, concluindo que para temperaturas mais elevadas e vento, as áreas de fissuração 

plástica eram superiores nos betões de alta resistência tornando-os mais vulneráveis a esta 

retracção. 

A retracção inicial dos betões de alta resistência é superior à ocorrida nos betões normais 

vibrados até aos 56 a 90 dias. Depois deste tempo a retracção é muito semelhante para os 

dois tipos de betões. Contudo, a retracção final nos betões de alta resistência tende a ser 

mais baixa [64]. 

Em geral, as extensões de retracção de secagem são inversamente proporcionais à razão 

água/ligante segundo Shiomi et al. [139]. Um elevado teor de pasta ligante existente nos 

betões de alta resistência faz com que a retracção autogénea seja superior à dos betões 

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

O EC 2 [28] define a extensão de retracção total (εcs) como a soma da extensão de retracção 

de secagem (εcd) com a extensão de retracção autogénea (εca) da seguinte forma: 

εcs= εcd+ εca                                                                (3.12) 

c) Betão auto-compactável 

Skarendahl [141] refere que o BAC sofre uma maior retracção no processo de secagem do que 

o betão corrente vibrado. O mesmo autor refere ainda que o uso de fíler calcário com um 

módulo de finura adequado pode reduzir a retracção do BAC [141]. 

A retracção e a fissuração, como consequência, são reduzidas com a introdução de maior 

volume de agregado grosso, nunca podendo deixar de existir um volume mínimo de pasta. 

Uma densa microestrutura da pasta de cimento afecta de forma positiva a retracção, sendo 

possível alcançar essa maior densidade com a adição de cinzas volantes ou escórias de alto-

forno [68, 65].  

Almeida [7], num estudo feito para avaliar os efeitos de um adjuvante redutor de retracção, 

referiu ser possível conceber um BAC com parâmetros fora dos limites dos recomendados pelo 

Comité Técnico 174-SCC da RILEM e também com o valor total de finos inferiores ao das 

recomendações dos Guias Europeus.  
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O mesmo autor, Almeida [7], num estudo da retracção efectuado em betões de 25 MPa de 

resistência à compressão sem adjuvante redutor de retracção obteve valores de 0,47 x 10-3, 

enquanto no mesmo betão, mas com o uso de adjuvante redutor de retracção, (RHEOCURE 

SFR-2 produzido pela Bettor MBT Portugal SA) obteve o valor de 0,33 x 10-3. A medição refere-

se a valores médios aos 14 dias e, neste caso, o valor da percentagem de redução da 

retracção com adjuvante redutor foi de 30%. Para as mesmas condições mas usando um betão 

com 44 MPa de resistência à compressão sem adjuvante obteve 0,44 x 10-3 e, com o uso do 

mesmo adjuvante anterior, obteve o valor de 0,34 x 10-3. Também neste caso os valores 

foram medidos aos 14 dias, tendo-se verificado um valor da percentagem de redução da 

retracção de 23%. Num betão corrente vibrado o valor da retracção média aos 14 dias é de 

0,192x10-3, verificando-se que a retracção para um BAC de mesmo valor de resistência à 

compressão é sensivelmente 40% superior. Este autor concluiu ainda que efeito de adjuvantes 

redutores de retracção foi menos eficaz no betão de maior resistência à compressão [7].  

Ribeiro et al. [84], nos estudos realizados sobre este mesmo tema e utilizando o mesmo 

adjuvante, verificou que a redução da retracção pode ter valores estimados da ordem de 30% 

aos 6-9 meses. Também permitiu concluir que a eficiência destes adjuvantes depende da sua 

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

d) Síntese 

Os betões de alta resistência têm uma maior retracção inicial comparativamente com os 

betões correntes vibrados, no entanto, essa retracção depois do início é semelhante e a 

retracção final até chega a ser inferior no betão de alta resistência. 

O betão auto-compactável tem por natureza maior valor de retracção do que o betão 

corrente vibrado. Contudo, esse valor de retracção pode ser reduzido com o auxílio de 

adjuvantes redutores de retracção. 

3.8 - Durabilidade 

Durabilidade de um betão significa a capacidade que ele possui em preservar as suas 

propriedades ao longo da sua vida útil em serviço, isto é, a capacidade que um betão tem em 

resistir ao meio ambiente, ao ataque de substâncias químicas, à abrasão ou outros processos 

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

A durabilidade de um betão depende muito da facilidade com que os líquidos e gases se 

conseguem mover ou atravessar o betão e este factor designa-se normalmente de uma forma 

geral por permeabilidade. Ela está ainda dependente da mistura usada na confecção dos 

betões, pois vai alterar a densidade do betão. 
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A permeabilidade é um dos factores principais que influenciam a durabilidade e esta dá-se em 

meio poroso, podendo ocorrer não só por escoamento, mas também por absorção capilar e 

difusão. Os poros que influenciam a permeabilidade são aqueles em que o seu diâmetro se 

situa entre os 120 e 160 nm no mínimo e que são contínuos [105]. 

Existem vários factores que influenciam a durabilidade de um betão. Alguns desses factores 

são: a permeabilidade, a porosidade, a absorção por capilaridade e a resistência à penetração 

de cloretos. 

Seguidamente irá ser tratado este tema para os betões correntes vibrados, betão de alta 

resistência e BAC. 

a) Betão normal 

A durabilidade, juntamente com a resistência às tensões, é um dos aspectos mais importante 

num betão. Para medição da porosidade temos dois ensaios, o ISAT e Figg. 

O ensaio ISAT (Initial Surface Absorption Test) é descrito pela norma Britânica BS 1881 Part 5, 

1970 [95]. Os valores apresentados na Tabela 3.2 permitem comparar a absorção do betão por 

capilaridade. 

Tabela 3.2 – Resultados típicos do ensaio de absorção superficial cm3m-2s-1 [95] 

 

Absorção do 
betão 

Tempo após o início do ensaio 

10 min 30 min 1 hora  2 horas 

Elevada > 0,50 > 0,35 > 0,20 > 0,15 

Média 
0,25 - 
0,50 

0,17 - 
0,35 

0,10 - 0, 
20 

0,07 - 
0,15 

Pequena < 0,25 > 0,17 > 0,10 > 0,07 

 

 

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

propostas de classificações como se verifica na Tabela 3.3: 

Tabela 3.3 – Proposta de classificação com base nos resultados do ensaio Figg [79] 

 

Qualidade do 
betão 

Tempo medido em segundos 

Ar Água 

Má < 30 < 20 

Medíocre 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] extraíram carotes duma estrutura, cortaram discos com 10 mm de 

espessura e mediram a absorção desses discos. A partir desses dados, elaboraram o gráfico da 

Figura 3.27 com a variação da absorção em profundidade numa estrutura sem cura e noutra 

com betão semelhante, mas curado com protecção de uma folha de plástico. A absorção 

depende das condições de cura. Quanto melhor a cura, melhor o valor da absorção. 

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

betões correntes vibrados com dosagens de cimento de 200, 300 e 400 kg/m3 e duas dosagens 

de água, máxima dimensão 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 razão A/C, menor a ascensão e menor absorção capilar tem o 

betão. 

 

Figura 3.27 – Influência do meio de cura na variação da profundidade [40] 

 

Tabela 3.4 – Características de capilaridade em betões [79] 

 

Dosagem de 
cimento kg/m3 

Dosagem 
de água 

l/m3 

Trabalhabilidade 
graus Vêbê 

abaixamento em cm 

Absorção 
capilar 
g/cm2 

Ascensão capilar máxima 
obtida 

200 166 9º Vêbê 3,06 > 33 cm ao fim de 10 dias 

300 166 9º Vêbê 1,18 2,5 cm ao fim de 13 dias 

400 166 9º Vêbê 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 betão influencia muito a sua permeabilidade. Se a trabalhabilidade 

for muito baixa, existe uma maior dificuldade de compactação, logo maior permeabilidade. 

Por isso, é fundamental aumentar a trabalhabilidade mesmo que seja necessário o recurso à 

água. Por outro lado, a água em excesso aumenta a porosidade e faz crescer a 

permeabilidade. Seguidamente é apresentado o gráfico da Figura 3.28 que mostra a influência 

da razão A/C e da máxima dimensão do agregado no coeficiente de permeabilidade de um 

betão corrente. 

 

Figura 3.28 – Variação do coeficiente de permeabilidade do betão [40] 
 

Já Powers [110], realizou estudos em betões correntes usando métodos diferentes e obteve 

valores diferentes para quantidades de água variáveis, como se ilustra na Figura 3.29. 

 

Figura 3.29 – Variação do coeficiente de permeabilidade da pasta de cimento com a dosagem de água 
[40] 
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Powers et al. [125], ainda descreve coeficientes de permeabilidade para vários agregados 

como se pode verificar na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 – Coeficiente de permeabilidade de algumas rochas usadas no betão [125] 

 

Rocha 
Massa volúmica 

g/ cm3 
Coeficiente de 

permeabilidade cm/h 

Mármore de grão fino 2,7 2,5 x 10-10 

Diorito cristalino 2,94 0,3 x 10-9 

Calcário cristalino 2,71 0,5 x 10-9 

Calcário cristalino: mármore de grão muito fino 2,75 2,2 x 10-8 

Quartzite 2,6 3 x 10-8 

Calcário, uniforme, puro 2,72 6 x 10-8 

Granito cinzento 2,69 2,1 x 10-7 

Grés poroso 2,58 4,8 x 10-7 

Granito cinzento 2,6 6,1 x 10-7 

 
b) Betão de alta resistência 

A maioria dos autores não têm dúvidas de que a permeabilidade é o parâmetro mais 

importante para a obtenção de um betão com boa durabilidade [43, 96, 103, 123, 153]. Já 

outros defendem que factores como a porosidade, a absorção capilar e a estrutura dos poros 

também devem ser avaliados [153].  

A maior preocupação actualmente segundo Negro et al. [103] é a corrosão das armaduras e 

seguidamente a fissuração do recobrimento. A facilidade de penetração do oxigénio, água, 

dióxido de carbono e cloretos dão início a essa corrosão, daí ser importante também uma 

correcta espessura de recobrimento. 

Permeabilidade à água: 

A permeabilidade depende de vários factores, tais como: a natureza e as dimensões dos 

agregados; da dosagem, natureza e granulometria do cimento; da relação A/C; da presença 

de aditivos e adjuvantes na composição do betão; das condições de cura; da idade; da 

compactação, etc. [38]. 

Alguns autores afirmam que a substituição parcial do cimento por pozolanas reduz a 

permeabilidade [108, 36, 92]. Markestad [92] ao trabalhar com sílica de fumo concluiu que 

esta é um bom aditivo para se conseguir betões extremamente impermeáveis. 
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No trabalho desenvolvido por Almeida [9], este obteve resultados semelhantes e concluiu 

ainda que o uso de superplastificantes é responsável por 13 a 50 % da redução da penetração 

de água a profundidade média. Referiu ainda que a resistência à compressão e a razão A/C 

não são parâmetros suficientes para definir a permeabilidade mas que, geralmente, maiores 

resistências à compressão e menores razões de A/C fazem diminuir a permeabilidade. 

Absorção por capilaridade: 

A absorção por capilaridade é condicionada por vários factores: pela dosagem e finura do 

betão; pela razão A/C; pela compacidade; pela idade e condições de cura [38, 149]. 

Num estudo realizado por Gonçalves [61] com 5 a 10% sílica de fumo como substituição 

parcial do cimento, este obteve reduções máximas na absorção por capilaridade. Já um 

estudo com utilização de cinzas volantes realizado por Venuat [154] aponta para um aumento 

da absorção capilar em cerca de 10 a 20%. 

Almeida [9] concluiu que as sílicas de fumo foram as que mais reduziram a absorção capilar, 

mesmo sendo significativamente, enquanto o uso de pozolanas naturais e cinzas volantes 

prejudicaram essa absorção negativamente. Contudo, o uso simultâneo de aditivos minerais e 

de superplastificantes reduziu a absorção capilar entre 1/3 a 1/2 comparativamente ao betão 

de referência. Afirmou ainda que, contrariamente à literatura escrita, a absorção por 

capilaridade acaba por ser útil à estimativa da permeabilidade. 

c) Betão auto-compactável 

Absorção por capilaridade: 

Segundo Sonebi [143], a absorção por capilaridade é mais elevada no betão corrente vibrado 

do que nos BAC para razões água/cimento e resistências à compressão idênticas. As razões 

deste acontecimento devem-se à baixa razão água/ligante e ao fíler calcário utilizado que 

produziu um efeito de enchimento e também devido à utilização de escórias de alto-forno 

que fez aumentar os produtos de hidratação do cimento. Ainda factores como a dispersão de 

partículas dos finos e do cimento e uma melhor retenção de água na composição do BAC 

contribuíram para uma menor absorção superficial [143]. 

O acabamento superficial também influencia a durabilidade. A dificuldade de controlar a 

formação de bolhas de ar à superfície do betão prende-se com o facto de o betão ter de 

possuir simultaneamente elevada viscosidade para impedir a segregação e baixa viscosidade 

para precaver a formação de poros de ar à superfície [19]. 
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Os estudos feitos por Skarendahl revelam que a zona de transição inter-facial é densa devido 

à não vibração do BAC, conferindo assim ao BAC maiores resistências e menor difusão de iões 

de cloro, que juntamente com uma grande utilização de partículas finas vem-se a reflectir 

numa maior durabilidade que advém da redução de penetração de cloretos, reduzida 

carbonatação, entre outros. [141].  

d) Síntese 

O betão auto-compactável foi criado a pensar sobretudo no aumento da durabilidade das 

estruturas. O facto de ser um betão com uma pasta mais compacta, mais homogénea que não 

necessita de vibração faz com que absorção por capilaridade e a sua porosidade sejam 

inferiores comparativamente com o betão corrente vibrado e com o betão de alta resistência. 

3.9 - Conclusões 

De uma forma global relativamente às propriedades endurecidas pode-se concluir que o betão 

auto-compactável é o melhor betão e o que o seu uso é em tudo benéfico comparado com o 

betão de alta resistência e betão corrente vibrado, no entanto, não é o mais fácil nem o mais 

barato de produzir.  

Devido à grande variedade e possibilidades de produção, não 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 há muito a pesquisar.  

Os códigos existentes usados para o betão corrente vibrado podem ser usados para calcular as 

propriedades do betão auto-compactável, no entanto não é exacto. 
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Capítulo 4 - Modelos de previsão das propriedades 

do BAC no estado endurecido 

 

4.1 - Introdução 

Comparando o betão corrente vibrado com o betão auto-compactável, este último apresenta 

geralmente maior teor de materiais finos, maior teor de agentes redutores de água, menor 

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

Essas características da composição do BAC afectam as suas propriedades no estado fresco 

mas também as propriedades o estado endurecido. É geralmente considerado que as 

propriedades mecânicas do BAC e dos betões correntes vibrados são semelhantes. Porém, as 

opiniões sobre esse tema são diversas, pelo que são necessárias muito mais pesquisas. Vários 

estudos comparando as propriedades do BAC com o betão corrente vibrado no estado 

endurecido não são unânimes, como se discutiu no Capítulo 3 desta dissertação. 

Attiogbe et al. [17] concluíram que o betão corrente vibrado e o BAC têm módulos de 

elasticidade equivalentes. Por outro lado, Holschemacher e Klug [69] indicam que o módulo 

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

Quanto à resistência à tracção, o código da Nova Zelândia NZS 3106:2006 [111] relata que o 

BAC e o betão corrente vibrado têm resistências à tracção equivalentes. No entanto, Martí et 

al. [93] indicam que a resistência à tracção do BAC é maior. 

Para o módulo de ruptura, Leemann e Hoftmann [83] determinaram que esse módulo era 

semelhante tanto para o BAC como para o betão corrente vibrado. Já Turcry et al. [151] 

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

As diferenças das propriedades mecânicas do BAC e do betão corrente vibrado podem ser 

atribuídas a três características principais: modificações na composição da mistura, melhoria 

da microestrutura do betão e à não necessidade de vibração quando betonado. 

As modificações na composição do BAC referem-se ao alto teor de pasta contendo materiais 

finos, baixa razão A/C e baixa razão A/(materiais finos), baixo teor de agregado, menores 

dimensões de agregados, uso de adjuvantes redutores de água e ajudantes modificadores de 

viscosidade. A melhoria da microestrutura pode ser atribuída às características da pasta e à 

baixa porosidade da zona de transição entre o agregado e a pasta.  
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A baixa razão A/(materiais finos), juntamente com o adjuvante redutor de água necessário 

para obter uma adequada fluidez, favorece uma mais compacta e homogénea zona de 

transição, o que resulta em melhores características mecânicas. E como no BAC não há 

necessidade de vibração, problemas que poderiam ocorrer como a segregação e formação de 

vazios são evitados. 

Considerando que as propriedades mecânicas do BAC podem variar em relação às do betão 

corrente vibrado e como os modelos de cálculo para essas propriedades não foram adaptados 

ao BAC, é necessário avaliar a sua viabilidade de cálculo para o BAC.  

Neste capítulo foram analisados 4 estudos realizados por vários autores. Esses estudos 

dividem-se em duas partes. Na primeira parte são comparadas e analisadas algumas das 

propriedades do BAC no estado endurecido como a resistência à compressão, resistência à 

tracção, módulo de rotura, módulo de elasticidade. Nesta parte estão incluídos o primeiro e 

segundo estudo. Na segunda parte são abordadas e comparadas a fluência, o coeficiente de 

fluência, a retracção e a porosidade. Dela fazem parte o terceiro e quarto estudo. 

O primeiro estudo (secção 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 módulo de elasticidade, a 

resistência à tracção e o módulo de ruptura. 

No segundo estudo (secção 4.3) realizado por Almeida et al. [8] são comparados os valores 

obtidos experimentalmente com os valores de previsão de alguns códigos e propostas de 

alguns autores. Essa comparação é feita para a resistência à compressão, resistência à 

tracção e módulo de elasticidade. 

O terceiro estudo (secção 4.4) foi feito por Núñez et al. [115] e avalia os valores 

experimentais e compara-os com alguns modelos existentes para a fluência e para a 

retracção. 

O quarto estudo (secção 4.5) elaborado por Leemann et al. [84] compara a fluência, o 

coeficiente de fluência e a retracção entre 3 tipos de betão corrente vibrado e 3 tipos de 

betão auto-compactável com o mesmo tipo de cimentos.  

 

4.2 - Estudo de Vilanova et al. 

4.2.1 – Objectivos e descrição do estudo 

Para esse estudo foi necessário construir uma extensa base de dados para que os resultados 

da análise não se baseassem em resultados experimentais mas sim numa amostra 

representativa de grande dimensão. Este estudo pretendeu avaliar a aplicabilidade dos 

códigos existentes usando a base de dados construída. 
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A base de dados usada por Vilanova [156] inclui as dosagens e as propriedades mecânicas de 

138 diferentes referências. A maioria das referências foram publicadas em artigos, revistas 

científicas, simpósios, teses de doutoramento e publicações de centros de investigação. A 

base de dados inclui um total de 627 misturas para a resistência à compressão, 193 para o 

módulo de elasticidade, 165 para resistência à tracção indirecta e 59 para o módulo de 

ruptura. Foi compilada a maior base de dados possível até à data sobre o BAC. Foram 

incluídos na base de dados só as misturas de que se conhecia a sua composição 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 razão A/C varia entre 0,26 e 1,34 com valor médio de 

0,51. As adições variam de 0 a 490 kg/m3 com valor médio de 158. No ensaio de 

espalhamento (slump-flow), os diâmetros variavam entre 381 e 864 mm com valor médio de 

699 mm. Vilanova [156] na sua tese inclui uma detalhada informação sobre as misturas 

utilizadas e as suas características. 

4.2.2 - Modelos de referência 

Seguidamente são apresentados alguns dos modelos que permitem estimar as propriedades 

mecânicas do BAC: ACI [12, 13], Eurocódigo 2 [54], o código da Nova Zelândia NZS 3106:2006 

[111] e o código do Canadá CSA A23.3-04 [41]. Estes modelos representam os códigos de 

referência mundial (ACI e EC2) e outros dois códigos de países anglo-saxónicos. Na Tabela 4.1 

estão representados as equações de estimativa dos vários códigos para as propriedades 

relativas a este estudo. 

É importante referir que para se estimar as mesmas propriedades em todos os códigos foi 

necessário fazer o ajuste em alguns modelos. O EC2 e o CSA A23.3-04 estimam valores para a 

resistência à tracção directa. Para converter para uma resistência à tracção considerou-se 

que a tracção directa é 90% da tracção indirecta. No caso do EC2 foi também necessário 

converter a resistência característica fck para a resistência à compressão média fcm usando a 

seguinte expressão [54]: 

                                                             (4.1) 

No EC2 o módulo de ruptura é definido em termos da resistência à tracção média e à altura 

média dos elementos. A resistência à tracção média foi convertida em resistência à 

compressão média pela seguinte equação:   

                     ⁄                                     (4.2) 

A altura considerada foi de 150 mm e substituída na equação original.  
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Tabela 4.1 – Valores estimados de diferentes Códigos [157] 

 

4.2.3 - Comparação dos modelos de referência 

Na Figura 4.1, o módulo de elasticidade para todas as misturas incluídas na base de dados 

correspondem à melhor curva de ajuste representada em termos de resistência à compressão. 

Essa figura também inclui a relação entre os vários códigos de estimativa. Pode-se observar 

que a curva correspondente ao ACI 318-08 se ajusta melhor à curva de ajuste com valores 

experimentais mas apenas para valores de resistência à compressão inferiores a 50 MPa. Para 

valores superiores a 50 MPa esse modelo sobrestima o valor do módulo de elasticidade do 

BAC. 

O EC2 sobrestima o valor do módulo de elasticidade para valores inferiores a 90 MPa e essa 

diferença diminui conforme diminui a resistência à compressão. No caso da NZS 3101:2006, o 

módulo da elasticidade é subestimado, sendo no entanto essa estimativa mais precisa para 

valores de resistência à compressão mais baixos do que para valores mais altos. O CSA A23.3 

adapta-se bem à curva de melhor ajuste experimental, mas subestima ligeiramente o valor do 

módulo da elasticidade para valores de resistência à compressão inferiores a 60 MPa. 

Propriedade 
Mecânica 

Código Modelo de Estimativa Unidades 

Módulo de 
Elasticidade 

ACI 318-08          √   
  

 

f’c (MPa) Ec: MPa) 

 EC2            ⁄      fcm (MPa) Ec: GPa) 

 NZS 3101:2006         √         
 

f’c (MPa) Ec: MPa) 

 CSA A23.3-04          √   
  f’c (MPa) Ec: MPa) 

Resistência à tracção 
indirecta 

ACI 363R-08                   ⁄  fcm (MPa) fct,sp: MPa) 

 EC2 
                        ⁄  

 
 

fcm (MPa) fct,sp: MPa) 

 NZS 3101:2006 
 

              
 
  

 

f’c (MPa) fct,sp: MPa) 

 CSA A23.3-04 
 

              
 
  

 

f’c (MPa) fct,sp: MPa) 

Módulo de ruptura ACI 363R-08                 ⁄  fcm (MPa) fcft: MPa) 

 EC2                           ⁄  
 

fcm (MPa) fct,fl: MPa) 

 NZS 3101:2006           √   
  

 

fcm (MPa) fcft: MPa) 

  CSA A23.3-04            √   
  fcm (MPa) fcft: MPa) 

Ec: módulo de elasticidade do betão aos 28 dias. f’c: residência à compressão do betão aos 28 dias. 

fcm: valor médio da resistência à compressão do betão aos 28 dias. fct,sp: tracção indirecta do betão 

aos 28 dias. fcft: módulo de ruptura do betão aos 28 dias. fct,fl: módulo de ruptura do betão aos 28 

dias (EC2). 



Propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido: Estado da arte 
 

 53 

 
 

Figura 4.1 – Relação entre o módulo de elasticidade e a resistência à compressão das misturas da base 
de dados e dos diferentes modelos de cálculo, adaptado de Vilanova et al. [157] 

 

A Figura 4.2 ilustra uma relação entre a resistência à compressão e o módulo de elasticidade 

da curva de melhor ajuste dos valores experimentais com cada um dos códigos comparados. O 

valor mais “apetecível” seria uma linha horizontal no valor 1. O EC2 sobrestima o módulo de 

elasticidade e essa sobrestimativa é superior para valores de resistência à compressão mais 

baixos com um valor máximo de 20%. Essa sobrestimativa diminui com o aumento da 

resistência à compressão. O NZS 3101:2006, em geral, subestima o módulo de elasticidade, 

sendo que essa subestimativa aumenta com o aumento da resistência à compressão até 

valores de cerca de 10% menos. O CSA A23.3 e o ACI 318-08 estimam bons valores do módulo 

de elasticidade para o BAC, sendo o ACI 318-08 mais preciso para valores mais baixos de 

resistência à compressão e o CSA A23.3 mais preciso para valores mais altos de resistência à 

compressão. 

 

Figura 4.2 – Relação entre a resistência à compressão e o módulo de elasticidade dos vários modelos 
relativamente à melhor curva dos valores experimentais, adaptado de Vilanova et al. [157] 
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Na Figura 4.3 a resistência à tracção para todas as misturas incluídas na base de dados 

correspondem à melhor curva de ajuste representada em termos de resistência à compressão. 

Essa figura também inclui a relação entre os vários códigos de estimativa.  

Pode-se observar que a curva correspondente ao ACI 318-08 sobrestima a resistência à tracção 

para valores de resistência à compressão inferiores a 50 MPa, mas, para resistências à 

compressão superiores, essa curva subestima a resistência à tracção. A diferença entre a 

melhor curva de ajuste dos valores experimentais com os valores calculados aumenta com o 

aumento da resistência à compressão. No caso do EC2, para resistências à compressão abaixo 

dos 60 MPa, os valores estimados estão abaixo da curva dos valores experimentais, e para 

valores de resistência à compressão superiores a 70 MPa os valores calculados coincidem com 

os valores experimentais. Para o NZS 3101-2006 os valores de cálculo coincidem com os 

valores da resistência à tracção do BAC para valores de resistência à compressão inferiores a 

50 MPa. A partir desse valor da resistência à compressão, o valor da resistência à tracção é 

subestimado cada vez mais. Quanto ao CSA A23.4-04 pode observar-se que esse código 

sobrestima sempre o valor da resistência à tracção. 

 

 
Figura 4.3 – Relação entre resistência à tracção indirecta e a resistência à compressão das misturas da 

base de dados e dos diferentes modelos de cálculo, adaptado de Vilanova et al. [157] 
 

A Figura 4.4 mostra uma relação entre a resistência à compressão e a resistência à tracção da 

curva de melhor ajuste dos valores experimentais com cada um dos códigos comparados. 

Como se pode verificar, o EC2 tem a melhor aproximação à curva dos valores experimentais. 

Para valores de resistência à compressão superiores a 40 MPa, entre o valor calculado para a 

resistência à tracção e os valores experimentais existe apenas uma diferença compreendida 

de 0 – 5%, já para valores inferiores a 40 MPa essa diferença pode aumentar até cerca de 13%.  



Propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido: Estado da arte 
 

 55 

No caso do ACI 363R-08 o valor da resistência à tracção pode estar sobrestimada até os 17% 

para valores de resistência à compressão inferiores, enquanto para resistências à compressão 

superiores o valor da resistência à tracção é subestimado até 12%. O CSA A23.4-04 sobrestima 

a resistência à tracção até 32% para baixas resistência à compressão, essa sobrestimação 

diminui à medida que a resistência à compressão aumenta.  

O NZS 3101-2006 subestima o valor da resistência à tracção até 20% com o aumento da 

resistência à compressão, a partir do valor de 35 MPa. Para resistência de compressão inferior 

a 35 MPa a resistência à tracção é sobrestimada cerca de 8%. 

 

Figura 4.4 – Relação entre a resistência à compressão e a resistência à tracção dos vários modelos 
relativamente à melhor curva dos valores experimentais, adaptado de Vilanova et al. [157] 

 

Na Figura 4.5 o módulo de ruptura para todas as misturas incluídas na base de dados 

correspondem à melhor curva de ajuste representada em termos de resistência à compressão. 

Essa figura também inclui a relação entre os vários códigos de estimativa. Como se observa, o 

ACI 363R-08 sobrestima o módulo de ruptura para valores de resistência à compressão 

inferiores a 70 MPa, enquanto para valores superiores o módulo de ruptura é ligeiramente 

subestimado. O EC2 geralmente subestima o módulo de ruptura para todas as classes de 

resistência. O NZS 3101-2006 ajusta-se bem aos valores experimentais do módulo de ruptura 

para valores de resistência à compressão inferiores a 40 MPa, enquanto para resistências 

superiores o valor do módulo de ruptura é subestimado, sendo que essa diferença aumenta 

com o aumento da resistência. O CSA A23.3-04 subestima substancialmente o módulo de 

ruptura. 

A Figura 4.6 mostra uma relação entre a resistência à compressão e o módulo de ruptura da 

curva de melhor ajuste dos valores experimentais com cada um dos códigos comparados. 
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No caso do ACI 363R-08 há uma sobrestimação do módulo de ruptura máxima de 23% para 

betões de baixa resistência e uma subestimação máxima de 5% para betões com maior 

resistência. No caso de EC2 as diferenças variam de uma subestimação do módulo de ruptura 

de 25% para betões de baixas resistências até 10% para betões com maior resistência. O NZS 

3101-2006 sobrestima em cerca de 3% o módulo de ruptura para betões de menor resistência 

e subestima até 20% esse valor para betões de maiores resistências. O CSA A23.3-04 subestima 

o módulo de ruptura em 22% para betões de menor resistência e esse valor aumenta até 39% 

com o aumento da classe de resistência. 

 

Figura 4.5 – Relação entre o módulo de ruptura e a resistência à compressão das misturas da base de 
dados e dos diferentes modelos de cálculo, adaptado de Vilanova et al. [157] 

 

 

Figura 4.6 – Relação entre a resistência à compressão e o módulo de ruptura dos vários modelos 
relativamente à melhor curva dos valores experimentais, adaptado de Vilanova et al. [157] 
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4.2.4 - Comparação entre os valores experimentais e os valores estimados 

através dos modelos de referência 
 

A seguir apresenta-se a comparação entre os valores obtidos experimentalmente, contidos na 

base de dados, e os valores calculados nos diversos códigos analisados. Nas Figuras 4.7, 4.8 e 

4.9 estão representados os gráficos de cada propriedade separados por código, onde o alvo de 

desvio limite é de ± 30% entre os valores medidos e os calculados. Neste tipo de análise, o 

melhor modelo que estima as propriedades mecânicas é o que tem mais pontos em torno da 

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

Esta análise incluiu ainda a linha de melhor ajuste calculada por regressão linear. Nesta 

análise são consideradas duas condições: com e sem termo independente. A segunda 

condição, sem o termo independente, calcula o ajuste da melhor linha que passa no eixo do 

gráfico e isto dá a tendência geral do modelo em comparação com a linha de referência. A 

primeira condição, com o termo independente, permite avaliar a capacidade do modelo para 

discriminar a variabilidade dos resultados. 

A Figura 4.7 inclui uma relação entre os valores obtidos experimentalmente e os valores 

calculados para os diferentes modelos estimados para o módulo de elasticidade. Avaliando a 

distribuição dos pontos, observa-se que para todos os modelos a maioria dos pontos estão 

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 são 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 à linha que melhor se ajusta com termo independente, pode-se observar que para 

todos os modelos a inclinação da linha é inferior e é mais horizontal. Isto reflecte a tendência 

de todos os modelos terem valores dentro de uma faixa estreita, em comparação com os 

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

têm uma capacidade limitada para estimar valores não centrados em volta da média. Este 

fenómeno também pode ser verificado na Tabela 4.2.  
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Figura 4.7 – Relação entre o módulo de elasticidade dos valores calculados e dos valores experimentais 
para os diferentes modelos, adaptado de Vilanova et al. [157] 

 
 

Tabela 4.2 – Módulo da elasticidade, parâmetros estatísticos para avaliação de diferentes 
modelos de cálculo [157] 

 

  Módulo de Elasticidade (GPa)       

 
          

 
Experimental Calculado       

      
    ACI 318-08 EC2 

NZS 
3101:2006 

CSA A23.3-04 

      
Mínimo 19,00 23,50 28,96 23,50 22,50 

Máximo 50,64 45,70 43,16 39,18 43,75 

Média 34,57 34,94 36,66 31,58 33,46 

Desvio Padrão 6,73 4,93 3,12 3,48 4,72 
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O módulo de elasticidade médio do ACI 318-08 é muito próximo da média experimental, com 

valores de 34,94 GPa e 34,57 GPa respectivamente. O EC2 Sobrestima a média experimental 

com médio de cálculo 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 

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

Pode-se considerar pelo procedimento de estudo que o modelo de cálculo mais preciso para 

cálculo do módulo de elasticidade do BAC é o ACI 318-08 e o menos preciso é o NZS 

3101:2006. 

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

calculados para os diferentes modelos estimados para a resistência à tracção.  

Avaliando a distribuição dos pontos, pode-se observar para todos os modelos que a maioria 

dos pontos está 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 são inferiores aos experimentais. No caso do CSA A23.2-04, há 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 têm inclinações próximas de 1, 

com valores de 1,06, 0,94 e 0,92 respectivamente. O NZS 3101:2006 tem uma inclinação 

menor de 0,83 o que indica uma subestimação do cálculo para a resistência à tracção. 

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

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

Os resultados calculados estão dentro de uma faixa estreita de valores em comparação com 

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

Comparando os parâmetros da Tabela 4.3, pode-se observar que a resistência média à tracção 

do ACI 363R-08 e do EC2 são muito próximos da média experimental com valores de 4,18 MPa, 

4,05 MPa e 4,18 MPa respectivamente, O CSA A23.2-04 sobrestima a resistência média à 

tracção com um valor de 4,72 MPa, enquanto o NZS 3101:2006 subestima essa resistência 

média à tracção para valores de 3,83 MPa. Para todos os modelos, o desvio padrão calculado 

é inferior ao experimental que tem um valor de 1,16 MPa. 
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Figura 4.8 – Relação entre a resistência à tracção dos valores calculados e dos valores experimentais 
para os diferentes modelos, adaptado de Vilanova et al. [157] 

 

Tabela 4.3 – Resistência à tracção, parâmetros estatísticos para avaliação de diferentes 
modelos de cálculo [157] 

 

  Resistência à tracção (MPa psi)       

 
          

 
Experimental Calculado       

      
    ACI 363R-08 EC2 

NZS 
3101:2006 

CSA A23.3-04 

      
Mínimo 2,04 2,85 2,05 2,61 3,22 

Máximo 7,60 5,63 6,34 5,15 6,36 

Média 4,24 4,18 4,05 3,83 4,72 

Desvio Padrão 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 resistência à tracção do BAC são 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 relação entre os valores obtidos experimentalmente e os valores 

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

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

elasticidade e os 165 para a resistência à tracção.  

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

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

Já o EC2 e o NZS 3101:2006 têm 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, 

os pontos situam-se quase todos abaixo da margem dos ± 30%. 

 

 

Figura 4.9 – Relação entre o módulo de ruptura dos valores calculados e dos valores experimentais para 
os diferentes modelos, adaptado de Vilanova et al. [157] 
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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 inclinação de 1. O EC2 e o NZS 3101:2006 

subestimam o módulo de ruptura e apresentam inclinações da sua melhor linha de 0,83 e 0,85 

respectivamente. O CSA A23.2-04 subestima muito os valores do módulo de ruptura e 

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

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

que as linhas de regressão do ACI 363R-08, NZS 3101:2006 e CSA A23.2-04 têm menor 

inclinação, sendo mais horizontal. No caso do EC2 essa linha é mais inclinada, indicando que o 

valor de cálculo é mais semelhante aos valores experimentais. 

Comparando os parâmetros da Tabela 4.4, pode-se observar que o módulo de ruptura médio 

do ACI 363R-08 é o mais próximo dos valores médios experimentais com valores de 6,97 MPa e 

6,74 MPa respectivamente.  

O NZS 3101:2006 e o EC2 subestimam o módulo de ruptura médio com valor de 5,93 MPa e 

5,69 MPa. O CSA subestima significativamente o módulo de ruptura médio com um valor de 

4,45 MPa. Para todos os modelos, os desvios padrão dos valores calculados são menores do 

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

Tabela 4.4 – Módulo de ruptura, parâmetros estatísticos para avaliação de diferentes modelos 
de cálculo [157] 

 

  Módulo de ruptura (MPa)       

 
          

 
Experimental Calculado       

      
    ACI 363R-08 EC2 

NZS 
3101:2006 

CSA A23.3-04 

      
Mínimo 3,00 4,65 2,82 3,96 2,97 

Máximo 10,30 9,14 8,51 7,78 5,83 

Média 6,74 6,97 5,69 5,93 4,45 

Desvio Padrão 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 módulo 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 – Síntese dos estudos de Vilanova et al. 

O estudo realizado por Vilanova et al. [157] permitiu concluir o seguinte: 
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 Em termos gerais de aplicabilidade, todos os modelos avaliados são adequados para 

estimar o módulo de elasticidade, resistência à tracção e módulo de ruptura do BAC; 

 Em geral, o modelo do ACI pode ser considerado o mais preciso para estimar as 

propriedades mecânicas avaliadas neste estudo. No caso da resistência à tracção o 

EC2 tem uma precisão comparável; 

 Relativamente ao módulo 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; 

 Em relação à resistência à tracção 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; 

 No módulo 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 módulo de ruptura; 

 Quanto à dispersão dos resultados é importante assinalar que todos os valores 

calculados apresentam menor dispersão do que os valores obtidos 

experimentalmente. Isto indica que os modelos não detectaram a existência de 

nenhuma inconstância nos resultados dessas propriedades mecânicas; 

 É ainda de salientar que usam a resistência à compressão para caracterizar o betão e 

mesmo que os modelos sejam ajustados adequadamente aos valores médios, eles não 

consideram outras variáveis que para o BAC podem ser importantes; 

 Para todos os modelos, a estimativa da resistência à tracção é consideravelmente 

mais precisa do que o módulo de ruptura. Esta é uma indicação de que há uma 

imprecisão na conversão para um elemento viga. O único código que considera a 

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

 

4.3 - Estudo de Almeida et al. 
 

4.3.1 – Objectivos e descrição do estudo 

Este estudo teve como objectivo avaliar estatisticamente a variação da resistência à 

compressão (fc), módulo de elasticidade (E) e resistência à tracção (ft). Os valores 

experimentais foram obtidos de três misturas de BAC diferentes e vão ser comparados com 

vários códigos e algumas recomendações de autores.  

As três misturas experimentais foram alcançadas segundo o método proposto por Gettu et al. 

[59] onde o superplastificante e o fíler calcário são optimizados por meio do cone de Marsh 

(EN 445) [51] e mini testes de slump. Na Tabela 4.5 observa-se a composição de cada uma das 

misturas bem como as suas propriedades no estado fresco. 



Capítulo 4 – Modelos de previsão das propriedades do BAC no estado endurecido 

64 
 

 

Foram ensaiados cilindros de 150x300 mm dos 3 tipos de BAC e ensaiados à resistência à 

compressão segundo a EN 12390-3 [49], resistência à tracção pela EN 12390-6 [50] e o módulo 

de elasticidade pela ASTM 469 [16]. Todos os cilindros permaneceram numa câmara de 

humidade até à data de ensaio aos 28 dias. 

Os resultados experimentais foram obtidos a partir dos ensaios segundos as respectivas 

normas. No caso da resistência à compressão e resistência à tracção foram ensaiados de 10 a 

12 provetes de cada mistura, enquanto no caso do módulo de elasticidade foram ensaiados 

pelo menos 20 provetes de cada mistura. 

 
Tabela 4.5 – Composição das misturas do BAC e suas propriedades no estado fresco [8] 

 

Constituintes (kg/m3) BAC 1 BAC 2 BAC 3 

Cimento 363 329 334 

Fíler calcário 109 99 100 

Água 181 165 167 

Superplastificante 6,2 5,6 5,7 

Areia 0-2 mm 711 607 603 

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, Df (mm) 740 570 740 

Teste de Slump, T50 (s) 1 1,5 1 

L-Box, T60 (s) 1 3 1 

L-Box, CBl 
1 0,7 1 

V-Funil, Tv (s) 2,5 5,5 5 

J-ring, T50 (s) 1 2 1 

J-ring, Dff (mm) 743 555 735 

 
A/C - Razão água-cimento; SP/C - Razão superplastificante-Cimento; 
FC/C - Razão Fíler Calcário-Cimento. 
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Na Tabela 4.6 estão representados os valores obtidos experimentalmente em cada uma das 

misturas.  

Tabela 4.6 – Resultados experimentais das 3 misturas de BAC (  ft e fc em MPa e E em GPa) [8] 

 

Cilindro BAC 1     BAC 2     BAC 3     

  E fc ft E fc ft E fc ft 

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 31,48a 
 

3,40 39,22 
 

3,05 

15 36,17 
 

4,06 39,74 
 

3,27 36,77 
 

2,47 

16 35,21 
 

2,81 31,37a 
 

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 
 

3,17 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 
Padrão 0,74 2,36 0,58 0,51 3,21 0,38 1,09 2,325 0,51 

a - Valor não usado; E - módulo de elasticidade; fc - resistência à       
compressão; 

          ft - resistência à tracção. 
        

4.3.2 - Comparação dos modelos de referência 

Na Tabela 4.7 são apresentadas as fórmulas usadas para cada um dos ensaios de cada código e 

autores analisados. 
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Tabela 4.7 – Fórmulas de cálculo analisadas para a ft, fc e E [8] 

 

  Módulo de Elasticidade Resistência à tracção 

EHE [4.21]          √  
 

         √  
  
 

NBR 6118 [4.22]         √  
 

        √  
  
 

CEB [4.20] 
        √

  
  

 

         √ 
    

  
  

 

 

ACI 318 [4.23]         
    √     

            √  
  
 

Hueste et al [4.19]         √  
 

         √  
  
 

Norwegian code [4.24]          
     

  

    
  
    - 

Gardner and Zao [4.25]      √  
                - 

Oluku [4.26] -           
     

Ahmand and Shah [4.27] -           
     

Burg and Ost [4.28] -         √  
  
 

a – ρc é a densidade do betão 

 
 

A Figura 4.10 mostra que a relação entre a resistência à compressão e o módulo de 

elasticidade obtidos experimentalmente aparece um pouco mais acima do que a maioria dos 

códigos de previsão para o betão corrente vibrado. No caso particular do código 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 códigos aproximam melhor os 

valores experimentais para valores de resistência à compressão situados entre 45 a 50 MPa 

mas subestimam claramente o módulo de elasticidade do BAC para resistências à compressão 

inferiores a 40-45 MPa. 

 

Figura 4.10 – Relação entre o módulo de elasticidade e a resistência à compressão das 3 misturas de 
BAC e os códigos analisados, adaptado de Almeida et al. [8] 
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Por outro lado, na Figura 4.11 a relação experimental entre resistência à compressão e a 

resistência à tracção por compressão diametral está abaixo da maioria dos códigos analisados. 

Relativamente ao código espanhol EHE, este subestima a resistência à tracção do BAC. A 

melhor estimativa para esta relação parece ser a de Hueste et al. [70] para resistências à 

compressão superiores a 45 MPa e o CEB [33] para resistências inferiores a 45 MPa. 

 

Figura 4.11 – Relação entre a resistência à tracção e a resistência à compressão das 3 misturas de BAC e 
os códigos analisados, adaptado de Almeida et al. [8] 

 

4.3.3 - Síntese dos estudos de Almeida et al. 

Os resultados obtidos estão de acordo com os previstos pelos códigos para o betão corrente 

vibrado, com o módulo de elasticidade a ser sensível ao volume de pasta e agregados grossos. 

Para uma certa resistência à compressão, os BAC produzidos com maiores dimensões de 

agregados e maiores volumes de agregado apresentam maiores valores de módulo de 

elasticidade. Um aumento de 10 MPa da resistência à compressão resultou num aumento de 1 

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

et al. [8]. 

A relação entre a resistência à compressão e o módulo de elasticidade obtido 

experimentalmente aparece ligeiramente acima do valor estimado pelas fórmulas. As 

formulações aproximam-se do valor experimental entre os 45 e 50 MPa do valor da resistência 

à compressão, mas para valores inferiores, esse valor é subestimado pelos códigos. 

A relação experimental entre a resistência à compressão e a resistência à tracção por 

compressão diametral está abaixo da maioria dos códigos, contudo está acima do espanhol.  
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Dos resultados deste estudo conclui-se que o código espanhol subestima estes valores de 

resistência à tracção. 

4.4 - Estudo de Núñez et al. 
 

4.4.1 - Objectivos e descrição do estudo 

O objectivo deste estudo consistiu em avaliar e comparar a retracção e a fluência do BAC. 

Inicialmente foi tratado um estudo [115] onde foram comparados 3 tipos de BAC com 

composições diferentes com os modelos de previsão utilizados no betão corrente vibrado para 

prever a retracção e a fluência. Os três BAC produzidos de maneiras diferentes apresentaram 

uma resistência moderada a rondar os 30 MPa aos 28 dias. Posteriormente foi comparado o 

BAC com o betão corrente vibrado através de valores experimentais. 

Os cimentos utilizados na composição dos três tipos de BAC no ensaio do trabalho [115] 

foram:  

 CEM I 42,5R – sem aditivos, 

 CEM II/A-S 42,5 N – cimento com adição de escórias e fíler calcário, 

 BL II/A-L 42,5 R – cimento branco. 

O agregado usado nos três tipos de BAC foi o mesmo. Foi usado superplastificante SIKA 

Viscocrete 3425 do tipo carboxilato modificado em base aquosa. Não foram utilizados aditivos 

modificadores de viscosidade. 

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

analisados. 

 
Tabela 4.8 – Dosagens para cada tipo de BAC estudado (por m3 de betão) [115] 

 

BAC 1 2 3 

Tipo de Cimento CEM I 42,5 R CEM II/A-S 42,5 N BL II/A-L 42,5 R 

Adição Fíler Calcário Fíler Calcário Fíler Calcário 

Cimento 350 350 375 

Adição (kg) 200 200 156 

Água (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%) 

Razão 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: 

 Resistência à compressão segundo a UNE-EN 12390-3:2003, 

 Módulo de elasticidade à compressão segundo a UNE 83316:1996, 

 Resistência à tracção indirecta segundo a UNE-EN 12390-6:2001. 

Os ensaios de fluência e retracção foram realizados segundo a norma ASTM C512 mas com 

uma pequena modificação. O ensaio de fluência foi realizado sobre um provete cilíndrico de 

15 Ø x 40 cm e o ensaio de retracção em provetes de 15 Ø x 30 cm, com uma carga entre 35 a 

40 % do valor da resistência à compressão aos 28 dias. Ambos ensaios foram realizados a uma 

temperatura de 21 ±1ºC e humidade 50±5%. Na Tabela 4.9 estão os valores obtidos e a 

duração do ensaio de fluência bem como a carga aplicada. 

Tabela 4.9 – Características do ensaio de fluência [115] 
 

BAC 1 2 3 

Duração do ensaio (dias) 333 200 200 

Carga (% da resistência à compressão aos 28 dias) 35 40 40 

Tensão aplicada (bares) 135 175 160 

Idade do betão no início do ensaio (dias) 70 104 76 

 

O ensaio de porometria por introdução de mercúrio foi realizado com um porosímetro 

Micromeritics, modelo Autopore IV 9500 que tem uma precisão máxima de 228 MPa e com um 

raio de poros de 0,006 a 75 µm. 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 40º 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 betão no estado fresco e 

a sua comparação com os valores admissíveis da EHE-08 [71]. 

Tabela 4.10 – Resultados obtidos dos ensaios do betão no estado fresco [115] 
 

BAC   1 2 3 
Raio de admissão (EHE-

08) 

Extensão de fluxo T50 (s) 3 1,2 2 T50 ≤ 8 s 

 

Ø m 
(cm) 65 70 65,5 550 mm ≤ df 850 mm 

Funil V Tv (s) 14 5,5 8 4 s ≤ Tv ≤ 20 s 

Caixa L H2/H1 0,63 0,8 0,6 0,75 ≤ CBl ≤ 1 
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As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, os resultados obtidos à compressão, 

módulo de elasticidade em compressão e a resistência à tracção indirecta para cada um dos 

três BAC’s nas idades 7, 28 e 91 dias. Esses valores correspondem aos valores médios de três 

provetes em cada idade e para cada tipo de BAC. 

 

 

Figura 4.12 – Resistência à compressão, adaptado de Núñez et al. [115] 
 

 
 

 

Figura 4.13 – Módulo de elasticidade, adaptado de Núñez et al. [115] 
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Figura 4.14 – Resistência à tracção indirecta, adaptado de Núñez et al. [115] 
 
 

A Figura 4.15 mostra que as deformações por retracção são maiores no BAC 2 e menores no 

BAC 1. A Figura 4.16 mostra as deformações de fluência que são menores no BAC 1 do que nos 

restantes. Por fim a Figura 4.17 apresenta os valores do coeficiente de fluência que também 

é menor no BAC 1 comparativamente com os outros. O coeficiente de fluência é calculado 

segundo as seguintes equações (4.3, 4.4): Onde:   : é a deformação inicial;   : é a 

deformação total;   : é a retracção;        : é o coeficiente de fluência. 

                                                                 (4.3) 

         
  

  
                                                       (4.4) 

 

Figura 4.15 – Deformação por retracção, adaptado de Núñez et al. [115] 
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Figura 4.16 – Deformação por fluência, adaptado de Núñez et al. [115] 

 

 

Figura 4.17 – Coeficiente de fluência, adaptado de Núñez et al. [115] 
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Figura 4.18 – Diâmetro médio do poro e porosidade, adaptado de Núñez et al. [115] 

 
 

Tabela 4.11 – Volume de macroporos e mesoporos [115] 

 

BAC 
Volume de macroporos Volume de mesoporos 

(ml/g) (ml/g) 

1 0,016 0,038 

2 0,036 0,025 

3 0,036 0,029 

 

 

4.4.3 – Comparação entre os resultados experimentais e os modelos de 

referência  

Foram aplicados aos três tipos de BAC os modelos empíricos que estimam as deformações por 

fluência e a retracção para o betão 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 empíricos analisados para estimar a retracção. 

 

 



Capítulo 4 – Modelos de previsão das propriedades do BAC no estado endurecido 

74 
 

 

 

Figura 4.19 – Deformação por retracção do BAC 1, adaptado de Núñez et al. [115] 

 

 

Figura 4.20 – Deformação por retracção do BAC 2, adaptado de Núñez et al. [115] 
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Figura 4.21 – Deformação por retracção do BAC 3, adaptado de Núñez et al. [115] 
 

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

modelos analisados para a fluência. 

 

 

Figura 4.22 – Deformação por fluência do BAC 1, adaptado de Núñez et al. [115] 
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Figura 4.23 – Deformação por fluência do BAC 2, adaptado de Núñez et al. [115] 
 
 

 

Figura 4.24 – Deformação por fluência do BAC 3, adaptado de Núñez et al. [115] 

 

As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram os mesmos resultados ensaiados, comparando-os com os 

modelos usados para estimar esse mesmo parâmetro. 
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Figura 4.25 – Coeficiente de fluência do BAC 1, adaptado de Núñez et al. [115] 

 
 

 

Figura 4.26 – Coeficiente de fluência do BAC 2, adaptado de Núñez et al. [115] 
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Figura 4.27 – Coeficiente de fluência do BAC 3, adaptado de Núñez et al. [115] 
 
 
 

A Figura 4.15 mostra que a deformação por retracção é superior no BAC 2 em comparação 

com o BAC 1 e 3. Chopin et al. [30] concluíram que os BAC’s com maiores valores de 

resistência à compressão têm menores valores de retracção, o que coincide com o resultado 

obtido do BAC 1, que é aquele que tem maior resistência à compressão. Contudo, essa teoria 

não se aplica aos BAC 2 e 3, uma vez que o BAC 2 tem maior retracção e maior valor de 

resistência à compressão comparado com o BAC 3. 

A dosagem do BAC 3 é a que tem maior conteúdo de cimento e uma elevada razão 

A/(materiais finos), que deveria traduzir-se numa retracção superior, o que não acontece. 

Os BAC’s 1 e 2, que têm dosagens de cimento semelhantes, deveriam ter um valor de 

retracção semelhante, mas isso não ocorre. No BAC 1 é aplicado o cimento Portland sem 

adições e no BAC 2 o cimento Portland com adição de escórias. 

Em relação aos valores obtidos no ensaio da fluência descritos na Figura 4.17, o BAC 1 

apresenta menor coeficiente de fluência, sendo que o que apresenta esse valor mais elevado 

é o BAC 2. A principal causa pode dever-se à tensão aplicada no BAC 1 ser de 35% do valor da 

resistência à compressão aos 28 dias e nos restantes BAC’s ter sido esse valor de 40%. O 

coeficiente de fluência é semelhante para o BAC 1 e 2. Assim, Chopin et al. [30] concluíram 

que a tensão aplicada durante o ensaio de fluência afecta directamente o coeficiente de 

fluência. 
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Neville [106], afirma que não se pode generalizar a influência das adições nos valores da 

fluência devido aos dados contraditórios que são recolhidos das publicações sobre a utilização 

de adições nos BAC.  

Seng et al. [138], observaram que a finura da escória afecta em idades mais recentes as 

deformações por fluência, como se observa também nos resultados do BAC 2, onde a 

deformação deveria ser maior no final do ensaio. 

Os valores que se obtêm com o EC2 estão sobrestimados para as deformações por retracção 

em todos os BAC’s. Obtêm-se melhores valores estimados utilizando o código do ACI e da CEB-

Fip 90, especialmente para o caso do BAC 2.  

Em relação às deformações por fluência e coeficiente de fluência, os valores de estimativa 

que se obtêm com o código do ACI são demasiado baixos relativamente aos valores 

experimentais. Com o EC 2 obtêm-se valores aproximados, apesar de baixos para o BAC 2 e 3. 

No entanto o código da CEB-FIP 90 é o mais próximo, apesar de umas vezes sobrestimar esse 

valor e outras subestimá-lo. 

Os valores obtidos da porosidade total (Figura 4.18) são muito semelhantes nos BAC 1 e 2, o 

que corresponde a propriedades mecânicas semelhantes. Contudo, o BAC 3 tem porosidades 

superiores e as suas propriedades mecânicas apresentam valores ligeiramente inferiores aos 

outros dois casos. Em contrapartida, o diâmetro médio dos poros é semelhante no BAC 2 e 3, 

sendo menor para o BAC 1. 

Em relação à distribuição dos poros, o volume de macro poros e meso poros (Tabela 4.11) 

mostram que o BAC 2 e 3 têm 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 à retracção e à fluência, embora não seja o único parâmetro a 

influenciar esse comportamento. Já o BAC 2 e 3 apresentam estrutura porosa similar e os seus 

comportamentos em relação à retracção e fluência são semelhantes. 

4.4.4 - Síntese dos estudos de Núñez et al. 

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

 As deformações por retracção dependem do tipo de adição que é usado no cimento, 

sendo os valores obtidos com escórias superiores aos do fíler calcário. A resistência à 

compressão, volume de pasta e quantidade de cimento influenciam também as 

deformações por retracção, embora seja de maneira inversamente proporcional; 

 Os métodos de cálculo da retracção utilizados para estimar esse valor nos betões 

correntes vibrados não são totalmente válidos para os BAC’s, embora o modelo de 

código da CEB-FIP 90 seja o mais adequado, dependendo do tipo de cimento; 
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 Os modelos de previsão usados para estimar as deformações por fluência dos betões 

correntes vibrados subestimam a fluência e o coeficiente de fluência no caso dos 

BAC’s, sendo o melhor modelo de cálculo para este betão o da CEB-FIP 90; 

 A porosidade total obtida nos resultados experimentais é muito semelhante, mas a 

sua distribuição por tamanho de poros é diferente. O volume de macro poros afecta 

as propriedades mecânicas, a retracção e a fluência, contudo não é único parâmetro. 

 

4.5 - Estudo de Leemann et al.  
 

4.5.1 – Objectivos e descrição do estudo 

Este estudo teve como objectivo comparar a retracção e a fluência em função do tipo de 

cimento usado. Para isso foram produzidos 3 tipos de betão corrente vibrado com tipos de 

cimento diferentes. Seguidamente, cada um desses betões foi produzido com cada tipo de 

cimento respectivamente de maneira a ser auto-compactável. 

Os cimentos utilizados na composição dos três tipos de betões correntes vibrados e BAC 

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

 CEM I 42,5 N (CEM I), 

 CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R (CEM II), 

 CEM III/B 42,5 L-LH HS (CEM III). 

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

Tabela 4.12 – Composição de cada tipo de cimento [84] 

 

Tipo de Cimento 
CaO 
% 

SiO2 
% 

Al2O3 
% 

Fe2O3 
% 

MgO 
% 

K2O 
% 

Na2O 
% 

SO3 
% 

Blaine 
(cm2/g) 

LOI 
% 

Densidade 
(kg/m3) 

CEM I 42,5 N 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 

CEM III/B 42,4 L-LH HS 49 30,6 9,65 1,22 5,14 0,61 0,26 1,38 4500 n.d. 3,0 

LOI = perdido na combustão; n.d = não definido 
        

A Tabela 4.13 mostra as composições e algumas propriedades no estado fresco dos betões 

produzidos nesse estudo. 
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Tabela 4.13 – Composição e propriedades no estado fresco de cada tipo de betão [84] 

 

Betão BCV-I BCV-II BCV-III BAC-I BAC-II BAC-III 

Tipo de cimento CEM I CEM II/B-M CEM III/B CEM I CEM II/B-M CEM III/B 

Cimento (kg/m3) 320 320 320 520 520 520 

Agregado 0-32 mm (kg/m3) 2016 1994 2003 1621 1584 1600 

Água (kg/m3) 128 128 128 208 208 208 

Superplastificante (kg/m3) 3,8 1,6 2,2 4,2 1,1 1,1 

Volume de pasta (l/m3) 230 238 235 378 392 386 

Razão A/C 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Densidade (kg/m3) 2461 2465 2468 2386 2404 2351 

Volume de ar (vol%) 1,5 1,1 1,3 0,8 1,2 1,8 

Fluxo de betão (cm) 39 60 62 58 57 60 

BCV - betão corrente vibrado; BAC - betão auto-compactável; 

  

O fluxo do betão corrente vibrado foi avaliado segundo a norma EN 12350-05, enquanto o 

fluxo do BAC foi avaliado segundo a norma EN 12350-08. Os betões apresentavam-se estáveis 

e não havia sinais de ocorrência de segregação. Os provetes de 120 X 120 x 369 mm3 foram 

curados a 20º C com uma humidade relativa de 90%. Passado 24 horas os provetes foram 

descofrados. Posteriormente foram ensaiados à compressão, à flexão e para determinação do 

módulo de elasticidade aos 2, 7 e 28 dias. 

Na Tabela 4.14 apresentam-se os valores das propriedades mecânicas de cada um dos betões 

produzidos. 

Tabela 4.14 – Resistência à compressão, resistência à flexão e módulo de elasticidade dos 
betões produzidos [84] 

 

Mistura 
fc 2d 
(MPa) 

fc 7d 
(MPa) 

fc 28d 
(MPa) 

ff 2d 
(MPa) 

ff 7d 
(MPa) 

ff 28d 
(MPa) 

M. Elas. 2d 
(GPa) 

M. Elas. 7d 
(GPa) 

M. Elas. 28d 
(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-III 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-III 15,2 38,5 51,3 3,5 4,2 5,5 19,9 28,2 33,8 

fc- Resistência à compressão; ff- Resistência à flexão; M. Elas. - Módulo de elasticidade; 
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4.5.2 – Análise da influência do tipo de cimento 

O BAC retrai consideravelmente mais do que o betão corrente vibrado como se pode observar 

na Figura 4.28. Os valores aos 91 dias diferem entre os 0,10% (CEM II) e os 0,24% (CEM I). O 

betão produzido com cimento do tipo CEM I retrai mais do que aquele produzido com os tipos 

CEM II ou CEM III. O tempo de retracção dos betões produzidos com CEM I, CEM II e CEM III 

exibem uma taxa de retracção muito grande durante os primeiros 14 dias e uma muito baixa 

retracção após os 28 dias. 

 

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

A fluência do BAC II e III é ligeiramente superior à fluência do betão de referência BCV II e III. 

No entanto, o BAC I tem uma fluência muito superior à do BCV I como se verifica na Figura 

4.29. O coeficiente de fluência dos BAC’s é superior ao dos betões correntes vibrados. 

Contudo, essa diferença vai diminuindo desde o cimento do tipo CEM I para o CEM II e 

finalmente para o CEM III como demostrado na Figura 4.30. 

 

Figura 4.29 - Fluência em função do tempo, adaptado de Leemann et al. [84] 
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Figura 4.30 – Coeficiente de fluência em função do tempo, adaptado de Leemann et al. [84] 

 

Na Figura 4.31 observa-se o comportamento dos provetes à fluência após um ajuste de carga 

aos 7 e 28 dias. 

 

Figura 4.31 – Fluência do BAC 1 em função do tempo depois da carga, adaptado de Leemann et al. [84] 

 

A aplicação de carga após 2 dias resulta numa menor fluência, contudo, o coeficiente de 

fluência mostra uma pequena diferença relativa entre as diferentes idades de carga como se 

verifica na Figura 4.32. 
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Figura 4.32 – Coeficiente de fluência do BAC 1 em função do tempo depois da carga, adaptado de 
Leemann et al. [84] 

 

4.5.3 – Síntese dos estudos de Leemann et al. 

Os estudos de Leemann et al. permitiram concluir: 

 Que a retracção é principalmente influenciada pelo volume de pasta existente no 

betão; 

 Devido ao maior volume de pasta usado pelo BAC, este apresenta uma menor relação 

entre o módulo de elasticidade e de resistência à compressão comparativamente com 

o betão corrente vibrado. Consequentemente, o BAC tem maior retracção que o 

betão corrente vibrado; 

 A variedade do tipo de cimento usado influencia a retracção mas não de forma tão 

directa como o volume da pasta;  

 Contrariamente à retracção, o tipo de cimento usado influencia a fluência e o 

coeficiente de fluência de forma pelo menos igual ou maior em comparação com o 

volume de pasta. 

4.6 - Conclusões 

Com base nos estudos analisados, conclui-se que, de uma forma geral, nenhum dos códigos 

utilizados para estimar as propriedades do betão normal no estado endurecido são totalmente 

válidos e em muito se afastam do comportamento do betão auto-compactável. No entanto, 

dependendo da composição do BAC, existem modelos que se aproximam mais dos valores 

experimentais. 
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Para se prever as características endurecidas do BAC como a resistência à tracção, módulo de 

ruptura e módulo de elasticidade (primeira parte), o modelo que mais se aproxima e que 

melhor estima os valores dessas mesmas características, de uma forma geral é o do ACI. 

Já no caso da fluência e da retracção (segunda parte), o melhor modelo que se aproxima dos 

valores experimentais do BAC são os do CEB-FIP 90. 
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Capítulo 5 – Conclusões e propostas para trabalhos 

futuros 

 

5.1 - Introdução 

A revisão bibliográfica efectuada na presente dissertação permitiu, numa primeira fase, 

comparar as propriedades no estado endurecido entre o betão auto-compactável, o betão 

corrente vibrado e o betão de alta resistência. Na segunda fase da revisão bibliográfica foram 

compilados e comparados entre si diferentes modelos de previsão das propriedades no estado 

endurecido do betão corrente vibrado e avaliada a viabilidade de aplicação destes modelos ao 

betão auto-compactável, através da comparação dos valores obtidos com recurso a estes 

modelos e os valores experimentais obtidos em diferentes estudos recentes. As propriedades 

como a resistência à compressão, resistência a tracção, módulo de elasticidade, módulo de 

ruptura, retracção e fluência foram tratados nesta dissertação. As conclusões obtidas ao 

longo da análise efectuada nesta dissertação já foram apresentadas de uma maneira mais 

detalhada em cada capítulo para melhor interpretação e facilidade de leitura. No Sub-

capítulo 5.2 apresenta-se apenas uma síntese das conclusões mais relevantes. 

Após realizado todo o trabalho de pesquisa e elaboração desta dissertação, verificou-se existir 

ainda um vasto campo de investigação relativamente à caracterização das propriedades do 

betão auto-compactável no estado endurecido. Nesse sentido, são apresentadas no Sub-

capítulo 5.3 algumas propostas para trabalhos futuros nesta área. 

5.2 – Conclusões 

A revisão bibliográfica apresentada na presente dissertação permitiu compilar alguns dos 

estudos mais recentes apresentados em revistas internacionais de relevo e proporcionou uma 

ampla discussão e comparação dos modelos actualmente disponíveis para caracterizar as 

propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido. Em geral, a análise efectuada 

permitiu estabelecer as seguintes conclusões:  

- Comparados os valores de previsão dos códigos aplicados ao betão vibrado corrente com os 

valores experimentais obtidos no betão auto-compactável, concluiu-se que todos os códigos 

podem ser aplicados, no entanto, alguns são mais apropriados para a estimativa de 

determinadas propriedades que outros;  

- Os modelos propostos pelo ACI para o betão corrente vibrado são os que melhor se 

aproximam dos valores obtidos experimentalmente para o betão auto-compactável, 

nomeadamente, no que se refere à resistência à compressão, resistência à tracção, módulo 

de elasticidade e módulo de ruptura; 
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- Os modelos do CEB-FIP 90 para o betão corrente vibrado são os que melhor se aproximam 

dos valores obtidos experimentalmente para o betão auto-compactável, nomeadamente, no 

que se refere à estimativa dos valores de retracção e de fluência; 

- As propriedades do betão auto-compactável no estado endurecido são geralmente, no 

mínimo, iguais ou superiores, comparativamente com o betão corrente vibrado e o betão de 

alta resistência. Quanto à durabilidade, o betão auto-compactável é sem dúvida o melhor;  

- Relativamente à fluência e à retracção, o betão auto-compactável apresenta valores mais 

elevados do que o betão corrente vibrado para igual valor de resistência à compressão; 

- Em relação à fadiga do betão auto-compactável não há quaisquer relatos de resultados 

verificados; 

- A evolução da retracção nos betões auto-compactáveis depende do tipo de adição usada, 

sendo que o fíler calcário apresenta menores valores comparativamente às escórias. Quanto 

maiores forem a resistência à compressão, o volume de pasta e a quantidade de cimento, 

menores serão os valores da retracção obtidos, isto é, variam de forma inversamente 

proporcional;  

- Os modelos de cálculo usados para avaliar a retracção no betão corrente vibrado não são 

totalmente válidos para o betão auto-compactável. No entanto, o código 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 betão corrente vibrado subestimam tanto a fluência como o 

coeficiente de fluência quando aplicados ao betão auto-compactável, sendo o mais próximo o 

código do CEB-FIP 90, dependendo do tipo de cimento, pois este influencia o valor da 

fluência, juntamente com um maior volume de pasta. 

5.3 – Propostas para trabalhos futuros 

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

alguns temas que deverão merecer atenção futura, nomeadamente: 

- Deve ser elaborado um estudo completo das propriedades do betão auto-compactável no 

estado endurecido utilizando uma ou várias amostras do mesmo betão, de forma a permitir 

comparar todas as características entre si e extrapolar valores de umas características para 

outras. Propõe-se que sejam estudados e efectuados em simultâneo todos os ensaios 

(resistência à compressão, resistência à tracção, módulo de elasticidade, retracção, fluência, 

fadiga e ensaio de absorção capilar) em diferentes tipos de betão, com diferentes razões de 

A/C. Que sejam utilizados várias adições e em diferentes percentagens de substituição. Todas 

essas combinações devem ser feitas também com diferentes dosagens de adjuvantes; 
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 - Um dos estudos que deverá merecer atenção futura é a avaliação da influência que a 

incorporação de agregados reciclados, normalmente de menor resistência, terá nas 

propriedades do betão no estado endurecido. Esta avaliação deverá fazer-se para uma gama 

de resistências alargada, porquanto, para resistências mais baixas, é possível que as 

diferenças entre os diferentes tipos de betão sejam menos significativas. 
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