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A pressao exercida pelo betdo auto-compactavel (BAGas cofra-
gens

Pedro Silva Jorge de Britd?
RESUMO

Pretende-se, neste artigo, apresentar um resume sa@stado actual do conhecimento relativamente
a avaliacao da presséo que o betdo auto-compafBi€) exerce sobre as paredes das cofragens.

Com o inicio de uma utilizagdo mais generalizad8AE, tanto na construgéo de edificios e obras de
arte, como na pré-fabricacdo (industria que tendsadproveitar as mais valias desta nova tecnolo-
gia), alterou-se significativamente o processo @eocacdo do betdo nas cofragens. Tais alteracdes
aparecem associadas essencialmente as diferencampgertamento no estado fresco entre um bet&o
convencional (BC) e um BAC. Este Ultimo apreseetaegmo uma mistura, em suspensao, de particu-
las com uma extensdo em termos de dimensdes gedrpdesde o micron até a 2 cm, com a capaci-
dade de, sem precisar de qualquer tipo de vibragiseguir preencher completamente as cofragens,
envolvendo de forma adequada as armaduras senr dezas nem ocorrer qualquer fenomeno de
segregacdao tanto durante a colocagédo como duraetepm em que permanece fluido.

A possibilidade de eliminar a fase de vibragdoreenutras, permite uma betonagem em continuo.

N&o obstante a possibilidade de betonar em contérudaras vantagens em termos do tempo associ-
ado a tarefa, a pressdo que o BAC ir4 exercernessmente nas cofragens de elementos verticais,
pode, em alguns casos, ser comparavel a pressasthiita de um liquido com a massa volumica do

betéo.

Contudo, logo numa fase inicial de implementaca®AC e depois de analisados alguns resultados
praticos de cofragens monitorizadas, chegou-sséus#io de que, em alguns desses casos, 0sS pres-
supostos iniciais ndo eram verificados, tendo mesitho observados resultados em que a presséo
exercida por um BAC seria igual & de um BC ou rafiérior. Por outras palavras, a tixotropia do BAC
sera um factor importante na pressao do mesmo aslomefragens.

PALAVRAS-CHAVE

Presséo sobre as cofragens, betdo auto-compactnlefia, tixotropia.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de BAC permite atender a necessidadelbder melhorias da durabilidade das estruturas,
independentemente da qualidade dos trabalhos ddregfio e consequentemente da intervencdo da
mao-de-obra na fase de betonagem, uma vez quatael&r um material que dispensa qualquer méto-
do de compactacédo. Devido as alteracdes necesaataencédo da auto-compactabilidade pretendida
(aumento / melhoria da trabalhabilidade, capaciadbdpassagem e resisténcia a segregacao), isto €,
necessarias a eliminacdo do processo de compactag@pacte da utilizacdo de BAC esta essenci-
almente relacionado com o processo de producameaomlocacdo do betdo em obra. As principais
alteracoes estao relacionadas com os materiaifitoanss, nomeadamente:

—diminuicéo da relacéo entre as quantidades de adpagyosso e de argamassa;

—consequente aumento do volume de argamassa (maisahaltra-fino tipo cimento e adi¢des);
—adequado controlo da dimensdo maxima do agregado;

—utilizacdo de adjuvantes do tipo superplastificat®u moduladores de viscosidade.

Por sua vez sdo também de salientar as alteragd@sed da produtividade no processo de execucao
da estrutura, a melhoria das condi¢des de tralhocomo da envolvente a obra (reducéo dos niveis
de ruido), as potenciais melhorias no estado enidiareomo a resisténcia mecénica, a durabilidade e
0 aspecto final da superficie de acabamento.

O comportamento do BAC no estado fresco vai pravattaracdes significativas no modo como o
betdo preenche as cofragens. O processo de cabodadaC ndo tem sofrido alteracdes relevantes ao
longo dos anos. As alteracbes que se tém verifioadgrocessos de amassadura, transporte e colo-
cacao tém facilitado a sua execucédo e reduzidabaltno de compactacdo, mas genericamente estes
tém permanecido sem grandes variacoes [1].

Com a introducdo do BAC, material que se apresmtauma elevada trabalhabilidade e é ao mesmo
tempo estavel e homogéneo em todo o seu volumsa jpaser possivel betonar praticamente em con-
tinuo, sem necessidade de interrupcdes, por exepgrla compactacdo, o que pode significar maio-
res velocidades de betonagem. A possibilidade deatar a velocidade de betonagem pode apresen-
tar beneficios em termos de produtividade ou atgmmoeelativamente a diminuicdo do tempo de ex-
posicdo das juntas de betonagem com vantagensnardepecto final como na qualidade das mes-
mas. Porém, a pressao que o BAC ira exercer, éabaante nas cofragens de elementos verticais
pode levantar problemas novos. Apresenta-se nasgsrguintes o modo como a especificidade do
comportamento do BAC no estado fresco pode comnticia pressao sobre as cofragens.

2. ENQUADRAMENTO GERAL

A possibilidade de eliminar a fase de vibracaodiasrsas camadas de BAC conduz a possibilidade
de betonar em continuo, ficando esta apenas condita pela capacidade de fazer chegar o BAC ao
local. Ndo obstante a possibilidade de betonaramtirauo ter claras vantagens em termos do tempo
associado a tarefa, a pressdo que o BAC exercera as paredes dos moldes (essencialmente cofra-
gens de elementos verticais) pode, em alguns cespspmparavel a presséo hidrostatica de um li-
quido com a massa voltmica do betdo (2400 Rgf2). Podendo as velocidades de betonagem mais
elevadas conduzir a um aumento na pressao lataadiga pelo BAC, terd de ser dada uma atencao
especial ao dimensionamento das cofragens dada gua subvalorizacdo podera implicar falhas /
deformacfes na estrutura. Inversamente, a sobrizagj@o do referido efeito poderd conduzir a um
acréscimo no custo global da estrutura. O aumemtoedo das cofragens no custo total da execucéo
da estrutura pode implicar prejuizos significatidaslo que as mesmas podem representar até 60% do
referido custo, ou seja, pode, em alguns casoggeptar mais do que o custo do proprio betédo [3].
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O facto de o BAC apresentar periodos mais longuss amassadura, com valores aceitaveis de traba-
Ihabilidade para aplicacédo (podendo em alguns cgugr 2 horas) levou a que, numa fase inicial de
desenvolvimento desta nova tecnologia, fosse agsuque, independentemente das quantidades de
amassadura ou até mesmo da velocidade de betonageBAC iria apresentar sempre um compor-
tamento semelhante a um liquido. Contudo, logo nfas® inicial, depois de analisados alguns resul-
tados de estudos a cofragens monitorizadas [2§jochse a conclusdo de que, em alguns dos casos,
0S pressupostos iniciais ndo se verificaram, tenelemo sido observados resultados em que a pressao
exercida por um BAC sobre as paredes dos moldesigaal a de um BC ou até inferior. Ficou as-
sim, desde logo, evidente que a pressdo do BAG smbrofragens ndo € independente de factores
como as quantidades de amassadura ou a velociddoktahagem, entre outros. O BAC comporta-se,
na fase de transporte e colocacdo nos moldesrma fnaloga a um liquido mas, quando em repouso
nos moldes, ganha consisténcia e endurece [4, Bp Entanto, de referir que resultados obtidos por
outros autores concluem que, para alguns tiposAlg, Bs pressdes exercidas sobre as paredes da
cofragem se apresentam muito semelhantes a hiticasié]. Nestas circunstancias, pode concluir-se
que a tixotropia do BAC (possivel de condicionartdapelos materiais constituintes e respectivas
quantidades como pela velocidade de betonagem)féatar importante na pressao do BAC sobre as
cofragens [2, 5]. O comportamento tixotrépico de BAC pode, de um modo simples, ser explicado
pelo facto de o esfor¢co que é necessario aplicaist@ura quando em repouso para a tornar novamente
fluida poder atingir até duas vezes o valor dadem® corte medida quando a fluir normalmente [7].

Vérios estudos, sobre a correlacdo do comportantixatodpico do BAC com a pressao sobre as pa-
redes das cofragens bem como sobre o desenvoldrdennodelos de previsdo do referido compor-
tamento, tém sido realizados por diversos autor@meadamente Billberg [2], Assaad et al. [5], As-
saad e Khayat [8] e Khayat et al. [9], entre outros

Dos trabalhos realizados pelos autores referidasds salientar algumas conclusdes relevantes para
o tema em analise. Billberg [2] observou, no sabatho, que, quando a coloca¢do do BAC nos mol-
des é feita pela base dos elementos, a presséal tercida sobre as paredes € idéntica a hidirosta
ca. Conclui ainda o autor que, no caso de o betdoodocado pelo topo dos moldes, o referido efeito
(presséo lateral idéntica a hidrostatica) nem sersgrverifica. JA Khayat et al. [9] referem, nas co
clusBes do seu trabalho sobre a variacéo da prdesBAC sobre as paredes dos moldes relativamen-
te a seccao transversal das pecas e a velociddoetaleagem, que, para seccdes transversais de di-
mensao inferior, a pressao lateral maxima devarénsaor. Os autores referem também que a dimi-
nuicdo da pressao lateral hidrostéatica € ainda sigiéficativa com o aumento da altura de queda do
betdo nos moldes.

Nos dois trabalhos referidos, é de salientar algcomradicao relativamente ao efeito da velocidade

de betonagem na pressao lateral exercida soberedas dos moldes [10]. Enquanto Khayat et al. [9]

referem que a velocidade de betonagem afecta afigeisamente a pressao lateral, Billberg [2] con-

clui que a referida velocidade tem um efeito muiignificativo na presséao lateral. Analogamente,

Ovarlez e Roussel [10], num estudo relacionado @ea@senvolvimento de um modelo de previsdo da

presséo lateral nos moldes devido ao BAC, apresentaa proposta que correlaciona as consequén-

cias do efeito da tixotropia do BAC com a variadagoressao lateral nas cofragens. Do trabalho rea-

lizado por estes autores, sdo de salientar asrgeguionclusées:

—quando a altura de queda na betonagem é elevadl@mehimento dos moldes ¢é feito pela base dos
moldes, a pressao exercida é semelhante a hidcastat

—para os casos de enchimento pelo topo dos molaesaltoras de queda reduzidas e com velocida-
des inferiores, a pressao lateral é significativemenenor;

—em qualquer dos casos, assim que termina a colmcasdmoldes e o BAC fica em repouso, a pres-
sdo lateral sobre as paredes dos moldes diminidiaraente.
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Por altimo, pode referir-se o0 estudo de Gregoslefll] que apresenta, nas conclusdes do seu traba
Iho sobre simulacdo experimental da pressédo do 8#e cofragens, algumas observacdes que con-
firmam o referido nos pontos anteriores, nomeadsanen

— a velocidade de betonagem e uma adequada seléagamnstituintes bem como as suas propor-
¢Oes representam as principais variaveis que afiezfaressao do BAC sobre os moldes;

- a utilizacao de cinzas volantes conjugada com alor inferior da relacdo A/C, para uma mesma
velocidade de betonagem, implica uma reducéo dasfioedo BAC sobre os moldes bem como uma
diminuicdo dos seus valores maximos;

— as variacoes nos valores maximos de pressao sshmwldes para betdes sem qualquer adicdo (so
com cimento) e com diferentes relacdes de A/C daomas.

3. PARAMETROS QUE AFECTAM A PRESSAO SOBRE AS COFRAGENS

E possivel, de um modo sistematico, enumerar /nigaos parametros que influenciam a presséo
horizontal do BAC sobre as paredes das cofragesssddmodo, sdo de referir, como principais facto-
res, a evolucdo da tensdo de corte do betdo dugntecesso de betonagem e imediatamente apo6s o
mesmo, a viscosidade e a sua profundidade naggeoBanquanto no estado fresco [11]. Nado obstan-
te, pode ainda afirmar-se que os referidos factpassua vez, séo influenciados de modo significat
vo pelas propriedades constantes do Quadro 1.

Quadro 1. Parametros que afectam a pressdo sobofragens. Adaptado de [11]

— maxima dimenséao dos agregados;
tipo e quantidade de adjuvantes e adi¢cfes utilizada
gquantidade de pasta;

— consisténcia do betdo no estado fresco;

Propriedades dos ma-
teriais constituintes

- relacdo A/C;
Caracteristicas dos - forma e dimenséo das cofragens;
moldes — utilizacdo de 6leo descofrante;

— altura de queda do betéo;
- velocidade de betonagem;
- método de betonagem;
Processo de colocacdo - processo de compactacao (inexistente no BAC);
— temperatura ambiente na fase de betonagem;
— temperatura do betdo no momento de betonagem;
— tempo de espera do betéo (tempo decorrido enaibricd e colocacgéo).

Apresenta-se de seguida uma descricdo mais deda¢hadcinta dos parametros referidos no Quadro
1.

3.1 Propriedades dos materiais constituintes

De modo a obter a trabalhabilidade necessaria, © 8#&vera apresentar-se:

1° com uma tensdo de cedéncia baixa - para a wbteomportamento semelhante a um fluido pura-
mente viscoso de modo a preencher a cofragem seentanto, atingir valores muito baixos ou até
inexistentes que podem tender para a ocorréncigglegacao devido as diferentes densidades dos
materiais constituintes;

2° com uma viscosidade baixa (mas superior & do-B@)ado mais facil de trabalhar, mas potencial-
mente mais vulneravel & ocorréncia de segregacao.

Quanto mais reduzidos forem os valores das dugsipdades referidas, maior a presséo inicial que o
BAC exercera sobre as paredes das cofragens, awontesipo que, quanto mais rapido for o endure-
cimento do betéo, mais rapido sera igualmente andig@io dessa presséo. O referido comportamento
do BAC depende essencialmente, no caso da tenséexléacia, das caracteristicas da pasta e da vis-
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cosidade da energia dissipada pelos contactosanparticulas (principalmente do agregado grosso).
Desse modo, a quantidade dos materiais constisub@m como as suas propriedades, afectam signi-
ficativamente a pressdo que 0 betdo ira exercee s cofragens. Sendo que as propriedades do
BAC podem variar em funcéo da aplicacdo ou de sudtrctores, ndo existe uma formulagéo Unica.

Relativamente ao agregado grosso, é possivel afgope@aumentando tanto a quantidade como a sua
dimensdo maxima obtém-se uma diminuicao da pre€x#no referido por Assaad e Khayat [12], o
aumento do agregado grosso em betdes muito flgpidde reduzir a pressao lateral devido essencial-
mente ao aumento do atrito interno entre as p#&atauvais grossas que reduz a mobilidade do betédo e
a consequente pressao lateral. Por outro ladm #antilizacdo de superplastificantes como o aumen-
to da relagdo A/C aumentam a pressédo. Ja a uiizae adi¢cdes (cinzas volantes, filer calcariagent
outras) pode afectar de modo mais significativapgdez da diminuicdo da presséo sobre as cofragens
apo6s betonagem. O comportamento causado pelagéibzde plastificantes e pelas alteragdes da re-
lacdo A/C pode estar associado ao aumento do efeittubrificacdo” da pasta, diminuindo o atrito
entre as particulas de agregado grosso e, condemqestie, aumentando a presséo lateral. J& Khayat
e Assaad [13] observaram que alterar a relacdoiddGnfluenciar tanto a pressdo como a propria
tixotropia da mistura, ou seja, para uma mesmalinabilidade, o aumento de A/C de 0,36 ou até
mesmo de 0,40 para 0,46 representa uma diminuig&mishportamento tixotropico do betdo e um
aumento da pressao inicial sobre as paredes dagens.

Num BAC com maior contetdo de pasta, a pressamlaesignificativamente mais elevada do que a
de um BAC com menor contetdo da mesma. Tal podecsdirmado no estudo de Assaad e Khayat
[14, 15] sobre a variacdo da presséo exercidaBp&(® nas cofragens com recurso a varias misturas
contendo diferentes quantidades de pasta e divepessde ligante. Referem os autores que, para um
mesmo tipo de ligante, o aumento do volume de fgsia provoca uma diminuicdo do volume total
de agregado) implica um aumento da pressao imgiicida sobre as cofragens.

3.2 Caracteristicas dos moldes

O efeito das caracteristicas das cofragens nagares®rcida pelo BAC nas mesmas é um tema ainda
pouco estudado, ndo existindo portanto muita ind@@o. Porém, € possivel estabelecer algumas cor-
relacbes entre a dimenséao / forma das cofrageneefedda pressao [16]. Pecas de cofragem mais
estreitas apresentam pressdes maximas inferiosts. éfeito pode ser explicado pelo aumento do
“efeito de arco” formado em pecas de menores didmegse, ao alterar o préprio escoamento do be-
tdo, acaba por diminuir a pressao lateral sobimfiagens. No estudo sobre o efeito da variacéo do
didmetro de pilares (2 pilares estudados c/ 2080en@m) na pressao lateral exercida pelo BAC reali-
zado por Khayat et al. [14], os autores referemasmos os casos, que a pressao inicial atinge valo-
res muito semelhantes a pressao hidrostatica. Mmten o pilar de maior didmetro ensaiado (920
mm) atinge valores de,RigdPridrostaica= 99%, enquanto que, para 0 mesmo periodo de tdeyuori-

do apdés betonagem, o pilar de menor diametro (20 apresenta valores dgeRudPhidrostatica= 96%.
Porém, as principais diferencas foram observadasloaidade de abaixamento da pressao lateral. De
modo a obter um abaixamento na presséao lateralagnie de 5% da pressado hidrostatica, o pilar de
920 mm necessitou de 20 minutos enquanto que 6@engh de 38 minutos.

Cofragens em materiais mais rigidos e lisos (memgasos) resultam em niveis de pressao superiores
€ num maior atraso no abaixamento das mesmas dggdsreagem. Tal como acontece com a variacao
da forma das cofragens, o valor da presséao imgiadxima-se da pressao hidrostatica, variando pou-
co com a rigidez ou com a superficie. No entantengpo de decréscimo da pressao lateral apds be-
tonagem é significativamente diferente. Dominguéamge [17] apresentam, no seu trabalho sobre a
evolucdo da pressdo de BAC nas paredes de cofragensgnateriais diferentes, variacdes de até 2

horas para abaixamentos na presséao lateral atgr atitiores equivalentes a 20% da pressao hidrosta-
tica entre cofragens de PVC e de cartdo Spnotube
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3.3 Processo de colocacédo

Relativamente aos parametros relacionados comae$so de colocacdo do betdo que podem afectar
a pressao sobre as cofragens referidos no Quadi@olde salientar a velocidade de betonagem, o
método de betonagem, a temperatura ambiente eté@o he fase de betonagem e o inicio do endure-
cimento [16].

3.3.1 Velocidade de betonagem

De todos os parametros referidos, sera talvez wgde mais condiciona a pressdo. Para velocidades
de betonagem muito elevadas (possiveis com aagdlz de BAC), toda a cofragem ficara devida-
mente preenchida sem que o endurecimento do betéenka iniciado mantendo, deste modo, uma
consisténcia mais fluida e, consequentemente,@essicias consideravelmente superiores.

Existem vérios estudos que comprovam a influénaiaelocidade de betonagem na pressao lateral
sobre as cofragens [16]. Pode-se referir o traba¢hBillberg [2] que avalia a pressdo exercida pelo
BAC com velocidades de betonagem entre 1,0 e h5umslal em estruturas com grandes secgdes) e
concluiu que, para um mesmo tipo de BAC, a reld@@qdPhigrostaticavaria entre 20 e 70%, respecti-
vamente. J& para BAC colocado com velocidades isupsy € possivel observar que uma redugéo de
25 para 5 m/h pode representar um abaixamentoedadw méaxima inicial em 15%, sem no entanto
alterar de modo significativo, apds betonagempptede abaixamento da pressao. Os mesmos auto-
res estudaram igualmente o efeito da interrupcaprdcoesso de betonagem na presséao inicial e ob-
servaram que tais interrupgdes entre descargasrpoadetribuir para a redugéo da referida pressao.
Sera, no entanto, de tomar em consideracdo osvpssefeitos, indesejaveis, provocados por cama-
das de betdo com tempos de espera entre si demasiaps. E de referir ainda o efeito visual da
separacao das varias camadas e, mais grave, agboséiligacdo entre as mesmas.

Em resumo, pode afirmar-se que, para velocidaddeubmagem mais elevadas (acima_dem/h e
dependendo da seccéo), obtém-se maiores presgéiassiaobre as cofragens, sendo que, a partir de
determinados valores, alteracdes de velocidadeaacalor ter um menor impacte na presséo inicial.
Analogamente, menores velocidades de betonagenxdat@a] 5 m/h e dependendo da secc¢éo) vao
implicar igualmente menores pressdes. E nestassgdensialores que mais se acentuam as variagdes
da pressao com pequenas alteracdes de velocidagtatagem.

3.3.2 Método de betonagem

Observam-se diferencas significativas na pressbresas cofragens em funcdo da betonagem dos
elementos pelo topo ou pela base. Betonar pela pase uma igual velocidade de betonagem, repre-
senta maiores pressdes do que pelo topo.

E de referir o estudo realizado por Wolfgang e 54ep[18] para o qual betonaram diversos elemen-

tos verticais de cofragem com BAC e BC recorrendiferentes velocidades de enchimento (Figura

1). Do referido trabalho, sdo de salientar as sggsliconclusdes:

—a pressao lateral do BAC colocado pela base dasgawfs aproxima-se da pressao hidrostética;

—a colocacao de BAC pelo topo representa um deanéssignificativo na pressao lateral exercida;

—para uma determinada velocidade de enchimento, A &locado pelo topo das cofragens apre-
senta aproximadamente metade da pressao latéraheamo do BC de referéncia,

—betonar pela base com velocidades mais baiX&sni/h) pode necessitar de mais pressao de bom-
bagem para conseguir preencher adequadamenteagerts.
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Figura 1 - For¢a medida no sensor a 0,58 m dadradencéo do nivel de enchimento. Adaptado de [18]

3.3.3 Temperatura ambiente e do betédo na fase dertzgem

A temperaturas iniciais mais elevadas, observarse neducdo da pressao sobre as cofragens. Consi-
derando que, a temperaturas iniciais superiorpsp@esso de hidratacdo e endurecimento é mais ra-
pido (desenvolvendo mais rapidamente uma maioracdesera possivel que o tempo que leva a di-
minuicdo da pressédo seja igualmente inferior. Nargn, o principal efeito da temperatura pode ser
observado na velocidade de abaixamento da prepsddbatonagem, que para temperaturas superio-
res, poderd representar uma reducéo de tempo %t ¢1Bh.

3.3.4 Inicio do endurecimento
Para tempos de presa superiores, a velocidade agp@sséo baixa, apés a betonagem, € inferior. Tal
como no parametro anterior, este efeito estar&@sinao processo de hidratacdo e endurecimento.

4. REOLOGIA, TIXOTROPIA E PRESSAO SOBRE AS COFRAGENS

De acordo com o descrito no capitulo anterior, lscgpais parametros que afectam a presséo do

BAC sobre as cofragens podem-se subdividir em gagu

1° factores “externos” ao BAC ou a tecnologia doCBAssociados tanto as caracteristicas das cofra-
gens como ao processo de colocagdo do BAC nas mesma

2° factores “internos” ao BAC: especificos das stmacteristicas (do BAC) e, como tal, associados
as propriedades dos materiais constituintes.

Considerando os factores “externos” independerdgdeahologia do BAC no sentido de que poderao
ser facilmente alterados (dependendo obviamenesplecificidade de cada projecto), importa reflec-
tir mais especificamente sobre o modo como, atrdeé®ferida tecnologia, sera entdo possivel alte-
rar / condicionar a presséo sobre as cofragensfdatwes referidos como “internos”, evidencia-se o
seu efeito no comportamento do BAC no estado frescgor outras palavras, na sua reologia. Por
sua vez, o comportamento reolégico do BAC encasgrarterligado com a sua tixotropia, ou seja, a
necessidade de uma tensédo de corte e de uma dstediaixas em termos reoldgicos, por oposicao
ao seu comportamento tixotropico e provocando wgitcefiegativo relativamente a pressao.

4.1 Reologia

O betdo no estado fresco, relativamente a suagieplpode ser descrito como um material de consis-
téncia plastica que, até determinado valor de tede&orte, apresenta pouco ou nenhum tipo de de-
formacéo e que, acima da sua tensédo de cedéngisireadma consisténcia fluida. A referida tensdo

limite minima (tens&o de cedéncia), a partir dd gdgquire uma consisténcia fluida e por conseguinte
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se inicia 0 escoamento, pode definir a capacidad#etbrmabilidade do betdo que, por sua vez, pode
ser um dos parametros definidores da sua trabéitted®. J4 a sua viscosidade esta associada a velo-
cidade com que o betéo flui apds o inicio do eseoaon21].

Relativamente ao comportamento no estado freqoossivel, através da variacdo da trabalhabilidade,
afectar outras propriedades que, no caso do BAd:Ema@ssumir um papel essencial no seu adequado
desempenho. S&o, desse modo, de salientar os disddequeio das particulas mais grossas (agrega-
do grosso), a correcta interligacdo entre as digecamadas de betdo e a presséo exercida sobre as
cofragens [18]. Quanto a possibilidade de bloguieictor de extrema relevancia para o BAC, sera
necessario ainda diferenciar entre a simples a@ag&alou encravamento fisico do agregado grosso e
0 bloqueio da mistura fluida (com o consequentemkimento incompleto das cofragens) devido a
falta de trabalhabilidade. Ja para a trabalhaliigdaera necessario tomar em consideracdo, ndo sé a
quantidade de agregado grosso e a sua maxima dimer@mo também a quantidade de pasta que
funcionara, neste caso, como lubrificante. No chs8AC, 0 comportamento da referida pasta assu-
me uma particular relevancia dado que influendiactiamente a viscosidade da mistura. Com valores
de viscosidade mais elevados, limita-se o risceegdegacdo. No entanto, obtém-se uma mistura mais
dificil de trabalhar. No caso de valores de vistadé mais baixos, poderd existir a tendéncia para a
ocorréncia de segregacdo, o que pode obrigar allieabcom tensGes de cedéncia superiores como
forma de obviar o problema [21].

Em resumo, no que diz respeito ao risco de blogieiagregado mais grosso, sera necessario prestar
uma atencao especial, ndo sé a trabalhabilidad@?@) mas também a quantidade de pasta e conteu-
do de agregado grosso (quantidade e dimensao nj&akina, deste modo, explicada a influéncia do
agregado grosso na variacdo da viscosidade do Bsgd¢iado a energia dissipada pelo contacto en-
tre as particulas). Ja no caso da tensdo de caddoxiBAC no estado fresco, esta depende essenci-
almente das propriedades da pasta ligante. E pbsdgitmar que o aumento do teor de pasta (e con-
sequente diminui¢cdo do teor de agregado) pode paowima diminuicdo da tensédo de cedéncia (e
também da viscosidade).

4.1 Tixotropia

Um betdo tixotropico, quando em repouso, ganhadooksonsisténcia de forma rapida e, quando co-
locado em movimento, retoma, de modo reversivelcamportamento do tipo fluido. Um betdo mui-
to tixotropico apresenta uma capacidade de altenamferido comportamento de forma rapida (em
repouso elevada coesdo e em movimento recupenaa). Por outras palavras, quando deixado em
repouso ganha coesdo / consisténcia em algunsasirunverte esse comportamento em apenas al-
guns segundos quando colocado em movimento [21].

Um BAC devera apresentar-se 0 mais tixotropico igeksle modo a garantir o comportamento no
estado fresco pretendido (dado que, ao contrariodBC, o BAC nao € vibrado). Quanto mais tixo-
tropico for, menor sera a pressao exercida sobpasees das cofragens uma vez que quando em
repouso ganha coesao / consisténcia de forma rdpadantanto, no caso de um BAC muito tixotro-
pico, e em determinadas condi¢des, podera ocomarmenor interligacdo nas juntas de betonagem
com implicacBes directas tanto em termos do asgeb(relevante para betdo a vista) como até na
prépria resisténcia mecanica final da estruturalevada tixotropia podera ainda condicionar a pres-
sdo necessaria para bombear o BAC sendo, nesteneg®ssaria mais pressao. Tal como acontece
com outras propriedades do BAC no estado fresam€éadamente escoamento, viscosidade, fluidez e
segregacdo), o comportamento tixotrépico devengsponder a um “valor 6ptimo” para determinado
tipo de BAC, processo de colocacdo e até mesmaegdd do elemento a betonar.

Como referido, o comportamento tixotropico do BA€csa a pressao nas cofragens. Pode, do mesmo
modo, afirmar-se que um dos principais elementoslicinantes da tixotropia € o volume de pasta
ligante [20]. Quanto mais “rica” for a pasta ligantnaior serd o comportamento tixotropico do BAC.
Para BAC com cimento como Unico constituinte do tifira-fino, a tixotropia sera significativamen-
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te inferior a de outro com combinac¢des do tipo tindu ternaria (sendo a dltima a mais tixotrépica)
Quanto aos adjuvantes, € de referir que os acelemde presa aumentam a tixotropia enquanto que
os retardadores diminuem-na. Ja os modificadoressdesidade tendem a aumentar o referido efeito.
Um BAC ira apresentar valores superiores de presa@aofragens quando comparado com um BC
devido essencialmente ao facto de demorar maisotengtingir a referida coeséo / consisténcia (as-
sociada ao comportamento tixotropico) ficando fiugtlrante maiores periodos de tempo. Um BC
tem a possibilidade / necessidade de ser vibramlodactado) ndo necessitando de se apresentar com
valores de fluidez tdo elevados e durante tantpaernmo um BAC nem mesmo de ter um compor-
tamento tixotropico. E, no entanto, possivel oltdores de pressio inicial sobre as cofragens muito
mais baixos do que a pressao hidrostatica ja geepo necessario para o BAC obter coesdo (com-
portamento tixotropico) pode ser reduzido essemeiate através do seu comportamento reoldgico.

5. CONCLUSOES

Para uma velocidade de betonagem igual, € possbselrvar que normalmente um BAC apresenta
valores de pressédo sobre as paredes das cofragem®ses aos de um BC vibrado. Diversos factores
influenciam o referido efeito, desde o seu compeetato no estado fresco (condicionado pela dosa-
gem dos constituintes), ao préprio processo decaghin e até mesmo ao tipo de cofragem utilizada.
A utilizacdo de quantidades significativas tantoad&des como de adjuvantes (desde superplastifi-
cantes a moduladores de viscosidade), que indinecti podem provocar algum atraso no processo
de hidratacdo e consequente endurecimento, fazjaenn betdo fique durante mais tempo num esta-
do fluido e exerca maior presséo sobre as cofragens

No entanto, é possivel uma reducao efectiva daidafpressao através da correcta / adequada selec-
¢do dos materiais constituintes, calculo das gdadds de amassadura bem como do controlo das
condi¢cBes de colocacdo (nomeadamente da veloc@atbetonagem). Em muitos dos casos estuda-
dos, com um controlo dos parametros descritos rieisdmente materiais constituintes, propriedades
no estado fresco e processo de colocacado), foivebssservar pressdes relativamente mais baixas
do que a presséao hidrostatica (equivalente a dbatév). Por outras palavras, um controlo efectivo
das propriedades tixotrépicas do BAC sera o camalseguir com vantagens evidentes ndao sé no
problema especifico da pressao lateral sobre asgenfs mas também no controlo do comportamento
reoldgico do mesmo e necessario a obtencao darigg@aeito-compactabilidade.
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