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CAPITULO 5 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1 — Introducéo
Neste Capitulo serdo discutidos os resultados obtidos e ja apresentados no Capitulo
anterior. Como o estudo baseou-se praticamente nos betdes, sera feita uma analise mais profunda

nestes, tratando mais superficialmente os resultados das argamassas.

5.2 — Discusséo dos resultados obtidos nas argamassas

O estudo das argamassas dividiu-se em duas fases: estudo das argamassas no estado
fresco e no estado endurecido. A primeira fase consistiu em obter uma argamassa com certos
parametros reoldgicos (Gm=5,3 a 5,9 e Rm=1,14 a 1,30 s™) que conduzisse a um betdo auto-
compactavel com um diametro médio de espalhamento entre 600 mm e 700 mm e um tempo de
escoamento entre 10 e 20 segundos no Funil-V. A segunda fase consistiu em ensaiar provetes de

40 mm de aresta a compressao.

5.2.1 — Estado fresco

A argamassa estudada apresentou no estado fresco um comportamento adequado a
obtencédo de betbes auto-compactaveis, nomeadamente em termos de capacidade de deformacgédo
(ensaio de espalhamento no cone para argamassas) e de velocidade de escoamento (ensaio no
Funil-V para argamassas). Estes resultados puderam ser confirmados aquando da amassadura do
betdo, ja que com esta argamassa facilmente se obtiveram os valores pretendidos para os betGes,

nomeadamente, quanto a capacidade de deformacdo (ensaio de espalhamento no cone para

betBes) e velocidade de escoamento (ensaio no Funil-V para betdes).

5.2.2 — Estado endurecido

Os resultados dos ensaios a compressdo das argamassas poderiam ter sido
dispensados, j& que apenas serviram para confirmar a relagdo entre a resisténcia da argamassa e
a resisténcia previsivel para o betdo produzido com essa argamassa com recurso ao método
proposto por Nepomuceno [13]. Essa relagdo pode ser observada no grafico da Figura 5.1
proposto por Nepomuceno [13]. De facto, verifica-se que uma argamassa com a resisténcia média
a compressdo aos 28 dias de 50 MPa, produzira um betdo com resisténcia média aos 28 dias de
55 MPa. Recorda-se que a argamassa ensaiada apresentou uma resisténcia de 50,47 MPa aos 28
dias e que o betdo com ela produzido apresentou em termos médios 55,64 MPa, também aos 28

dias. Ambos os provetes (argamassas e betdes) foram sujeitos a cura normalizada.
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Figura 5.1 — Relacg&o entre as resisténcias das argamassas e dos betdes aos 28 dias [13]

5.3 — Discusséao dos resultados obtidos nos betdes

Serdo abordados nos Sub-Capitulos seguintes os resultados obtidos para os betées no
seu estado fresco como também no seu estado endurecido. No seu estado fresco, a discusséo de
resultados serd mais profunda devido ao facto de haver muitos mais dados para tratar, enquanto

no seu estado endurecido resume-se apenas a discussao da sua resisténcia a compressao.

5.3.1 — Estado fresco

Com a necessidade de usar o mesmo betdo para as varias restricbes no ensaio da
“Caixa-L” e assim reduzir o ndmero de ensaios a realizar, foi necessario tomar algumas
precaucdes para que esse betdo ndo sofresse alteracfes significativas, capazes de afectar os
resultados obtidos. Nesta medida, uma vez que a mesma amassadura foi ensaiada quatro vezes,
fazendo-a passar por cada uma das quatro restrices usadas, foi necessario minimizar a possivel
perda de pasta que poderia ficar aderente a superficie do cone, da mesa de espalhamento, da
Caixa-L ou mesmo do balde usado para transportar o betdo. Por outro lado, apés cada ensaio na
Caixa-L, a mistura era amassada cerca de dois minutos de forma enérgica para se recuperar a
trabalhabilidade inicial. Quando necessario, foram efectuados ligeiros acertos do
superplastificante, em dosagens praticamente insignificantes, para facilitar a recuperacdo da
trabalhabilidade inicial. De qualquer forma, apés cada correc¢éo procedeu-se sempre a uma nova
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medicdo do didmetro de espalhamento, uma vez que se sabia de antemao que a alteracdo do
didmetro de espalhamento afectaria o resultado medido na Caixa-L.

Tal como se referiu, as variagcbes do diametro de espalhamento sdo susceptiveis de
afectar os resultados no ensaio da Caixa-L, como demonstrou Nepomuceno [13]. Nesta medida,
s6 seria possivel comparar os resultados obtidos na passagem pelas diferentes restricdes em
betdes com as mesmas propriedades de escoamento. Com a correc¢éo efectuada nos betdes em
cada amassadura, foi possivel obter diametros de espalhamento que apresentavam variacfes
muito pequenas. Ainda assim, foi necessario investigar a forma como se poderia minimizar esse
efeito. Essa resposta foi encontrada com recurso a andlise efectuada por Nepomuceno na sua
tese de doutoramento [13].

Nepomuceno [13] na sua tese de doutoramento relacionou o parametro H2/H1 com o
didmetro de espalhamento para cada valor de MN, conforme se ilustra graficamente na Figura 5.2,
produzindo equacdes para cada um dos valores de MN adoptados. Recorda-se que a um mesmo
valor de MN corresponde sensivelmente um mesmo valor total de agregados ou, indirectamente,
um mesmo volume de pasta. Note-se ainda que todos os betdes que constam no grafico da Figura
5.2 cumpriram os parametros reoldgicos relativos a capacidade de deformacéo e a velocidade de
escoamento.

Uma observacdo mais detalhada da Figura 5.2 permite inferir que a inclinacdo das rectas
gue relacionam os parametros Dm e H2/H1 mantém um padrdo bem definido, o que pode indiciar
gue, independentemente da constituicdo do betdo, a inclinagdo da recta pode traduzir essa
relacdo de um modo satisfatério. Isto significa que conhecido um ponto no grafico, ou seja, um par
de valores de Dm e H2/H1, é possivel construir a equacéo da recta que passa por esse ponto e,
desta forma, estimar os valores de H2/H1 para outros valores de Dm.

Relagdo H2/H1 versus Dm
1,00 ¢ MN=192
= MN=1,82
0,95 A MN=1,60
MN =1,68
0.90 = MN=156
® MN=144
0.85 A MN=154
T MN =1,76
§ 0,80 ——Linear (MN =1,92)
0,75 ——Linear (MN =1,82)
———Linear (MN = 1,60)
0,70 Linear (MN =1,68)
——Linear (MN =1,56)
0,65 ——Linear (MN =1,44)
——Linear (MN =1,54)
0,60 T T T T T T T T T T T Linear (MN =1,76)
500 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710
Dm [mm]

Figura 5.2 — Variag&o do pardmetro H2/H1 com o diametro de espalhamento [13]
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No presente trabalho optou-se por determinar a inclinagdo média das rectas

apresentadas por Nepomuceno. Os resultados obtidos séo ilustrados no Quadro 5.1

Quadro 5.1 - Inclinagdo média das rectas de todos os valores de MN

MN i (inclinacédo)

1,92 0,001348
1,82 0,001460
1,76 0,000942
1,68 0,001870
1,60 0,001898
1,56 0,001789
1,54 0,002134
1,44 0,001956
Média = 0,001675

Assim, por exemplo, a equacdo da recta que passa pelo par de valores Dm=700 mm e

H2/H1=0,79 pode ser determinada da seguinte forma:

H2/H1=0,001675xDm+C (5.1)

Substituindo os valores de H2/H1 e Dm na expressdo obtém-se um valor para a

constante C igual a - 0,3825. Por fim, a equacéo toma a seguinte forma:

H2/H1=0,001675 xDm-0,3825 (5.2)

Desta forma é possivel estimar o valor aproximado de H2/H1 quando se varia o valor de
Dm, como também se pode verificar graficamente pela Figura 5.3.

Posteriormente, apresentam-se no Quadro 5.2 ao Quadro 5.5 os dados relativos a
constante C para todos os 16 pares de valores de H2/H1 e Dm obtidos nos ensaios, bem como a
respectiva equacédo da recta associada ao respectivo valor de MN.
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Figura 5.3 — Exemplo da determinacéo da recta através do Excel

Quadro 5.2 — Dados relativos a constante C para a restrigdo 1

Restrigcdo 1 (34 mm)

Dm H2/H1 MN C (Equacéo darecta) Equacao darecta
664,5 0,784 1,92 -0,3288 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,3288
677,0 0,804 1,84 -0,3296 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,3296
665,0 0,767 1,76 -0,3466 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,3466
613,0 0,708 1,68 -0,3190 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,3190
Quadro 5.3 — Dados relativos a constante C para a restri¢éo 2
Restrigcdo 2 (64 mm)
Dm H2/H1 MN C (equacéo darecta) Equacao darecta
608,5 0,770 1,92 -0,2490 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2490
705,0 0,853 1,84 -0,3280 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,3280
615,5 0,780 1,76 -0,2507 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2507
623,0 0,714 1,68 -0,3290 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,3290
Quadro 5.4 — Dados relativos a constante C para a restricao 3
Restricdo 3 (94 mm)
Dm H2/H1 MN C (equacéo darecta) Equacéo darecta
666,5 0,900 1,92 -0,2161 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2161
695,0 0,913 1,84 -0,2508 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,2508
660,0 0,827 1,76 -0,2787 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2787
607,5 0,772 1,68 -0,2451 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2451

91




Quadro 5.5 — Dados relativos a constante C para a restricao 4

Restricdo 4 (200 mm)
Dm H2/H1 | MN ¢ (equacédo darecta) Equacao darecta
655,5 | 0,833 | 1,92 -0,2647 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2647
705,0 | 0,882 | 1,84 -0,2989 H2/H1 = 0,001675 x Dm — 0,2989
636,5 | 0,804 | 1,76 -0,2618 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2618
696,5 | 0,923 | 1,68 -0,2433 H2/H1 = 0,001675 x Dm - 0,2433

Face ao exposto, para as analises que se seguem, faz todo o sentido que os valores de
H2/H1 correspondam a betdes com o mesmo didmetro de espalhamento, sendo escolhido neste
caso um Dm = 650 mm pois é o valor intermédio do intervalo [600 mm, 700 mm] em que se
considera um betdo auto-compactavel. Sendo assim, apresenta-se no Quadro 5.6 os resultados
de H2/H1 na “Caixa-L" estimados através das respectivas equacfes das rectas para um diametro
médio de 650 mm e para os diversos valores de MN e respectivas restrigcdes.

Por definicdo, o pardmetro MN representa o produto entre os parametros Vp/Vs e
Vm/Vg. Uma vez que o par@metro Vp/Vs foi assumido como constante (Vp/Vs = 0,80), a valores
maiores de MN corresponderdo valores maiores de Vm/Vg e, em consequéncia, menores volumes
absolutos de agregados grossos. Deste modo, no presente estudo, foi possivel avaliar a relagédo
entre os valores de H2/H1 obtidos nas diferentes restricbes quando se utilizam diferentes volumes
de agregados grossos. Essa analise € ilustrada na Figura 5.4, onde no eixo das abcissas é
representado o espacamento livre entre vardes na Caixa-L e no eixo das ordenadas o respectivo

valor de H2/H1 obtido nesse mesmo ensaio.

Quadro 5.6 — Valores estimados de H2/H1 para um Dm=650mm

Dm=650 mm e [mm] (H2/H1)
R1 (34 mm) 0,760
R2 (64 mm) 0,839
MN 1,92
R3 (94 mm) 0,872
R4 (200 mm) 0,824
R1 (34 mm) 0,759
R2 (64 mm) 0,761
MN 1,84
R3 (94 mm) 0,838
R4 (200 mm) 0,790
R1 (34 mm) 0,742
R2 (64 mm) 0,838
MN 1,76
R3 (94 mm) 0,810
R4 (200 mm) 0,827
R1 (34 mm) 0,770
R2 (64 mm) 0,760
MN 1,68
R3 (94 mm) 0,843
R4 (200 mm) 0,845
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Figura 5.4 — Espagcamento livre (e) Vs H2/H1 para cada MN

Na analise efectuada no presente trabalho os resultados podem ser considerados ainda
escassos para uma conclusdo mais acertada relativamente ao efeito que a variagdo do parametro
MN produz na relacdo entre os valores de H2/H1 e o espacamento livre entre varfes. Ainda assim,
€ possivel observar na Figura 5.4, em termos médios, uma tendéncia para o aumento do valor de
H2/H1 quando o espagamento livre entre vardes aumenta, o que seria alids previsivel. Nesta
medida, optou-se por efectuar uma analise em termos médios, independentemente do valor de

MN. Os resultados obtidos sédo apresentados na Figura 5.5 e ilustram a tendéncia ja referida.

Dm=650mm

0,900

0,850

0,800

0,750

H2/H1

0,700 =¢=Todas

0,650

0,600

0 50 100 150 200 250

Espacamentolivre (e) [mm]

Figura 5.5 — Espagamento livre (e) Vs H2/H1 para todos os valores de MN
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A analise da Figura 5.5 mostra uma evidéncia clara e aparentemente linear de aumento
do valor de H2/H1 com o aumento do espacamento livre entre vardes na Caixa-L, quando se
adoptaram restricbes de 34, 64 e 94 mm. Nao obstante, parece evidenciar-se uma reducdo do
valor de H2/H1 quando foram retiradas todas as restricdes, ou seja, quando o espaco livre para
escoamento corresponde a largura total da Caixa-L (200 mm). Este facto, era de todo imprevisivel
e presumivelmente podera dever-se a uma alteracdo no préprio regime de escoamento, que ao
passar de um regime laminar para um regime turbulento, propicia um maior contacto entre as
particulas, com consequente perda de energia interna necessaria ao escoamento.

Na prossecucdo dos objectivos do presente trabalho, realizou-se uma andlise entre os
valores de H2/H1 obtidos na Caixa-L para as diferentes restricdes. Essa andlise foi efectuada,
introduzindo-se o conceito de Factor de Conversdo, ou seja, um factor que permita converter o
valor de H2/H1 obtido numa determinada restricdo para o valor correspondente de outra restricao.
Os factores de conversdo (FC) entre a restricdo R1 e as restantes restricées, para cada valor de
MN, séo apresentados do Quadro 5.7 ao Quadro 5.9. As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram graficamente
0s resultados obtidos.

Quadro 5.7 — Factores de converséo entre as restricdes R1 e R2

R1-R2
MN (H2/H1), (H2/H1), FC FCror1
1,920 0,760 0,839 0,905
1,840 0,759 0,761 0,998
0,951
1,760 0,742 0,838 0,886
1,680 0,770 0,760 1,013

Quadro 5.8 — Factores de conversao entre as restricdes R1 e R3

R1-R3
MN (H2/H1), (H2/H1); FC FCrar1
1,920 0,760 0,872 0,871
1,840 0,759 0,838 0,906
0,901
1,760 0,742 0,810 0,916
1,680 0,770 0,843 0,912
Quadro 5.9 — Factores de conversao entre as restricdes R1 e R4
R1-R4
MN (H2/H1), (H2/H1), FC FCrar1
1,920 0,760 0,824 0,922
1,840 0,759 0,790 0,961
0,923
1,760 0,742 0,827 0,897
1,680 0,770 0,845 0,910
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Figura 5.6 — Espacamento livre (e) Vs FC para cada MN
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Observando as Figuras 5.6 e 5.7, verifica-se que existe uma tendéncia inversa daquela
ja explicada para os valores de H2/H1, como seria de esperar. A analise efectuada aos factores de
conversdo permitiu observar que a partir da restricdo R3 (94 mm) o valor de FC tende a subir
ligeiramente. Ndo obstante, no ambito do presente trabalho, assumiu-se esse pequeno acréscimo
como sendo pouco significativo, conduzindo a opcao de eliminar a restricdo R4, assumindo-se que
o valor estabiliza a partir da restricdo R3. De qualquer forma, por se considerar que os resultados
sdo ainda em ndmero insuficiente para conclusdes mais acertadas, optou-se por assumir que o
factor de conversdo a adoptar para a restricdo R3 devera corresponder ao valor mais elevado
obtido para as duas restricdes R3 e R4, ou seja, o valor do factor de conversao correspondente a

restricdo R3 assume o valor do factor de conversédo correspondente a restricdo R4 por este ser

Figura 5.7 — Espagamento livre (e) Vs FC para todos os valores de MN
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maior (mais conservador). Em consequéncia, obtiveram-se os factores de conversdo que se

ilustram no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 — Factores de conversao finais para as diversas restricbes

Factor de Converséo Equacdes
FC1 =1,000 (H2/H1)g; = FC1 x (H2/H1)Rry
FC2 =0,951 (H2/H1)r; = FC2 x (H2/H1)R2
FC3=0,923 (H2/H1)g;, = FC3 x (H2/H1)Rrs

A utilidade dos factores de conversdo pode ser traduzida da forma que se segue. Se o
objectivo for o de obter um betdo auto-compactavel para uma estrutura em que o espacamento
livre entre vardes seja semelhante ao proporcionado pela restricdo R3, o valor de H2/H1 para esta
restricdo deve ser igual ou superior a 0,80. Para se estimar o valor de H2/H1 para a restricdo R1,
bastard multiplicar o valor de H2/H1 a obter na restricdo R3 pelo factor de conversao
correspondente (FC=0,923). O mesmo acontece para o caso de uma estrutura em que 0O
espacamento livre seja igual a R2, alterando apenas o facto de multiplicarmos o valor pretendido

para a restricdo R2 pelo correspondente factor de converséo (0,951).

5.3.2 — Estado endurecido

A discussdo dos resultados obtidos nos betBes no estado endurecido resume-se aos
ensaios de compressao de provetes. Observando os Quadros 4.10 e 4.11 do Capitulo anterior,
nota-se que, a excepcdo do betdo com um Vm/Vg=2,3 que obteve uma resisténcia média a
compressao aos 28 dias de 53,33 MPa, todos os outros obtiveram uma resisténcia média a
compressdo aos 28 dias superior a 55 MPa, comprovando a correlagéo proposta por Nepomuceno
[13] e apresentada na Figura 5.1, onde uma resisténcia média a compressdo de 50,47 em
provetes de argamassas conduz a um betdo com uma resisténcia média a compressao de

aproximadamente 55 MPa.

5.4 — Proposta de adequacdo do método de Nepomuceno

Na sua tese de doutoramento, Nepomuceno [13] prop6s um modelo matematico que
permite estimar o pardmetro de auto-compactabilidade H2/H1 medido na Caixa-L para a restricdo
R1 (espacamento livre de 34 mm entre varfes de 12 mm de didmetro), em fungéo do parametro
da mistura MN e do parametro associado a capacidade de deformacdo Dm. Nesse estudo, o
tempo de escoamento no Funil-V situou-se entre os 10 e os 20 segundos, o didmetro médio de
espalhamento Dm variou de 600 mm a 700 mm, o parametro H2/H1 variou de 0,5 a 1,0, a maxima
dimensédo do agregado mais grosso do betdo foi de 19,1 mm e as curvas granulométricas de
referéncia dos agregados finos e dos agregados grossos mantiveram-se constantes.

No método proposto por Nepomuceno [13], o parametro MN representa o produto entre

os parametros Vm/Vg e Vp/Vs. O referido modelo, obtido no programa estatistico TCURVE-3D, é
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traduzido graficamente na Figura 5.8 e analiticamente pela Equacdo 5.4, apresentando um
coeficiente de correlacdo proximo de 0,90. Na Equacéo 5.4, as constantes a, b e ¢ assumem os
seguintes valores: a= 2,188490958; b= -0,09966278 e c= -673,282885.

H2/H1 =f (MN; Dm)
Rank 255 Eqgn 3392 z=a+bx/Inx+c/y
r2=0.89462031 DF Adj r2=0.88897497 FitStdErr=0.020381726 Fstat=241.95059
a=2.188491 h=-0.099662783
c=-673.28289

[
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T O L G W e
st e e -
0.9 22 SSeasssae e 08 T
o
T 0.8 07 T
N 'i'.."~ i
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Figura 5.8 — Modelo matematico para a auto-compactabilidade — “Caixa-L" [13]

(E _a+bx—_IN_, € (5.4)
H1 )y In(MN) * Dm

A Equacéao proposta por Nepomuceno [13] pode ser escrita em ordem a MN. No entanto,
tratando-se de uma equacdo de solucdo indeterminada, recorreu-se de novo ao programa
TCURVE-3D para expressar MN em funcdo de Dm e de H2/H1, tendo-se obtido a Equacgéo 5.5,
gue se assume com o mesmo coeficiente de correlacdo da ordem de 0,90 e onde as constantes a,
b, ¢, d, e, f e g assumem os seguintes valores: a=1,2213966; b=-1,3604971, ¢=1,3099101; d=-
0,0017575777; e=-1,0183721; f=1,0855295 e g=-0,0015239443.

2
a+bx(sz +C><(HZJ +dx(Dm)
H1 )y H1

R1 (5.5)

2
1+ex(HzJ +f><(H2J +gx(Dm)
H1)y,  \HL

R1

MN =

Sabendo que MN ¢é o produto de Vp/Vs por Vm/Vg, a Equacédo 5.5 pode ser escrita em
ordem a Vm/Vg, permitindo calcular o valor da razdo Vm/Vg para a restricdo R1, conforme se
indica na Equacéo 5.6.
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2
a+bx(H2j +0x(H2j +dx(Dm)
Vm)_ 1 H1 e g1 (5.6)
Vg ) (Vp H2 H2)?
Ve 1+e><(Hlj +f><(H1j +g><(Dm)
R1

Vs

No ambito da presente dissertacdo foram estabelecidas relagBes empiricas entre os
valores de H2/H1 obtidos na Caixa-L para as restricbes R2 e R3 e os valores de H2/H1 obtidos na
Caixa-L para a restricdo R1. Essas relagcbes, que sdo reproduzidas nas Equacbes 5.7 e 5.8,
devem ser encaradas como exploratérias, ja que carecem de um maior nimero de ensaios que
permitam melhorar o grau de certeza sobre os factores de converséo (FC) obtidos. Nas Equacdes
5.7 e 5.8, as siglas FC2 e FC3 representam os factores de conversao.

(Ej :FCZX(EJ (5.7)
H1)gs H1 g,

(Ej :FCSX(EJ (5.8)
H1 gy H1 R3

Partindo do pressuposto que as Equacdes 5.7 e 5.8 traduzem convenientemente o efeito
das diferentes restricdes sobre os valores de H2/H1, na auséncia de blogueio nas armaduras e de
segregacado dinamica do betdo, a Equacédo 5.6 pode ser escrita para os niveis de restricdo R2 e
R3, respectivamente, pelas Equacdes 5.9 e 5.10, onde as constantes a, b, ¢, d, e, fe gtém o

mesmo significado j& descrito na Equacéo 5.2.

2
a+b><FC2(H2J +CX(FC2X(H2J J +dx(Dm)
v 1 H1 ), H1 ).,
Vg (Vp

2
\/sj 1+exFC, H2) b FC, x H2 +gx(Dm)
H1 g, H1 g,

2
a+bxFC3(:ij +CX(FC3X(:?J j+d><(Dm)
(V_mjz L. RS RS (5.10)
Vg

Vp H2 H2) )
(VSJ 1+eXFC3(H1JR3+fX(FC3X(H1JR3J +gx(Dm)

Com o intuito de facilitar a implementagéo pratica das opcdes anteriormente descritas,
procedeu-se a adequacdo da folha de calculo proposta por Nepomuceno [13], introduzindo a
possibilidade do célculo automatico do parametro Vm/Vg, uma vez definido o obstaculo que
melhor traduz a obstrucdo na estrutura a betonar (R1, R2 ou R3) e ainda os valores de Dm e de

H2/H1 pretendidos. O parametro Vp/Vs resulta do célculo da argamassa previamente estudada,
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tendo em vista a obtencdo de betGes auto-compactaveis. A Folha de calculo desenvolvida em

formato Excel, € ilustrada no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 — Adequacéo da folha de calculo Excel para o betdo auto-compactavel

[ ESTUDO DA COMPOSICAO DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS |

Data |
04-04-2010 |

Identificagdo da mistura de finos | I
40C1+60FC | |

| Identificagcé@o do betdo I |
| BAC.RF.Adequacéo I |

| Condicdes estruturais: espacamento livre entre os vardes [R1 - entre 34 e 63 mm; R2 - entre 64 e 93 mm; R3 - maior do que 94 mm]: |

| Relag@o H2/H1 na Caixa-L para a restrigdo indicada: 0,85 Diametro médio de espalhamento (Slump-flow): Dm= 650

t(max.) :segundos |

| Tempo de escoamento no Funil-V (indicar um intervalo entre 10 e 20 segundos)*:

t(min.) :segundos

| Relagdo H2/H1 equivalente na Caixa-L para a restrigdo R2: 0,89 Relagé@o H2/H1 equivalente na Caixa-L para a restricdo R3: 0,92 |
| Restricédo | Vm/Vg | FC MN | Restricédo | Vm/Vg | FC MN | | Restricdo | Vm/Vg | FC MN |
RL | 2279 | 1000 | 182 | [ R 1973 | o951 | 158 | R3 | 1876 | 0923 | 150 |
Parametros da composigao Abertura | Areia 0/1 | Areia 0/5 | Areia 2/5 Mistura
Vm/NVg | Vv (m?) | Vp/Vs | Vw/Vp | Sp/P% da al a2 a3 (Curva
2279 | 0030 | 0800 | 0700 [ 0380 malha 0,35 0,65 0,00 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo da mistura de finos 4,760 100,00 98,48 98,48 99,01
fcl | fe2 fov fms | ffc ffg 2,380 99,94 94,23 94,23 96,23
0400 | 0000 [ 0000 | 0000 [ 0600 | 0,000 1,190 99,51 78,40 78,40 85,79
0,590 82,79 40,43 40,43 55,26
0,297 20,53 5,91 5,91 11,03
Massas volumicas dos materiais finos, em kg/m3 0,149 1,24 0,44 0,44 0,72
5c1 | &c2 Sev sms | ofc 5fg 0,074 0,16 015 015 015
3140 | 3040 | 2380 | 2170 | 2720 | 2650 Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Médulos de finura
1960 [ 2821 2,821 2,520
Massas voltimicas dos agregados, em kg/m®
5s1 | 82 | &s3 591 | &g2 593 594
2640 | 2610 | 2610 | 2710 [ 2700 | 2700 2700 Abertura | Brita /9 | Brita 2/19 | Brita 9/25 |Brita 15/25] Mistura
da gl g2 g3 g4 (Curva
malha 0,55 0,45 0,00 0,00 Real)
Massas volimicas dos adjuvantes, em kg/m* (mm) Percentagem de passados
sspl | -~ | - ] [ 38,100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
w00 [~ [~ - 1 - 25400 | 100,00 [ 100,00 100,00 100,00 | 100,00
19,100 100,00 100,00 85,77 85,77 100,00
12,700 100,00 86,90 6,12 6,12 94,10
9,520 100,00 48,48 0,64 0,64 76,82
dp= 2888,00 kg/m* 4,760 61,61 5,10 0,40 0,40 36,18
Vsp/vp= 0,01045181 2,380 5,20 2,58 0,37 0,37 4,02
1,190 1,13 2,10 0,36 0,36 1,56
Vg= 0,29585229 m*/m* 0,590 0,49 1,62 0,35 0,35 1,00
Vm= 0,67414771 m*/m°® 0,297 0,30 1,05 0,32 0,32 0,64
Vp= 0,22771785 m¥/m* 0,149 0,20 0,60 0,26 0,26 0,38
Vw= 0,15940249 m*/m® 0,074 0,12 0,26 0,15 0,15 0,19
Vsp= 0,00238006 m*/m® Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs= 0,28464731 m*/m® Médulos de finura
Vs/Vm= 0,42223285 5,311 6,385 7115 | 715 | 57%4
Quantidades para uma amassadura de: Iilros Quantidades para uma amassadura de: Iilros
c1= 286,01 kg c1= 7,150 kg
c2= 0,00 kg c2= 0,000 kg
Cv= 0,00 kg Massa total, em kg Cv= 0,000 kg Massa total, em kg
MS= 0,00 kg 2365,9 MS= 0,000 kg 59,15
FC= 371,64 kg FC= 9,291 kg
FG= 0,00 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos) FG= 0,000 kg Raz&o agua/(mat. cimenticeos)
w= 159,40 |itros 0,557 w= 3,985 |itros 0,557
Sp= 2,38 litros Sp= 0,060 litros
S1= 263,01 kg Razé&o agua/cimento S1= 6,575 kg Razé&o agua/cimento
S2= 482,90 kg 0,557 S2= 12,073 kg 0,557
S3= 0,00 kg S3= 0,000 kg
Gl= 440,97 kg Gl1= 11,024 kg
G2= 359,46 kg Razéo agua/finos G2= 8,987 kg Razéo agua/finos
G3= 0,00 kg 0,242 G3= 0,000 kg 0,242
G4= 0,00 kg G4= 0,000 kg

(*) O tempo de escoamento nédo é equacionado nesta folha de calculo, mas deve no entanto situar-se entre os 10 e os 20 segundos para que esta seja Valida. Os valores
solicitados servem apenas de referéncia para os ensaios experimentais.
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No sentido mais lato do termo, podera afirmar-se que a adequacgdo proposta permite
obter um betdo com a mesma trabalhabilidade quando este é sujeito a diferentes niveis de
restricdo impostos por diferentes espagamentos entre as armaduras.

No Quadro 5.12 apresentam-se os resultados de uma simulacdo da resposta da folha de
calculo para um betdo estudado para trés aplicacdes diferentes, traduzidas por trés valores
diferentes do espacamento livre entre armaduras, correspondentes as restricdes R1, R2 e R3. O
betdo apresenta em comum 0SS mesmos materiais, a mesma resisténcia e a mesma

trabalhabilidade. O calculo detalhado desses betdes é apresentado no Anexo.A.2.

Quadro 5.12 — Analise comparativa de betdes com a mesma trabalhabilidade e resisténcia

vVm Vg Vp Vs W C FC Sp
[m%m? [m%m? [M¥m® | [m¥m¥ | [I’m¥ | [Kg/m®] | [Kg/m® | [I/m?]
R1 0,674 0,296 0,228 0,285 | 159,40 | 286,01 | 371,64 | 2,38
R2 0,644 0,326 0,217 0,272 | 152,21 | 273,10 | 354,86 | 2,27
R3 0,633 0,337 0,214 0,267 | 149,61 | 268,43 | 348,79 | 2,23

Os resultados apresentados no Quadro 5.12 séo ilustrados graficamente na Figura 5.9,
expressando as variagfes dos volumes absolutos de agregados grossos (Vg) e de argamassa
(Vm), em fung@o do espacamento livre entre var6es. Na Figura 5.9 observa-se que o volume
absoluto de agregados grossos da mistura registou um aumento de 10,14%, quando se passou da
restricdo R1 (34 mm) para a restricdo R2 (64 mm) e de 13,85% quando se passou da restricdo R1
(34 mm) para a restricdo R3 (94 mm). Em consequéncia, o volume absoluto de argamassa reduziu

4,45% e 6,08%, quando se passou, respectivamente, da restricdo R1 para as restricdes R2 e R3.

07 Quantidades de agregados grossos e argamassa
Yo [
: —{ = —1]
& 06
E
£ o5
[<5)
8
T 04 ——Vg
C
S o —e —m=vm
& 0,3 or—
0,2 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100
Espagcamentolivre () [mm

Figura 5.9 — Variacdo das dosagens de Vg e Vm em funcéo do espacamento livre entre varbes

Na Figura 5.10 analisa-se a reducdo das dosagens em massa de cimento e de filer
calcario quando se fez variar o espacamento livre entre varGes. Note-se que na passagem da

restricdo R1 para a restricdo R3 houve uma reducéo de aproximadamente 18 kg/m® de cimento e
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de 23 kg/m® de filer calcario. Do Quadro 5.12 também é possivel constatar uma reducéo de 0,15

I/m? de adjuvante na passagem da restricdo R1 para a restricdo R3.

400 Quantidades de cimento e filer calcario
— 375 |
\E s \
> 350 © il
g 325 |
o . =¢—Cimento
£ 300 |
S n ,
S 275 A"* ——Filer _
; —t calcario
250 E
20 40 60 80 100
Espagcamentolivre () [mm

Figura 5.10 — Relac&o entre quantidades de C e FC com o espagamento livre entre vardes

A comparacdo entre os resultados obtidos neste estudo e as indicagbes fornecidas pela
JCSE [3,12], que se transcrevem novamente no Quadro 5.13, permitem concluir que ambos
apresentam um quadro de requisitos funcionais com trés niveis de auto-compactabilidade. As
principais diferencas residem nas condi¢cfes estruturais e na forma de obtencdo dos agregados
grossos. Nas condicBes estruturais, o intervalo de valores para espacamento minimo entre vardes
no nivel de auto-compactabilidade 1 ou R1 é muito semelhante, sendo ja nos outros dois niveis
muito diferentes. O método da JSCE [3, 12] considera que o espacamento minimo entre varfes a
partir de 200 mm ja nao influencia a composicdo do betdo enquanto neste trabalho se considera
gue é a partir dos 93 mm de espacamento minimo entre os vardes que a composi¢cao do betédo e
respectivos requisitos de auto-compactabilidade ndo se alteram. Ja na forma de obtencdo dos
agregados grossos, o método da JSCE [3, 12] estabelece intervalos de volume de agregados
grossos para cada nivel de auto-compactabilidade, enquanto no presente trabalho esse valor é
determinado pelas equacdes desenvolvidas em fungdo dos pardmetros de auto-compactabilidade
pretendidos.

Na comparacao entre a proposta aqui desenvolvida e o método proposto pela JSCE [3,
12] é possivel estabelecer-se o seguinte paralelismo:

a) No Quadro 5.12, para a restricdo R1, que se situa entre 0s 34 mm e os 63 mm, o volume
absoluto de agregados grossos obtido foi de 0,296 m®. No caso da JSCE (Quadro 5.13), para
uma restricdo entre os 35 e os 60 mm, o intervalo admissivel para o volume de agregados
grossos situa-se entre os 0,28 e os 0,30 m®. O intervalo obtido neste estudo enquadra-se na
proposta da JSCE.

b) No Quadro 5.12, para a restricdo R2, que se situa entre 0s 64 mm e os 93 mm, o0 volume
absoluto de agregados grossos obtido foi de 0,326 m®. No caso da JSCE (Quadro 5.13), para
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essa restricdo entre os 60 e os 200 mm, o intervalo admissivel para o volume de agregados
grossos situa-se entre os 0,30 e os 0,33 m*. Também neste caso, o resultado obtido neste
estudo se enquadra na proposta da JSCE.

¢) No Quadro 5.12, para a restricdo R3, que corresponde a uma restricdo superior a 93 mm, o
volume absoluto de agregados grossos obtido foi de 0,337 m®. No caso da JSCE (Quadro
5.13), para uma restricdo superior ou igual a 200 mm, o intervalo admissivel para o volume de
agregados grossos situa-se entre os 0,32 e 0s 0,35 m°. Mais uma vez, os resultados obtidos no

presente trabalho enquadram-se na proposta de JSCE.

Quadro 5.13 - Requisitos funcionais e de auto-compactabilidade [3]

Nivel de Auto-compactabilidade 1 2 3
EspagamNento minimo entre 35 a 60 60 a 200 > 200
Condicbes Varoes, eém mm
estruturais Densidade de armadura
nos elementos estruturais, = 350 100 a 350 <100
em kg/m3
Altura de enchimento no ensaio da =300 =300 =300
“Caixa-U” ou “Caixa” (H), em mm Obstaculo R1 Obstaculo R2 Obstaculo R3
Volume de agregado grosso, por unidade 0,28 2 0,30 0,30 2 0,33 0,32a0,35

de volume de betdo (Vg), em m*m®
Diametro médio de espalhamento do
betdo no ensaio “Slump-flow” (Dm), em 600 a 700 600 a 700 500 a 650
mm
Tempo de escoamento no
ensaio de fluidez do betéo 9a20 7al3 4all
(), em segundos
Tempo que o betdo
demora a atingir um
didmetro de espalhamento 5a20 3alb 3alb
de 500 mm (T50), em
segundos

Resisténcia
a
segregacao

Por fim, em resultado do estudo efectuado no presente trabalho, apresenta-se no
Quadro 5.14 a sintese da adequacdo do estudo da composicdo dos betdes visando a sua
aplicacdo a elementos estruturais com diferentes requisitos de auto-compactabilidade, em

consequéncia da variacdo da restricdo na passagem pelas armaduras.
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Quadro 5.14 — Niveis de auto-compactabilidade e parametros de calculo

Parametros de célculo

Nivel de auto-compactabilidade

R1 R2 R3

Espacamento minimo entre
34 a 63 64 a 93 =93
) vardes, em mm
Condicdes __ : _
) Méxima dimens&o do agregado
estruturais )
mais grosso presente no betao, 19,1 19,1 19,1
em mm
Tempo de escoamento do betdo
} 10a20 10a20 10a20
no Funil-V (t), em segundos
) Didmetro médio de
Propriedades .
espalhamento do betéo “Slump- 600 a 700 600 a 700 600 a 700
do betdo
flow” (Dm), em mm
fresco
_ > 0,80 > 0,80 > 0,80
Parametro H2/H1 na “Caixa-L", . . .
Obstaculo Obstaculo Obstaculo

em mm

R1 R2 R3

Parédmetros da

argamassa

Parametros Vp/Vs e “familia de

finos”

Estudos em argamassas em funcéo dos
materiais disponiveis e resisténcia média

pretendida

Parametros Vw/Vp e Sp/p%

Estudos em argamassas visando as
propriedades reoldgicas adequadas ao betdo

auto-compactavel

FracgOes unitarias dos

agregados finos

As fraccBes unitarias dos diferentes
agregados finos resultam da melhor
aproximagdo a curva de referéncia

estabelecida para os agregados finos.

Paréametros do

betdo

FracgOes unitarias dos
agregados grossos

As fracgBes unitarias dos diferentes
agregados grossos resultam da melhor
aproximagdo a curva de referéncia

estabelecida para os agregados grossos.

Volume de vazios do betdo Vv,

em m°/m?®

Em betbes sem introdutores de ar, salvo
melhor indicag&o, adoptar o valor fixo de
0,030 m¥m?

Relagéo entre o volume de
agregado grosso e o volume de

argamassa, Vm/Vg, em m3/m3

A razdo Vm/Vg é estimada em funcao da
razdo Vp/Vs da argamassa, das
propriedades pretendidas para o bet&do no
estado fresco (Dm e H2/H1) e do obstaculo
seleccionado (R1, R2 ou R3).
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5.5 — Avaliacdo da optimizacao técnica e econémica
5.5.1 — Introducéo

Neste Sub-Capitulo serdo determinados os custos de producdo (custo apenas da
matéria-prima) de betdes auto-compactaveis, tendo em conta o espacamento livre entre vardes,
isto é, para cada restricdo. Os custos de producdo do betdo auto-compactavel serdo comparados

com os custos de producado de betBes convencionais vibrados de resisténcia equivalente.

5.5.2— Precos dos materiais constituintes dos betdes

Os custos da producdo dos betdes auto-compactaveis e convencionais serao
comparados apenas pelos respectivos somatérios dos custos dos seus materiais constituintes.
Assim apresentam-se de seguida os custos dos diferentes materiais utilizados na producéo dos
betBes.

e Cimento Portland CEM | 42,5R
Fonte: Cimpor
Preco: 95 €/ tonelada (IVA nao incluido)
Preco: 114 €/ tonelada (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido

o Filer calcario
Fonte: OMYA-COMITAL
Preco: 25 € / tonelada (IVA nao incluido)
Preco: 30 €/ tonelada (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido

¢ Superplastificante SIKA ViscoCrete 3005
Fonte: SIKA Portugal
Preco: 2,84 €/ litro (IVA néo incluido)
Preco: 3,41 €/ litro (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido

o Areia0/2
Fonte: Betdo Liz (Canhoso)
Preco: 11,65 €/ tonelada (IVA néo incluido)
Preco: 13,98 €/ tonelada (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido
e Areia0/4
Fonte: Betdo Liz (Canhoso)

Preco: 12,20 €/ tonelada (IVA néo incluido)
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Preco: 14,64 €/ tonelada (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido

e Brita 3/6
Fonte: Betdo Liz (Canhoso)
Preco: 8,51 €/ tonelada (IVA néo incluido)
Preco: 10,21 €/ tonelada (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido

e Brita 6/15
Fonte: Betdo Liz (Canhoso)
Preco: 8,51 €/ tonelada (IVA néo incluido)
Preco: 10,21 €/ tonelada (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido

e Cinzas Volantes
Fonte: Betdo Liz (Canhoso)
Preco: 14,20 €/ tonelada (IVA néo incluido)
Preco: 17,04 €/ tonelada (20% IVA incluido)

Nota: Transporte incluido

5.5.3— Custo de producédo de betdo auto-compactavel
No quadro 5.15 apresenta-se o custo (IVA incluido) por metro cubico dos trés betGes
analisados no item anterior, onde as suas composi¢des foram determinadas especificamente para

cada restricao.

Quadro 5.15 — Andlise comparativa de custos de producédo de betdes auto-compactaveis

Brita 3/6 | Brita 6/15 | Areia 0/2 [ Areia 0/4| Agua C FC Sp [Custo
[kg/m®] | [kg/m? | [kg/m® | [kg/m® | [1/m?¥ |[kg/m?] | [kg/m? | [IIm?] | [€/m?]

R1 | 440,97 359,46 263,01 482,90 [ 159,40 | 286,01 | 371,64 | 2,38 [ 70,79
R2 | 486,32 396,43 251,14 461,11 | 152,21 | 273,10 | 354,86 | 2,27 | 68,80
R3 | 502,73 409,80 246,85 453,22 | 149,61 | 268,43 | 348,79 | 2,23 | 68,09

Analisando os custos para os trés betdes expostos no Quadro 5.14, verificamos uma
reducdo de cerca de 2,70 €/m® no custo de producdo de um betdo especifico da restricdo R1 para
um betdo especifico da restricdo R3. Aparentemente, este valor parece reduzido, mas tendo em

conta uma estrutura com muitos metros cubicos de betéo, este valor pode ser significativo.
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5.5.4— Custos de producdo de betbes correntes
O custo de producdo do betdo corrente teve como referéncia um betdo da classe
C40/50, com classe de abaixamento S3 e classe de exposicdo XC4. Este betdo terd aos 28 dias
uma resisténcia a compressdao média de 55 MPa em cubos de 15 cm de aresta (fcm),
considerando um desvio padrao médio de 3,0 MPa, conforme se ilustra na Equacéo 5.11.
fcm =50 + 1,645 x 3,0 = 54,94 MPa (5.11)

No Quadro 5.16 é ilustrada a composicdo média do betdo C40/50 e o respectivo custo
(IVA incluido) por metro cubico.

Quadro 5.16 — Custo de produc¢do de um Betdo C40/50

Brita 3/6 | Brita 6/15 | Areia 0/2 | Areia 0/4 | Agua C CVv Sp |Custo
[kg/m?] | [kg/m? | [kg/m? | [kg/m®] | [I/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [I/Im?] | [€/m?]
C40/50 510 530 250 480 175 | 260 135 | 3,76 | 65,83

5.5.5— Analise comparativa dos custos de producao

Analisando os Quadros 5.15 e 5.16, o custo de producéo (apenas de matéria-prima) do
betdo C40/50 é 2,26 €/m® menos dispendioso que um betdo auto-compactavel com composicao
especifica para a restricdo R3 e 4,96 €/m*® menos dispendioso que um betdo auto-compactavel
com composicdo especifica para a restricdo R1. Este € um facto que ndo se pode contrariar, 0
betdo corrente em termos de custo de matéria-prima continua a ser menos dispendioso que o
betdo auto-compactavel. Ainda assim foi possivel reduzir a diferenca entre o custo de producao de
betGes auto-compactaveis especificos para a restricdo R3 e o custo de producdo dos betbes
convencionais vibrados. Entéo, através da optimizacao das misturas de betGes auto-compactaveis
tendo em conta as condicBes estruturais do elemento a betonar é possivel reduzir custos,

tornando este betdo mais competitivo face aos betdes convencionais vibrados.

5.5 — Conclusdes

Como conclusdes finais deste Capitulo, é de salientar, em primeiro lugar, que o objectivo
principal deste trabalho foi atingido, visto que se conseguiu optimizar misturas tendo em conta o
aspecto técnico-econémico em funcgdo das caracteristicas do elemento a betonar.

Indo por partes e comecando pelo inicio, conclui-se que a escolha da razdo W/C tendo
em conta a resisténcia a compressao pretendida para o betdo de 55 MPa foi acertada, uma vez
gue se obteve aos 28 dias um valor 50,47 MPa para 0s provetes das argamassas e que segundo
a Figura 5.1 desenvolvida por Nepomuceno [13] conduz a uma resisténcia a compressao em

betBes aos 28 dias de 55 MPa, sendo este valor atingido experimentalmente.
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O estudo do betdo no estado fresco permitiu que se relacionasse o parametro H2/H1
obtido na Caixa-L na restricdo R1 com o pardmetro H2/H1 obtido na Caixa-L nas restantes
restrices através dos factores de conversdo (FC). Estes factores de conversdao permitem,
independentemente das caracteristicas do elemento a betonar, utilizar em laboratério apenas a
restricdo R1 para verificar a auto-compactabilidade de bet&o.

Tendo por base a folha de calculo desenvolvida por Nepomuceno [13] para o calculo das
misturas desenvolveu-se uma nova folha de calculo onde a principal novidade é o facto de se
poder introduzir a restricdo mais adequada a estrutura, determinando automaticamente o
parametro Vm/Vg e a composi¢cao da mistura.

Para a andlise dos custos de producdo dos betbes auto-compactaveis foram
determinadas trés composicdes de betbes especificamente para cada restricdo e 0 seu respectivo
custo. Concluiu-se que houve uma reducdo de cerca de 2,70 €/m® da composicao especifica da
restricdo R1 para a composicao especifica da restricdo R3. Isso seria de esperar uma vez que a
restricdo R3 tem um espacamento livre entre vardes maior, permitindo aumentar o volume de
agregados grossos e diminuir o volume de materiais finos reduzindo assim o custo de producéo.
Esta reducdo podera parecer muito pequena, mas nos dias que correm e com a competitividade
gue existe no mercado, certamente que é uma reducédo consideravel.

Ainda relativamente a custos, concluiu-se que o0 custo de producdo de betbes
convencionais vibrados continua a ser inferior quando comparado com o custo de producdo de
betGes auto-compactaveis. Ainda assim a diferenca reduz consideravelmente se compararmos o
custo de producdo de um betdo auto-compactavel especifico para a restricdo R3 e 0 custo de
producdo de um betdo convencional vibrado. E tendo em conta que o betdo auto-compactavel
dispensa mao-de-obra especializada por ndo necessitar de vibracdo mecénica para a sua
compactacédo, devera ser estudado o custo global da producao destes betdes, pois sera certo que
a diferenca entre esses custos sera diferente.

Por fim, o presente estudo permitiu encurtar distancias entre os custos (matéria-prima)
de producdo de betBes convencionais e betSes auto-compactaveis, através da optimizacdo
técnico-econémica de misturas de betGes auto-compactaveis tendo em conta a taxa de armaduras

na estrutura a betonar.
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