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Formulacdo de Betdo Autocompactavel com residuos
de Pedreiras do Alentejo

Aproveitamento de residuos no fabrico do betdo

RESUMO

Os betdes autocompactaveis [BAC) sdo betdes que se definem pela
capacidade de fluir no interior das cofragens, preenchendo-as e envolvendo
as armaduras sé por acgdo do seu préprio peso, sem bloqueio dos agregados

e mantendo-se homogéneo em todo o seu volume.

As adicdes activas do tipo Il nomeadamente as cinzas volantes, utilizadas
na fabricacdo do BAC irdo escassear no futuro pelo facto de provirem da
gueima do carv@o da qual resulta uma quantidade elevada de CO:z. Para
minimizar estas emissdes, o carv@o comeca a ser substituido por gds natural.
Mas, como o BAC necessita duma grande quantidade de finos, ha

necessidade de encontrar outros subprodutos que a substituam.

Tendo em conta o que atrds se afirma infroduziram-se na fabricagcdo do
BAC residuos de pedreira do Alentejo, identificaram-se as suas caracteristicas
no estado fresco e no estado endurecido. Este estudo teve também em conta

o factor econémico da sua produgdo.



Formulation of Self-Compacting Concrete using waste

material from Alentejo Quarries

Utilization of waste in the manufacture of concrete

ABSTRACT

Self-Compacting (SCC) is concrete which may be defined by the ability to
flow inside the formwork, filing them and involving the reinforcements only by
action of its own weight, without blocking and maintaining uniformity

throughout its volume.

Type Il additions, as fly ash, are used in the manufacture of SCC. The supply
of fly ash in the future will be difficult because they come from the burning of
coal resulting in @ high amount of CO2. To minimize these emissions, coal is
being replaced by natural gas. But, as the BAC requires a large amount of fine

materials, the formulation of SCC requires other fine products.

Having this in mind, the use of waste from Alentejo quarries in concrete was
tested. The characteristics of SCC with waste material were identified in fresh
and hardened state. This study also took into account the economic factor of

production.

Vi



INDICE GERAL

T INTTOAUGAO. .. eeteeeeteeeteeeeeeecereesesteiesre s s s s s st s s s s s nesaesaesbeste e et sassnsnssnnsnnsns 1
1.1ENQUAAramento GEraQl ...ttt 1
1.2 OBJECHVO c.ceeeeeeteieeeeeesteteseecssistescsenise s et e s st bs s e s s st s s s sne s saemecsssbentsnnans 1
1.3 Estrutura da disSErAGAO0.......uvirreeieeireecciiinetit et ceae s 2

2. Bet@0 AUTOCOMPACTAVEL......c.e ettt ettt et 4
2.1 PrOPHEAQUES......eeeeeeeeeeeerteeerrecriteic e ete e e s ss e ssesneenntsssassans s ssnes 5

2.1.1 ReSIStENCIA A COMPIESSAO ....evieevrecrereeeaieeeecsisssesssssessssersasassassasssssnasssesase 5
2.1.2 ReSIStENCIA A TTACGAO ... veeereereereeeeeentissisrttesresssrerreasssassassssesssssssaseseesses 5
2.1 B REIMACCAO. .. ittt ettt sttt es e st e e st e st s ss s sa s sns 5
2.1.4 Resisténcia ao Corte entre CamaAdaS........oviiverieeiiinieniencnneeerecennens 6
2.1.5 DUIQDIIAQAE....ceeeeeeeeeeeteetrcnreertteeeetsete s e ase e sass s s san s ae s s e encessans 7
2.2 VANTAGENS .eeeniieieeieeecettseteent it ss st saas e s sse st e st s be st s s s b s s e aabas 8
2.3 DESVANTAGENS ..ottt ettt ettt 8
2.4 FADICO € TIANSPOITE ...eeeieeereeieceeereenrteerisniete et e s saas st se s e s sassannassases 9

3. MAtEriQis UTIIZAAOS .....cuveeereeeeiieeceeeieeceecreccesteessnrsseeseternresssssssnassessasennesonsesonaesans 10

3.1 AQIEGAUOS. ...ttt st s et s et 10
3.1.1 Massa volimica e absorcdo de AQUQA.........cciviiireiniiieniereestsrenneene 11
3.1.2 RESISTENCIA MECANICA. ...eeeceireerteeeereeiieriir e sereneeesresesrsssasstesseessassessacsnas 11
3.1.3 FOrma das PAMCUIAS .....cceeverereeeiaiiinriisieiessne st cenesee st ctsasesnsssssnens 11
3.1.4 Determinacdes necessdrias para o cdlculo da composicdo do betdo
................................................................................................................................. 11
3.1.5 GranUIOMETTIA c...eeeeeeeeeeeeeeeetecerensncerirt e e eee s e r s et e sssns s st e absaas 12

B2 CHMENTO ettt rtee e et sesre et te s ee s s s s sssses s s st asanaasasmrasassnesessnsssstssssssassanes 12
3.2.1Caracteristicas quimicas e mineralégicas do cimento..........ceeveeeeene 12
3.2.2 Caracteristicas fisicas A0 CIMENTO c..covueirvvviriiieeeeeeeeceetcinicne 13

B3 CHNZAS ceeeeeeeeeeneiesereesresesseecssaassnseeseeserestossessssessssessansessansarassaessssesssessnsossssssnssnsanss 14

BB ESCONIQS e cneveuiereeeeirreereeressanssaaasaseestaneseeseesnesssssssstosassssssassassissasssetessastessassessisssesens 16

3.5PO AE MAIMNOTE ......eeeeeeeereeieeeeeeeeeeeeeesteessecsssssistessressasssessassssassesssssssnesostssssnsen 17

3.6 AQJUVANTES ...ttt bbb tsee et bbb 18
3.6.1 PlASHAICANTES vttt ae s s et ssan s aan s 20
3.6.2 SUPErpIaSfICANTES.....c..covemiiiienitei ettt 21

\ii



4. Requisitos dQ COMPOSICAO.....uierrmiririinrsresastsestastatsessacsseecsssssiisstssss e asaans 24
5. METOAOS AE ENSQUOS.....ceeeereeeetesteenereeneereerscessesiesissensanssrasssasasssassesssssessesasessessssasnes 27
5.1 PreparaCdo das AMASSAAUITS .......ceeerreereereemsaiesesssessesessssesissismsssnsssesnssnnasans 27
5.2 ENSQiOS NO ESTAAO FIESCO...uuieiieciiaceiciiicnrententeseenessassase s esnees e sseesassansnes 28
5.2.1 Espalnamento (SIUMP-FIOW) ... 28
5.2 2 FUNI cateeteeieeieeeeeeesseraessesnessesseseesseeseesesenessessssssssensessssessanssasasnnensesstensesssssesases 29

5.3 Ensqios No Estado ENAUIECIAO.....ccevcireviiiiiiiiitirneiceieec e 30
5.3.1 Ensaios de Resisténcia G COMPresSAO ....ccccccvuimnreeiiseeeernrenasssesassseeesanes 30

6. Descric@o experimental — AMASSAAUIAS ......oeeveieiiiiinccecniniisiiieieeen e 31
7. RESUTAAOS ODTIAOS ....ooeeereeiieeeeieeecrreereceeenreennte i teersressbasssss e s e sse e e sesas b e sssassns 33
7.1 BEIAO fIESCO aneeieeeeeeeeeeeeeeiteet et eeeeeteceteassas e b e sss e s s e s s ssa s s sanaesssantsessstsaanes 33
7.2 BEtAO ENAUIECIAOD ...evveereeteieeeeceececniecttette et et ss st sesas e sans et s s as e 36
8. ANALISE A RESUIAAOS.......ooveeereeieeeeieeeieneenrtente it te s s e s e s sseessnessanesenassanns 37
8.1 Capacidade de preencher e de fluir dos DEtOEs ... 37
8.2 Caracteristicas do bet@o endureCido ... 37
8.2.1 Superficies MOIAAAAS ...ttt 39

9. CASO PrATICO = PATEAE .....eveeeeceeeceeecictcreis et r sttt et 41
9.1 EISQUOS c.eeveeeeeeeeereresseeesseeessessasssssassaceesstesessesssssssmesasasssessasssaenssessntessasssossessssssnns 44
9.1.1 NO ESTAAO FIESCO ..uveeneieeceeeieeecetectentecstsesit s assssesssaasessessessas s ssssnsssnans 44
9.1.2 NO EStadO €NAUIECIAO......c.eeceeieeeiiirireiitneeneeeer ettt sassneeens 45

9.4 ANAliSE de RESUHAAOS........coieeetieeeieeieeecnnirreecntren e see st se et senesesan e s sassnne s 48
10. CUSTOS AOS BAC ...coiieiieieeeeeetieereeeecseseeeseteeessmeessasessaraestessssassssnaassstessessnssosssssssssanes 49
11. CONCIUSOES FINQIS ....ooveeeereereeieieeeneeeeeerneeseessnessssssmssassssasasssassassnesseassesessisssssssnssssans 50
1] o){TeYe (o j Lo [URNN OO UEUUEOTRSTEURRIOEUIO RSO SS ESS 51
Anexo A - Fichas técnicas dos Agregados ........ooeieeerernneecrenenseeecssstonssnstissnnsnnns 52
Anexo B - Andlise Granulométrica dos AGregados.........eeeeeeeeeereceseescnesesinanens 56
Anexo C - Ficha técnica do cimento e controlo estatisico .......ooieereeccncacnnee 60
Anexo D - Cinzas Volantes: Ficha técnica e relatdrio de ensaio..........cceeeeeereceee. 64
Anexo E - Relatdrio de Ensaio do PO de pedra ... meeeeeciececeeccccssicnnaen 76
Anexo F - Ficha técnica dos QdjUVANTES .....cccvviinriiiiieinneenceseeeeate et 79
Anexo G - Amassaduras LaboratoniQis..........o e 85
Anexo H - Certificado da Prensa de ComMpressA0.... ..o eemieereeenseessecesecsenssnans 926
ANEXO | = FPI EN 2069 ....nveeciiiiiniimtereesssneas et saeatstessss s sas s st 99



Anexo J - Determinac@o da Massa Volimica, do indice de Vazios e da Tensdo
AE TOTUITQ AAS CAMOTE ...eeeeeeiiieeieeeeeereeeeeereeesssenteeessssrsrassesssnnsessssassassssanesssssssassssasans 102



INDICE DE FIGURAS

FIQUrA 1 — PO A€ MAIMNOTE.....cuimminrmenrrranss sttt s e 17
Figura 2- Misturadora utilizada na produgcdo dos Detdes........c.cviiiisisennne. 27
FIGUIA 3 = FUNITV ettt et 29
Figura 4 — MAquina de ensaio A COMPIESSTO .cuuvurereruemrecisimanisiniisassssssssssssssncee 30
Figura 5 - Imagem de betdo COM QI ... 31
Figura 6 — Espalnamento dos DEIOES ......ueeeeeiniiiiiiiieee 34
Figura 7- Frente de espalhamento dos betbes para visualizacdo de sinais de
Y =ye (=1 @ [@ Lo J N OO O U O USRS OP OO TORTI TS TSI SIS 35
Figura 8 - Resisténcia a compressdo em fungdo darelagdo Lo 1/ IO 38
Figura 9- Evolucdo da resisténcia & compressdo com aidade.........eeneeneens 39
Figura 10- IMagens dOS PrOVETES ..ottt 40
Figura 11 - Cofragem do ProtOHpO ... 41
Figura 12 - Imagem interior da betonagem da parede (Protétipo) ...ceveenvinnennen. 42
Figura 13 - Cone de Abrams acoplado Com UM tUDO ..........ceiriiniiinnnnnnee. 42
Figura 14 - Parede depois de descofrada (Prototipo) ... 44
FIGUIT 15 ettt e sttt 45
Figura 16 - Carotes exiraidas do ProtOtiDO ..o 46
Figura 17 - Corte Vertical da Parede (Prototipo) ... 46
Figura 18 - Corte Vertical da Parede (ProtOtipo) .. 47
FIGUIQ T cieiieteieeeeseiemencacieae s s st bRt 47
FIGUIQ 20 1.veeureeeeeeneeeneennesctetse sttt s s b e ettt b b a sttt 48



INDICES DE TABELAS

Tabela 1 - Massas volumicas a absor¢do dos agregados.........eeeeeeerreeenenene 11
Tabela 2 - Composicao dos Betdes (KG/M3) .. i 32
Tabela 3 - Resultados dos ensaios dos betdes BAC no estado fresco ........... 33
Tabela 4 - Classificac@o da consisténcia dos betdes BAC .........iienennee. 33
Tabela 5 - Resultados dos ensaios dos betdes BAC 1 a BAC 4 no estado
ENAUIECIAO. e eeeeeeeeeeeeeeeeeieesssreesessseaaaasassseseasessesstessasstisssnsessssssaasasssassasesssssssstsesssss 36
Tabela 6 — Classes de resisténcia A COMPresSAO......ccuvueerrrereecirrresennneesseeeaeess 37
Tabela 7 - Composicdo do Prototipo (KG/M3) ... 43
Tabela 8 — Resultados dos ensaios dos betdes BAC no estado fresco .......... 44
TABEIA D e eeeeeeeeeteeseeesstesess st aasassseeasassaasssasasesaereasasas s an e sasanr e s e b s aaesrnnasasnees 45
TADEIA 10 eneeeeeeeeeeeeeeeeesserteeeeeeesesssnssssnnnrassesssesaassssessessesssnrrasssnsasssanasssnansasaesssssares 49

xi



ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Al, O3 - Oxido de Aluminio
A/L - Razdo agua/ligante

BAC - Betdo Autocompactével
Ca O - Oxido de Cdicio
EN — Norma Europeia

f - resisténcia caracteristica & compressdo do betdo determinada em
cubos

fem — resisténcia média a compressdo do betdo

MVimperm — Massa volUmica do material impermeavel

MYV sat — Massa volimica do material saturado com a superficie seca
MYV seca - Massa volumica do material seco

NP- Norma Portuguesa

rom — rotagdes por minutos

SiO2 - Oxido de Silicio

SF - Slump-Flow

tso0 - tempo deconido até o betdo atingir um espalhamento de 500mm

tv - tempo de fluxo do funilem V

LETRAS GREGAS

o - Desvio padrdo da resisténcia & compressdo

Xii



1. INTRODUCAO

1.1ENQUADRAMENTO GERAL

Na construcdo das grandes estruturas e até ao século XIX foi utilizado o ago.
A partir desta altura e apds a descoberta do betdo armado, pelos alemaes, o
betdo foi progressivamente ufilizado sendo hoje o elemento essencial de
qualguer construgc@o, embora o ago continue ainda a estar presente nas
estruturas. A sua crescente utilizac@o deve-se ao facto de poder ser moldado
nas formas e tamanhos que se pretender, é econdémico, porque utiliza os
agregados disponiveis nos locais de construcdo e eles representam

aproximadamente 75% do seu volume.

O bet@o é um material compdsito com uma base cimenticia e que resulta
da mistura de dgua e de ligante, na qual sGo envolvidas as particulas

constituintes dos agregados utilizados, areias e britas.
O ligante é geralmente constituido por cimento, ou por cimento e adigdes.

S&o utilizados, também, na sua fabricacdo adjuvantes que lhe conferem

caracteristicas e propriedades para diversos desempenhos.

1.2 OBJECTIVO

O objectivo deste trabalho foi conceber um betdo autocompactavel
utilizando agregados britados compostos por brita 1, bago de arroz € também
residuos provenientes do corte do marmore alentejano, da zona do Alandroal,
sendo esta adicdo designada doravante por pé de mdrmore. E utilizada
também uma areia natural fina, siliciosa, rolada e extraida da zona de Alcager
do Sal. N@o sendo a brita 1 nem o bago de amoz, nem sequer o pd de
mdrmore os constituintes ideais para a fabricagdo do BAC devido a sua forma
multifacetada, s&o os convenientes para se conseguir um betdo econdémico e

competitivo.



Os ligantes utilizados foram constituidos por CEM If A/L 42,5 R, fabricado pela
CIMPOR no centro de produgdo de Alhandra, por cinzas volantes, proveniente
da termoeléctrica de Sines e fornecida pela EDP, por escérias moidas,
proveniente da Siderurgia Nacional e por residuos do corte e polimento de
marmore (pé de marmore), proveniente de uma pedreira da zona de

Alandroal, pertencente a empresa Alandromar.
Para se atingir o objectivo proposto realizaram-se as seguintes acgdes:
- Recolha de informacao sobre como formular um betdo autocompactavel;

- Recolha do pé de marmore, agregados, cimento, cinzas, escorias e

adjuvantes;

- Formulac@o e redlizacdo das amassaduras das varias composigoes de

betdo autocompactdavel com a incorporagdo de adigdes;

- Andlise dos resultados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente documento esta dividido em 11 capitulos.

O primeiro, introdutério, apresenta sucintamente os objectivos estabelecidos

para a readlizagdo do trabalho e a exposi¢do da estrutura do documento.

No segundo capitulo, com o titulo “Betdo Autocompactavel”, apresenta,
com base na bibliografia existente, uma descrigdo das caracteristicas dos
betdes autocompactaveis, das suas vantagens e desvantagens, em relagdo

ao betdo comente, bem como, o cuidado a ter no seu fabrico e transporte.

Os constituintes utilizados na realizagcdo deste trabalho, bem como, as suas

propriedades sGo descritos no Capitulo 3.

No Capitulo 4 apresentam-se os requisitos necessarios para a formulagdo da

composi¢cdo.



Os métodos de ensaios utilizados nesta dissertagdo sdo descritos no Capitulo
5, bem como, a preparacdo das amassaduras e os ensaios do betdo no

estado fresco e no estado endurecido.

No Capitulo 6 estdo descritas as composicdes efectuadas, € a quantidade

dos espécimes moldados.

Os resultados dos ensaios efectuados ao betdo, no estado fresco e no

estado endurecido, apresentam-se no capitulo 7.

No capitulo 8 faz-se uma andlise as caracteristicas obtidas no betdo

aquando no estado fresco e endurecido.

O capitulo 9 refere-se ao enchimento de uma parede vertical com 110x90x8
cm, para verificacdo do bom funcionamento das caracteristicas do BAC 3,

aquele que apds o estudo efectuado reunia as melhores caracteristicas.

No décimo capitulo, com o titulo “Custos dos BAC”, determinaram-se os

custos de cada composi¢do.

Por Ultimo, no capitulo 11 encontram-se descritas as conclusdes finais deste

trabalho.



2. BETAO AUTOCOMPACTAVEL

Desde o principio dos anos 70 que se tém vindo a utilizar na Europa betoes
que requerem pouca vibragdo ou compactagdo, mas a verdade € que o
Betdo Autocompactdvel sé foi desenvolvido a partir de finais dos anos 80, no
Japdo. A nivel europeu, acredita-se que terd sido usado inicialmente em
meados dos anos 90 em obras de construgdo civil de redes rodovidrias, na

Suécia.

O Bet@o Autocompactdavel (BAC) € um tipo de betdo inovador que ndo
requer vibragdo para a sua colocagdo e compactagdo, j@ que tem a
capacidade de fluir sob a acgdo do seu préprio peso, enchendo
completamente as cofragens e os moldes, e atingindo uma plena
compactacdo, mesmo em presenga de uma elevada densidade de

armaduras e tendo uma melhor ligagcdo entre a argamassa e os agregados.

Este betd@o, depois de endurecido é denso, homogéneo e possui as mesmas
propriedades estruturais e durabilidade idéntica as do betdo convencional

compactado e vibrado por processos tradicionais.

O BAC exibe propriedades que permitem um ritmo rdpido de colocagdo do -
betdo, o que diminui o prazo de construgdo e os problemas de escoamento
através de zonas com grande densidade de armadura. A fluidez e a
resisténcia & segregacdo do BAC asseguram um  bom nivel de
homogeneidade, uma porosidade minima do betdo e uma resisténcia
uniforme, contribuindo para um nivel superior de acabamento e uma maior
durabilidade da estrutura. O BAC é normalmente confeccionado com uma
razdo dgua/ligante muito baixa, pelo que se obtém resisténcias mais elevadas

e descofragens mais répidas.

A eliminacdo ou dispensa dos equipamentos de vibrag&o reduz o impacto
ambiental, tanto na obra como nas suas proximidades, ou mesmo nas
unidades de pré-fabricagdo, minorando o tempo e a intensidade de

exposicdo dos trabalhadores ao ruido e as vibragoes.



Deste modo, a crescente faciidade de utiizagdo na construgdo,
combinada com os beneficios no campo da seguranga e saude, e também
no dominio ambiental, tornam o BAC numa atractiva solugdo tecnolégica

para as industrias do betdo e da construgdo civil. [2]

2.1 PROPRIEDADES

2.1.1 Resisténcia d Compressdo

O betdo corrente ao ser compactado por vibragdo horizontal desloca o
centro de gravidade das particulas que o constituem, estas, quando em
repouso, tendem a retomar a sua posicGo natural, este movimento pode
provocar uma chamada de agua a superficie de contacto podendo, assim,

diminuir a ligacdo entre a pasta e o agregado.

O BAC tem normalmente um valor da resisténcia & compressqo
ligeiramente superior, devido ao facto de a falta de vibracdo Ihe permitir uma
maior interface entre o agregado e a pasta endurecida e a baixa razdo
agua/ligante. O desenvolvimento das resisténcias € similar a um betdo normal
pelo que o ensdio de maturidade pode constituir um meio eficiente de
controlar o desenvolvimento da resisténcia, independentemente de se

utilizarem processos de cura térmica acelerada. [2]

2.1.2 Resisténcia a Traccdo

O BAC pode e deve ser fornecido para qualquer classe de resisténcia &
compressdo que seja especificada. Para uma determinada classe e grau de
maturidade, a tensdo de tracgcdo pode ser assumida com seguranga, Como
idénfica & de um bet@o corrente, visto que o volume da pasta ndo tem um

efeito significativo no valor da resisténcia a tracgdo. [2]

2.1.3 Retraccdo

A Retraccdo é a soma da retracgdo autogénea e da retracgdo por

secagem. A retracgdo autogénea ocorre também durante a presa e é
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causada pelo consumo interno da dgua durante o processo de hidratacdo. O
volume de produtos hidratados é menor que o volume original do cimento
ndo hidratado e da dagua, e esta reducdo de volume causa tensdes

provocando a chamada retracgdo autogénea.

A retraccdo por secagem é provocada pela perda de dgua do betdo para
a atmosfera. Geralmente, esta perda de dgua € da pasta de cimento, mas
com alguns tipos de agregados uma parcela significativa pode provir dos
agregados. A retracgdo por secagem é relativamente lenta e as tensdes que

induz sdo parcialmente atenuadas pela fluéncia do betdo.

Os agregados opdem-se a retracgdo da pasta de cimento, pelo que
quanto maior o volume de agregados e do valor do seu mddulo de
elasticidade menor serd a retfraccdo por secagem. Uma diminuigdo na
dimens@do maxima do agregado, que implica um maior volume de pasta,

aumenta aretracgdo de secagem.

Como a resisténcia & compressdo do betdo esta relacionada com a razdo
agua/ligante, num BAC com uma baixa razao Aagua/ligante a retracgdo por

secagem € menor e a retracgdo autogénea pode ser superior aguela.

Ensaios realizados para determinar a fluéncia e a retracgdo de diferentes

tipos de BAC e de um betdo de referéncia mostram que [2]:

e A deformacgdo causada pela retrac¢do pode ser maior;
e A deformacgdo causada pela fluéncia pode ser menor;
e Os valores para a soma das deformagdes devidas a retracgcdo e @

fluéncia sdo quase idénticos.

2.1.4 Resisténcia ao Corte entre Camadas

A superficie do BAC endurecido depois de colocado e curado pode
apresentar-se bastante lisa e impermedvel. Sem haver qualquer tratamento da
superficie apdés a colocagdo da primeira camada, a capacidade de
resisténcia ao corte entre a primeira e a segunda camada pode ser menor
que para o betdo vibrado convencional, e pode, por isso, ser insuficiente para

suportar esforgos de corte. Um tratamento de superficie & base de
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retardadores, escovagem ou criagdo de rugosidade superficial, deverd ser

entdo suficiente. [2]

2.1.5 Durabilidade

A durabilidade de uma estrutura de betdo, relacionada com a corrosdo
das armaduras, estd intimamente associada & permeabilidade da camada
superficial, devendo esta limitar o ingresso dos agentes que podem iniciar ou
propagar as possiveis acgdes deletérias. Na pratica, a durabilidade depende
dos materidis seleccionados, da composicdo do betdo, assim como do grau
de supervisdo durante a colocagdo, compactagdo, acabamento e cura do
betdo. [2]

A falta de compactacdo da camada superior, devido a dificuldades de
vibracdo em espagos apertados entre a cofragem e os vardes ou outros
elementos, tem sido reconhecida como um factor determinante na baixa
durabilidade das estruturas de betdo armado expostas a ambientes agressivos.
Foi para ultrapassar estas situacoes que surgiram inicialmente o

desenvolvimento do BAC no Japdo. (2]

O bet&@o vibrado convencional é compactado habitualmente através de
vibragdo, que & um processo descontinuo. No caso da vibragdo interna,
mesmo quando comrectamente executada, o volume de betdo abrangido
pela drea de influéncia do vibrador ndo recebe iguaimente a mesma energia

de compactag¢do.

De forma semelhante, no caso da vibragdo externa, a compactagdo
resultante é essencialmente heterogénea, dependendo da distancia a fonte

de vibragdo.

O resultado da vibrac@o é, deste modo, um betdo estrutural com
compactagdo iregular e, por isso, com diferentes graus de permeabilidade, o
que potencia a entrada selectiva de substancias agressivas. Naturalmente, as
consequéncias da vibragdo incomecta t€ém um efeito muito mais negativo na

permeabilidade, e por conseguinte na durabilidade. 2]



O BAC com propriedades adequadas estd isento destes problemas, e
apresenta-se como um material com permeabilidade baixa e uniforme,
oferecendo menos pontos fracos para o ataque dos agentes agressivos, e
contribuindo assim para uma melhor durabilidade. A comparagdo da
permeabilidade entre o BAC e o betdo vibrado corrente depende da

seleccdo de materiais e da razdo efectiva Ggua/cimento ou agua/ligante. [2]

2.2 VANTAGENS

Uma das principais vantagens do BAC é aumentar a velocidade de

colocacdo do betdo em obra.

Tem uma maior qualidade de acabamento superficial, dada s por si,
tendo a capacidade de fluir sob a acgdo do seu proprio peso, da também

uma maior durabilidade as estruturas.

Sendo um produto estdvel e resistente a segregacgdo, assegura um bom

nivel de homogeneidade, uma porosidade minima e uma resisténcia uniforme.

Possui uma baixa razdo agua/cimento obtendo-se resisténcias elevadas,

nas idades jovens, favorecendo descofragens mais rapidas.

O BAC tem a vantagem de dispensar equipamentos de vibracdo, reduzindo

o impacto ambiental.

2.3 DESVANTAGENS

Necessita de cofragens mais cuidadas pois 0 impulso do BAC é superior ao

do betdo normal.



2.4 FABRICO E TRANSPORTE

A producdo e o fornecimento do BAC rege-se ainda pelo controlo de
producé@o segundo os requisitos da NP EN 206-1, sendo o responsavel o
produtor do betdo. Brevemente estardo disponiveis normas especificas para

este betdo.

Para a sua fabricacdo é importante o produtor saber qual serd a sua
aplicag@do. para que sejam atingidos os requisitos necessdrios do betdo

durante a produgdo.

E aconselhavel que antes da entrega do produto, sejam testadas todas as
amassaduras, para se assegurar as propriedades autocompactaveis,

consistentes e estdveis, realizando os ensaios necessarios.

Serd importante efectuar uma inspecgdo visual de cada carga produzida,
e a redlizacdo do ensaio de espalhamento (SF), antes de se iniciar o seu

transporte para o local da obra.

Antes da produgdo do BAC hd que analisar a capacidade de produgdo, o
tempo de percurso, e a capacidade de colocacd@o em obra, para garantir
que se possa colocar o betdo sem paragens ou lapsos de fornecimentos. A
presenga de paragens de fornecimentos podem afectar a capacidade de
preenchimento quando se reinicia a descarga e provocar juntas frias na

superficie vertical. [2]



3. MATERIAIS UTILIZADOS

No presente capitulo sGo apresentadas as caracteristicas dos materiais

constituintes utilizados neste estudo.

O critério que conduziu & escolha dos materiais foi a sua disponibilidade na
empresa “IBERA, IndUstria de Betdo, S.A.”, a operar no mercado de Evora. O
trabalho experimental que se apresenta foi efectuado no seu Laboratdrio
Central. Com este novo saber adquirido, futuramente a IBERA pode produzir o

BAC e satisfazer as necessidades do mercado onde estd inserido.

A utilizac@o de adi¢des do tipo Il é importante na produgdo do BAC. Tendo
em conta este factor, fez-se uma amassadura padrdo, utilizando cinzas

volantes e escdorias moidas.

E objectivo deste trabalho a substituicGo destas adicdes pelos residuos
provenientes das lamas resultantes da indUstria processadora de rochas
ornamentais, cuja matéria-prima € essencialmente o marmore, i@ que estamos
situados numa zona do pais, onde ele existe com alguma abunddancia,

tornando-se pdé de marmore.

Relativamente qos restantes materiais escolneram-se dois agregados
grossos, britados, de origem calcaria, uma areia fina, de origem siliciosa € dois
adjuvantes; um, é agente modificador de viscosidade e normalmente utilizado
no fabrico do betdo fiuido, o outro, & um superplastificante. A dgua utilizada é

proveniente da rede publica.

3.1 AGREGADOS

Os agregados utilizados neste frabalho foram uma brita 1 e o aredo,
provenientes da zona do Cano, uma areia fina, siliciosa, de origem natural e

proveniente da zona de Castelo Ventoso.

No anexo A encontram-se as fichas técnicas dos agregados.
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3.1.1 Massa volumica e absorcdo de dgua

Os valores inscritos na tabela 1 foram fornecidos pelos nossos fornecedores,

e extraidos das fichas técnicas.

Tabela 1 - Massas volimicas a absor¢cdo dos agregados

Agregado Bifta 1 Aredo Areia Fina
MVimperm{kg/m?) | 2805 2811 —
MYV sat (kg/m3) 2699 2737 -—
MYV seca (kg/m?3) 2641 2696 2630
Absor¢do, % 2,21 1,52 0.3

3.1.2 Resisténcia mecanica

O agregado influi em todas as propriedades do betdo, e especialmente na
sua resisténcia através da composicdo granulométrica, da sua prépria tensgo
de rotura e da resisténcia da ligagcdo entre a pasta de cimento e a sua

superficie.

3.1.3 Forma das particulas

A forma das particulas influi muito sobre as propriedades do betdo tais
como frabalhabilidade, angulo de atrito interno, compacidade e, em Ultima
andlise, sobre todas as que dependem da quantidade da dgua de

amassadura.

3.1.4 Determinacdes necessdrias para o cdlculo da composicdo do

betdo

Para o cdlculo da composicdo do betdo, isto €, para a determinagdo das
quantidades dos componentes, em peso por unidade de volume do betdo, &

necessario conhecer:

e Massa volUmica das particulas;
e Absor¢cdo;

¢ Humidade;
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¢ Granulometria.

3.1.5 Granulometria

No Anexo B apresentam-se as curvas granulométricas dos agregados
efectuadas de acordo com a NP EN 933-1:2000 [5].

A granulometria € talvez a propriedade mais importante do agregado, a
seguir & sua resisténcia. E ela gue condiciona a compacidade do betdo, e

portanto todas as propriedades deste material.

Chama-se granulometria a distribuicdo das percentagens das particulas de

determinadas dimensdes que compdem o agregado.

3.2 CIMENTO

A seleccdo do cimento teve os seguintes critérios: estar disponivel no
mercado, ser do tfipo Il e ser o cimento mais utilizado na indUstria do betdo

pronto.

O cimento !l A/L 42,5 R, constituido por clinquer e calcdrio moido (filer),

utilizado foi produzido pela CIMPOR no Centro de Produgdo de Alhandra.

3.2.1Caracteristicas quimicas e mineraldgicas do cimento

As determinacdes das caracteristicas quimicas do cimento foram
efectuadas de acordo com os procedimentos descritos na norma NP EN 196-
2:2006, “Métodos de ensaio de cimentos. Parte 2:Andlise quimica dos

cimentos”.

No anexo C encontra-se a ficha técnica do cimento !l A/L 42,5 R, bem

como o controlo estatistico.
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3.2.2 Caracteristicas fisicas do cimento

Massa volumica

A massa volimica e a finura sGo caracteristicas muito importantes no

comportamento reoldgico dos sistemas cimenticios.

A massa volumica € uma propriedade que se torna fundamental conhecer

para calcular correctamente a composi¢do do betdo. [1]

A finura é o par@metro que rege a capacidade de adsor¢do superficial dos

materiais.

Estas caracteristicas podem ser determinadas seguindo os procedimentos
da norma NP EN 196-6:1990, e LNEC E 412.

Etimologicamente a palavra cimento deriva do latim caementum, palavra
que parece ter sido criada pelos romanos para designar a mistura de pedras e
pedacgos de tijolo, cascalho, areia, cal e dgua, ou seja, o que hoje se designa

por argamassa (ou betdo).

S6 nos fins do século XVIil, com a revolugdo industrial, se comegou a fazer
distingdo entre argamassa e o ligante, que passa entdo a chamar-se cimento.
Daqui resultou a designagdo, ainda hoje comente em certos meios, do

cimento armado, pavimentos de cimento, etfc.

O cimento portland artificial & obtido a partir de uma mistura devidamente
proporcionada de calcario (carbonato de cdicio), argila (silicatos de aluminio
e ferro) e, eventualmente, outra ou outras subst@ncias apropriadas ricas em
siica, alumina ou ferro, reduzida a pdé muito fino, que se sujeita a acgdo de
temperaturas da ordem de 1450°C, obtidos geralmente em grandes fornos

rotativos.

Pode-se resumir as transformagdes sofridas pelas matérias-primas pela

acgdo da temperatura até a obtengdo do clinquer.
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A operacdo final da fabricagdo do cimento é a redugdo do clinquer a pé,
de modo a aumentar a superficie do material em contacto com a aGgua, pois
s& os componentes que ocupam a superficie do grdo estdo em condigdes de

reagir.

O cimento é medido pelas suas tensdes de rotura: esta é a caracteristica
mais importante que o cimento deve possuir. Todas as especificagdes fixam os

valores minimos desta caracteristica do cimento. [1]

3.3 CINZAS

Cinzas volantes tém como designacdo o material obtido pela precipitagdo
electrostdtica, ou captacdo mecanica, em filtros de saco ou dispositivos
semelhantes, das poeiras contidas no fumo produzido pela queima de
combustivel nas centrais termoeléctricas a carvdo. A designagdo de volantes
resulta da leveza das particulas, as quais, na auséncia de dispositivos de
fitrac@o, seriam arrastadas pelos gases para a atmosfera como fumo. As
cinzas volantes s@o um pé mineral fino, em grande parte constituido por
pequenas particulas esféricas com dimensdes que variam entre 0.5 ym e
100um, que resulta da fusdo e calcinagdo das impurezas minerais
incombustiveis contidas no carvao que foi queimado a altas temperaturas e
pressdes. Os grdos de cinza sdo solidos amorfos que ganham a sua estrutura
tendencialmente esférica por solidificarem em suspensdo no fluxo gasoso
resultante da queima. Dado que estas cinzas apresentam propriedades
pozolanicas acentuadas, sdo em geral valorizadas pela sua utilizagdo como
aditivo em argamassas e betdes, sendo por essa razdo as pozolanas artificiais

mais comuns, e como aditivo numa variedade de produtos.

O material que constitui as cinzas volantes solidifica em suspensdo nos gases
de escape dos queimadores, sendo colectado por precipitadores
electrostaticos ou removido por filtragdo mecdanica. A solidificagGo em
suspens@o num fluxo gasoso leva a que as particulas sejam tendencialmente

esféricas, em muitos casos ocas, com dimensdes que variam dos 0.5 pm aos
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100 um. Dada a sua origem nas impurezas minerais contidas no carvdo, as
cinzas sdo maioritariamente constituidas por didxido de silicio (SiO2), éxido de
aluminio (Al203) e 6xido de ferro (Fe203), sendo por isso uma interessante
fonte de aluminio e silicio para geopolimeros. Exibbem também actividade
pozolanica, reagindo & temperatura normal e em presenga de dgua com o
hidréxido de cdlcio e com dlcalis para formar hidratos de silicato de cdicio,
compostos com capacidade de presaq, isto €, que actuam como cimento em

agregados.

As cinzas volantes podem ser usadas no betdo como substituto parcial do
cimento, como correccdo da granulometria do inerte fino ou nas duas
funcdes em simultdneo. Regra geral, a primeira aplicagdo € a mais

interessante, por permitir economia de cimento.

A utilizacdo de cinzas como substituto de parte do cimento diminui a
exsudacdo, facilita a bombagem, retarda o inicio de presa e, ao contrdrio do

que acontece com as outras pozolanas, faz aumentar a frabalhabilidade.

Quando a percentagem de cinzas volantes é superior a 30 ou 40%, o betdo
resiste melhor & accdo dos sulfatos e G reacgdo expansiva entre a silica do
inerte e os dlcalis do cimento, mas a resisténcia mecdanica pode comegar a
diminuir. As cinzas com baixo teor em éxido de cdicio sGo especialmente

indicadas para o fabrico de betdes resistentes a estas acgdes agressivas. [1]

As cinzas volantes tém demonstrado ser uma adigdo eficaz para o BAC,
contribuindo para aumentar a coesdo e reduzir a sensibilidade as variagdes no
teor de agua. Contudo, elevados teores de cinzas podem originar uma
fracc@o da pasta que seja t@o coesa, que acabe por ser resistente Qo

escoamento. [3]

Em anexo, encontra-se a ficha técnica das cinzas volantes e uma andlise

qguimica (Anexo D).
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3.4 ESCORIAS

A escéria é o material resultante da combinagdo da ganga dos minérios
dos metais com os fundentes apropriados, normalmente calcdrio, e cinzas de

carvdo utilizado.

A escdria é constituida pelos seguintes elementos: 6xidos de cdicio, silicio e

aluminio, mas com diferentes proporgdes.

Cabe aqui referir que a composi¢do quimica da escéria é igual @ do

cimento s6 que os constituintes principais entram em proporgoes diferentes.

A composicdo quimica média das escdrias de alto-forno empregadas
como aditivo dos cimentos é muito varidvel, mas estd compreendida entra os

seguintes limites:
SiO2— 25 a 34%
Al203--- 12 a 20%
Ca O —42a 50%

A composicd@o quimica e a estrutura das escérias utilizdveis com os cimentos
tém um teor em cal suficiente para permitir a formagdo, sem quaiquer adigdo,
de silicatos e aluminatos de cdicio hidratados; sdo verdadeiros cimentos mas

que reagem com extrema lentiddo quando aplicados isoladamente.

A diferenca essencial entre a cinza e a escoria é que a primeira ndo tem
por si s propriedades hidraulicas, enquanto a escéria as possui. A cinza
combina-se com a cal do cimento ou éxido de cdicio, enquanto a escoria
apenas necessita de um meio altamente alcalino para provocar o

aparecimento das propriedades hidraulicas.

16






3.6 ADJUVANTES

Foram utilizados dois adjuvantes, um é agente modificador de viscosidade
para betdo fluido, sendo um produto inovador, consiste na mistura de
polimeros sollveis em agua que modificam as propriedades reolégicas do
betdo. Os polimeros agjustam a viscosidade da pasta para obter uma melhor
estabilizacdo. Este adjuvante, de acordo com a informacdo do fornecedor a

dosagem recomendada é entre 0,1 € 1,5% sobre o peso do cimento (ligante).

O outro adjuvante é um superplastificante de nova geragdo, com um
mecanismo de libertac@o gradual proporcionado pelas cadeias de éter
carboxilico. A dosagem recomendada pelo fornecedor, situa-se entre 1 e 1,6

kg por 100kg de finos inferiores a 0,1 mm.
No anexo F encontram-se as fichas técnicas dos adjuvantes.

A massa volumica do agente modificador é de 1000 kg/m3, enqguanto, a do

superplastificante & 1030 kg/m3.

A utilizacdo dos adjuvantes é tdo antiga como a do proprio cimento, ou dos
ligantes hidrdulicos. Os romanos utilizavam j&@ o sangue, a clara do ovo, a
banha e o leite como adjuvantes no betdo de pozolana, talvez com o fim de
melhorar a trabalhabilidade. Hoje sabe-se que estas substancias provocam a
infroducdo de ar, sob a forma de bolhas, o que pode ter contribuido para

aumentar a duragdo do betdo romano.

Designa-se por adjuvantes, a substancia utilizada em percentagem inferior
a 5% da massa do cimento, adicionada durante a amassadura, aos
componentes normais das argamassas € betdes, com o fim de modificar
certas propriedades deste materiais, quer no estado fluido, quer no estado

sdlido, quer ainda no momento da passagem dum estado a outro. [1]

Deve chamar-se aditivo a toda a substéncia que se adiciona ao cimento,
numa argamassa ou betdo, em quantidade superior a 5% da massa do

cimento, ou quando adicionada em quantidade inferior a esta, ndo tenha
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qualquer acgdo quer no estado fluido, quer no sdlido, ou ainda na passagem

do estado liquido ao estado sdlido.

Quando utilizado em quantidade inferior a 5% o aditivo é a substancia
mineral que se junta ao clinquer na ocasiGo da moedura, apenas para
melhorar o rendimento da produ¢do do cimento (aditivo inerte). Quando
adicionado em proporcdo superior a 5%, o aditivo € normaimente utilizado
apenas com o cimento portland, para alterar certas propriedades especificas,
com muito maior intensidade do que o adjuvante, como por exemplo baixar a
alcalinidade ou melhorar a concentragcd@o em hidroxido de cdilcio do cimento
hidratado. [1]

Um adjuvante, que portanto se adiciona ao betdo em quantidades
inferiores a 5% da massa do cimento, possui, simultaneamente, vdrias
propriedades. Por exemplo, certos plastificantes redutores da dgua de
amassadura podem ser também retardadores da presa; como permitem
diminuir a dosagem de dgua, aumentam a tensdo de rotura, diminuem a
permeabilidade e diminuem a fluéncia. Um agente introdutor de ar, como
aumenta a resisténcia & accdo alternada da congelagdo e descongelagdo,
pela formagdo de bolhas de ar, tem por efeito secunddrio aumentar a

trabalhabilidade do betd@o antes da presa e diminuir a sua capilaridade. [1]

Devido ao facto, que se acaba de referir a classificagdo racional dos
adjuvantes é dificultada por aquela multiplicidade de efeitos e, por isso, €

necessdrio determinar ou atribuir-lhe uma acgdo principal.

Os agentes redutores de dagua (ou plastificantes) tornam os cimentos
hidréfilos, e os infrodutores de ar tornam-nos hidréfobos, mas ambos os tipos
reduzem a agua e fluidificam o betdo fresco. As causas da reducdo da dgua
e da flvidificacdo sdo totalmente diferentes para os dois tipos de adjuvantes

citados.
Os efeitos que se procura alcangar com os adjuvantes sGo [1]:

1) Melhorar a trabalhabilidade;

2) Acelerar a presa;
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3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Retardar a presa:

Acelerar o endurecimento nas primeiras idades;

Aumentar as tensdes de rotura pelo menos nos primeiros meses;
Aumentar a resisténcia aos ciclos de congelagdo e descongelacdo;
Diminuir a permeabilidade aos liquidos;

Impedir a segregacdo e a sedimentagdo do cimento nas caldas de
injecgdo;

Criar uma ligeira expansdo no betdo ou argamassa;

10)Aumentar a aderéncia ao inerte e Gs argamassas e betbes

endurecidos;

11) Produzir betdo ou argamassa coloridos;

12) Produzir argamassa leve, celular;

13) Produzir propriedades fungicidas, germicidas e insecticidas;

14) Inibir a corrosdo das armaduras;

15) Ajudar a bombagem dos betdes pobres.

3.6.1 Plastificantes

A designacdo de plastificante deriva das primeiras adigoes que se fizeram

aos betdes e argamassas, de produtos pulverulentos e reduzidos a uma

grande finura, que se Ihes juntavam em quantidade muito reduzida, como 2 a

3% da massa do cimento, permitindo diminuir a dgua de amassadura,

mantendo a trabalhabilidade desejada, ou aumentando a trabalhabilidade

sem subir a dosagem de agua.

Os plastificantes sGo empregados no betdo com as seguintes finalidades:

a)
b)

c)

d)

Aumentar a tensdo de rotura;

Reduzir a dosagem de cimento, sem alterar a tensdo de rotura nem a
trabalhabilidade;

Aumentar a trabalhabilidade, mantendo as dosagens de dgua e
cimento;

Diminuir a permeabilidade.

O plastificante € uma substancia constituida por moléculas tensio-activas

que compreendem uma parte hidrdfila, cujo efeito & baixar a tensdo
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superficial da agua na intersuperficie em que estd absorvida, e outra parte,
hidréfoba. Como grupo hidréfilo é predominante apresentarem  forte
tendéncia para serem absorvidas pelas particulas mais finas do inerte, e

especialmente pelas do cimento.

Devido & camada das moléculas de dgua orientadas a roda das particulas,
o atrito entre estas € muito reduzido, ndo sendo j@ necessdria para a sua
reducdo a existéncia de camadas muito espessas de dgua, o que permite
aproxim@-las umas das outras sem que aumente o atrito. Daqui 0 chamar-se a

estes adjuvantes agentes redutores da dgua de amassadura. [

Deste mecanismo resultam dois efeitos fundamentais da dispersdo, o
primeiro é expor maior drea superficial do cimento a hidratagdo, que progride
portanto a uma velocidade mais elevada obtendo-se também uma
distribuicd@o de cimento mais uniforme por todo o betdo. Por esta simples razdo
hd um aumento na tensdo de rotura, comparada com a de um betGo com a

mesma relacdo A/C mas sem adjuvante.

O outro efeito & permitir a redugdo da dgua de amassadura, quando se
pretende manter a trabalhabilidade igual a do betdo sem esse fipo de

adjuvante.

Todo o dispersante do cimento que permita uma reducdo na dgua de
amassadura de, pelo menos, 5% sem aiterar a frabalhabilidade, € um redutor

da dgua de amassadura.

3.6.2 Superplastificantes

As curvas de absorc@o de certos adjuvantes tipicos, como os baseados nos
linhossulfonatos ou no dcido saliclico, sobre os componentes puros do
cimento, permitem notar que grande parte do plastificante é absorvida pelo

aluminato tricdicico. {1}

Ora, existe uma nova classe de adjuvantes que serve para fluidificar o
betdo ou para aumentar a sua resisténcia, que permite ultrapassar estas

dificuldades. Pode ser utiizada em dosagens mais elevadas sem
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inconvenientes, isto &, sem originar qualquer inibigdo das reacgbes de

hidratag¢do.

A subida do preco do cimento, consequéncia do aumento do custo do
petrdleo, que se tem verificado a partir do meio da década de 70, permitiu o
desenvolvimento de tipo de adjuvantes que ndo sdo apenas subprodutos
industricis, como os linhossulfonatos mais ou menos purificados, mas

verdadeiros produtos industriais, polimeros sintéticos fabricados especialmente

para dispersantes do cimento. SGo os chamados superplastificantes que,
apesar de j& terem sido descobertos no Japdo na década de 40, sé na de 70
foram induzidos na Alemanha e se desenvolveram em todos 0 mundo com a

crise do petréleo, que provocou a subida do prego do cimento. [1]

Os superplastificantes permitem reduzir a dgua de amassadura de 30 a 40
litros por metro cubico, pois provocam a passagem do betdo com um
abaixamento do cone de Abrams de 2 a 3 cm para um abaixamento de 20
cm, tornando o betdo seco ou pouco pldstico num betdo fluido. Querendo
manter o abaixamento no valor que o betdo tinha sem o adjuvante, 2 a 3 cm,

a dosagem de agua pode ser reduzida de 30 a 40 litros por metro cubico.

O mecanismo da sua accao é idéntico ao ja referido para os plastificantes
mas & mais intenso embora muito menos durdvel: ao fim de meia hora a uma
hora o seu efeito desapareceu, mesmo com o betdo em movimento, como
acontece nas autobetoneiras. Mas ndo hd quaiquer inconveniente em o

adicionar de novo: o betdo retoma a sua fluidez sem quaiquer inconveniente.

[1]

3.7 AGUA

A Ggua utilizada provinha da rede publica. Sendo uma dgua potdvel e de
acordo com a NP EN 1008:2003 [46] é apta para o fabrico de betdo. Ainda
assim, ndo foi caracterizada por n&o se considerar relevante a contribui¢@o

das caracteristicas da dgua utilizada para este trabalho.
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Todas as dguas potaveis e ainda as que ndo o sendo, ndo tenham cheiro

nem sabor podem ser utilizadas na amassadura do betdo.

A dgua de amassadura influi nas propriedades do betdo através das
subst@ncias dissolvidas e em suspensdo. As substéncias dissolvidas podem
afectar as resisténcias mecanica e guimica do betdo e das armaduras. As
substancias em suspensdo podem afectar a compacidade e especialmente o

crescimento cristalino dos produtos da hidratagdo do cimento.
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4. REQUISITOS DA COMPOSICAO

As composicdes foram calculadas com o auxilio do programa Matwin,

desenvolvido pelo LNEC.

As composicdes foram definidas para responder aos seguintes propositos:

. Avaliar a influéncia da substituicdo de cimento por pé de mdarmore

no comportamento do BAC;
Avaliar os custos que est@o associados ds composigdes com cimento

e as respectivas adigoes;

A composicdo e dosificagdo da mistura € escolhida de forma a satisfazer

todos os critérios de desempenho do betdo, quer no estado fresco quer no

estado endurecido. No caso do betdo pronto, estes critérios sGo fornecidos

como uma especificac@do do cliente e devem cumprir com 0s requisitos

especificados para o BAC.

Existem principios bdasicos para a obtengdo da composicdo, para se obter

uma combinacdo de propriedades requeridas para o BAC, devem adoptar-se

os seguintes principios:

A fluidez e a viscosidade da pasta devem ser aqjustadas e
equilibradas através da proporgdo do cimento e adicoes, limitando-
se a relacé@o dgua/finos e adicionando depois um superplastificante
e (opcionalmente) um agente modificador de viscosidade, para
obter uma boa capacidade de passagem entre as armaduras €
elementos embebidos, e uma adeguada resisténcia a segregagdo.

A pasta é o veiculo para o transporte dos agregados; assim, O
volume da pasta deve ser maior que o volume de vazios dos
agregados j@ que desse modo fodas as particulas individuais dos
agregados serdo totaimente recobertas e lubrificadas por uma
camada de pasta.

A relac@o entre agregados grossos e finos na mistura deve ser tal que
cada particula grossa possa ficar plenamente recoberta por uma

camada de argamassa. Isto reduz a possibilidade e bloqueamento e
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a segregacdo dos agregados quando o betdo passa através de
aberturas estreitas ou nos intervalos entre a armadura, € aumenta a

capacidade de passagem do BAC.

Estes principios de concepgdo da composi¢ao conduzem a um betdo que,

comparado com um betdo vibrado tradicional, apresenta normalmente:

Menor teor de agregados grossos;
Maior teor de pasta;
Baixa relacdo dgua/finos;

Aumento das percentagens de superplastificantes;

AN N N

Introduc@o ocasional de agentes modificadores de viscosidade.

Abordagem ao Estudo da Composicdo

Para verificar as propriedades de uma composicdo inicial da mistura
relativamente as propriedades e classes especificadas, procedeu-se a uma
campanha de ensaios prévios. Verificou-se, que por vezes h& necessidade de
ajustar @ composic@o. Uma vez que se cumpram todos os requisitos, a
composicdo dever ser ensaiada na central, em obra ou na fdbrica, e

proceder a verificagdo das suas propriedades no estado fresco e endurecido.

O estudo da composicdo da mistura € geralmente baseado nos seguintes

pressupostos:

e Avdliacdo da quantidade de dagua e optimizagdo do fluxo e
estabilidade da pasta.

e Determinacdo da dosagem de areia e da dosagem de adjuvante
para obter a desejada estabilidade.

o Testar a sensibiidade a pequenas variagdes das guantidades
(estabilidade).

e Adicionar uma quantidade adequada de agregados grossos.

e Produzir um BAC no estado fresco numa misturadora de laboratério N

realizando os ensaios necessarios. < 61‘:,%

o

e Redlizar ensaios sobre as propriedades do BAC no es’rcéto

endurecido. S




e Produzir amassaduras experimentais na central.

No caso de ndo se obter um resultado satisfatério, deve-se considerar a
revisdo do estudo da mistura. Em funcdo do tipo de problema aparente,

podem seguir-se 0s seguintes passos:

e Ajustar a razdo cimento/finos e a razdo dagua/finos, e ensaiar o
escoamento e outras propriedades da pasta.

e Experimentar diferentes tipos de adigdo (se for possivel).

e Considerar o uso de um agente modificador da viscosidade para
reduzir a susceptibiidade da mistura.

e Ajustar a proporgdo ou a granulometria dos agregados grossos.

Estabilidade do Betdo no Estado fFresco

O estudo da composicdio do BAC tem por objectivo a obtengcdo de um
equilibrio razoavel entre as propriedades no estado fresco (fluidez e resisténcia
a segregacdo). Qualquer variagdo na uniformidade dos constitvintes pode
perturbar aquele equilibrio, provocando uma falta de capacidade de
preenchimento e de capacidade de passagem do BAC, ou a sua
segregacdo. Muitas das variagdes dos constituintes podem equiparar-se Q
uma mudanca na quantidade de agua requerida, ou devido a alteragdes no
teor de humidade dos materiais, ou mudangas na granulometria/superficie

especifica, ambas as quais modificam a necessidade de dgua da mistura. [2]
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10. Custos bos BAC

O custo dos constituintes utilizados ja contempla o custo de transporte:

Brita1=7,22 €

Aredo = 5,14 €

Areia Fina = 6,70 €

Cimento lI/A-L 42,5 R =93,76 €

Cinzas Volantes = 33,45 €

Escorias = 44,76 €

P& de Mdarmore = 5,90 € (valor estimado considerando 2 € do custo do po

de marmore e 3,90€ o custo de transporte)

Glenium 26 SCC =1,095 €

Rheomatrix 100=2,35€

O custo das matérias-primas serd de:

Designagao BAC 1 BAC 2 BAC3 BAC4

Custosporm? | 36.44€ | 39.60€ | 39.44€ | 39.34€

Tabela 10

Da andlise da tabela 10 podemos concluir que os custos das matérias-
primas sdo de 36,44€, 39,34€, 39 44€ e de 39,60€, respectivamente para o BAC
1,4,3e?2.
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11. CONCLUSOES FINAIS

O objectivo proposto foi conseguido. A utilizagdo de pbé de mdarmore no

fabrico do BAC & assim possivel.

Em funcdo do indice de vazios obtido nas carotes extraidas do protbtipo
confirma-se que o BAC ndo necessita de vibragdo interna nem externa, para

atingir niveis excelentes de compactagdo.

Nas figuras 17 e 18 (corte vertical do protétipo) verifica-se uma distribuigdo
homogénea dos constituintes, excepto nos Uitimos 5 a 6 cm da parte superior,

como se pode visudlizar na figura 20

Apesar dos betdes fabricados com pé de mdarmore serem mais caros do
que os fabricados com as adigdes do fipo I, cinzas volantes e escdrias, sdo

alternativa no presente e quando da falta sazonal de cinzas volantes.

£ também, alternativa no futuro, quando se deixar de utilizar carvéo na

producdo de energia eléctrica.

A incorporagcdo de p6é de mdrmore no betdo (BAC) é solugdo para a
diminuicdlo dos impactos ambientais que provoca, devido a ndo fter

aproveitamento.
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ANEXO A

FICHAS TECNICAS DOS AGREGADOS
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Designacio comercial: Brita 1 {AG 6,3-14)

Classificagao (NP EN 932-3): Doloesparite dolomitizada, com niveis ricos em quartzo

22500300 s

Cédigo produto: 1

Local de extracgdo: Unidade do Cano

Composigao mineraldgica: Dolomite {Ca, Mg} (CO3); (>50%), calcite (CaCOs), opacos {6xidos de ferro), quartzo (Si0;) e micas

Utilizagdo (Ref. normativas):

o

Caracteristicas Técnicas do Produto

NP EN 12620 - Agregados para betao

»

NP EN 13043 - Agregados para misturas betuminosas

Distribuicao Granulométrica

EN 12620 - Agregados para betao
1515 Peneiro Valores Limites Limites
Catebrita - Sociedade Industrial de Britas, Lda (mm}) tipicos (%) | maximos minimos
Olival a Serra de Sao Bartolomeu (%) (%)
7470-077 Cano 31.5 100 100 100
05 20 100 100 98
1515-CPD-0047 16 100
NP EN 12620 NP EN 13043 14 96 99 90
- Agregados para Agregados para 12.5 79
Utitizacao %etéo n?isturas 10 47 70 20
betuminosas 16 D
Dimensao do agregado d/D Designagao 6,3/14 6,3/14 6.3 10 15 0
Granulometria Categoria G¢90/15 G¢90/20 3 ] 0
Gy17.5 Grr 1
Finura Categoria NA NA 1
Teor de finos Categoria fis f2 0.500 [
Quatidade dos finos Aceit-rej/Categoria NA NA 0’250 1
Forma das particulas Categoria DND DND 0’125 T
Percentagem de particulas -
esmagadas ou partidas Categoria DND DND 0,063 1.0
Angulosidade Categoria NA NA
Resisténcia a fragmentacao Categoria LAss LAy
Resisténcia ao polimento Categoria DND DND
Resisténcia a agraséo Categoria DND DND EN 13043 - Agregados para misturas betuminosas
gfrsils;enc‘a 20 desgaste por Categoria DND DND Peneiro V’aleres y Lir’ni‘tes U’.“‘.‘“
Resisténcia a abrasao por pneus (mm) tipicos (%) El:;\z;xlmos ;T;;)mmos
m;::aaeglsumica: Categoria DND DND 75 50 156 100
Particutas secas Valor declarado 2,68 Mg/cm3 2,68 Mg/cm’ 20 100 100 98
Material Impermedvel Yalor declarado 2,80 Mg/cm® 2,80 Mg/cm’ 16 100
Particulas saturadas Valor declarado 2,72 Mg/cm® 2,72 Mg/em® 14 96 99 85
Absorcao de agua Valor declarado 1,6 % 1,6 % 12.5 79
Baridade Valor declarado DND DND 10 47
Resisténcia gelo-degelo Categoria DND DND 16
Resisténcia ao choque térmico Valor declarado NA DND 6.3 10 35 0
Afinidade tigantes betuminosos Vator declarado NA DND 3 5 0
Teor de conchas Categoria DND NA 1
Teor de cloretos Valor declarado DND NA 1
Teor de sulfatos solaveis em 0,500 1
acido Categoria DND NA 0,250 i
Teor de enxofre total Valor lim aceit/rej 0,047%' NA 0125 7
Teor de carbonatos Valor declarado NA NA 5063 10
Constituintes que alteram o - -
tempo de presa e resisténcia do
betao - Teor de humus Valor lim aceit/rej Cor mais clara que NA
as cores-padrao
Estabitidade volumétrica:
retracgao por secagem Yalor lim aceit/rej 0,021%? NA
Reacgao alcalis-silica Valor declarado DND NA
Contaminantes organicos leves Categoria NA DND

NA - Nao aplicavel

DND - Desempenho Nao Determinado

' ¢0,075% - Aceite
1 ¢1% S - Aceite

N\
A Geréncia M

\
Data: 16/06/2009 \\
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Designagao comercial: Areao lavado {AG 2-5,6)

Classificagdo (NP EN 932-3): Doloesparita dolamitizada, com niveis ricos em quartzo

FICHA TECNICA DE PRODUTO

Cédigo produto:

63

Local de extracgao: Unidade do Cano

Composigdo mineralégica: Dolomite (Ca, Mg} (CO1)z (>50%), calcite (CaCOs), opacos (éxidos de ferro}, quartzo (Si0;) e micas

Utilizagdo (Ref. normativas):

i

Caracteristicas Técnicas do Produto

NP EN 12620 - Agregados para betao

2D

NP EN 13043 - Agregados para misturas betuminosas

Distribuigao Granulométrica

EN 12620 - Agregados para betao
1519 Peneiro Valores Limites Limites
Catebrita - Sociedade Industrial de Britas, Lda {mm) tipicos (%) | maximos minimos
Otival a Serra de Sao Bartolomeu (%) (%)
7470-077 Cano 11,2 100 100 100
05 8 100 100 98
1515-CPD-0047 5,6 98 99 80
NP EN 12620 NP EN 13043 4 41 o
s Agregados para Agregados para 2 7 20 0
Utilizacao s gt.)etéo P rr?isturaf 1 3 5 0
betuminosas 0,500 7
Dimensao do agregado d/D Designacac 2/5,6 2/5,6 0,250 2
Granulometria Categoria G¢80/20 G¢85/20 0,125 2
Gaonrs 0,063 0.9
Finura Categoria NA NA
Teor de finos Categoria f1,8 f;
Qualidade dos finos Aceit-rej/Categoria NA NA
Forma das particulas Categoria DND DND EN 13043 - Agregados para rmisturas betuminosas
Percentagem de particulas
esmagadas ou partidas Categoria NA DND Peneiro Valores Limites Limites
Angulosidade Categoria NA NA (mm) tipicos (%) | méaximos minimos
Resisténcia a fragmentacao Categoria NA NA (%) (%)
Resisténcia ao polimento Categoria NA NA 11,2 100 100 100
Resist{enc?a a abrasao Categoria NA NA 8 100 100 38
Regstencxa ao desgaste por ) 5.6 98 GG 35
atrito . Categoria NA NA 3 e 15 305
Resisténcia a abrasao por pneus > 5 20' o .
pitonados Categoria NA NA
Massa volumica: 1 3 5 0
Particulas secas Yalor declarado 2,63 Mg/cm3 2,63 Mg/cm’ 0,500 2
Material Impermeavet Yalor declarado 2,79 Mg/cm] 2,79 Mg/cm’ 0,250 2
Particulas saturadas Valor declarado 2,68 Mg/cm® 2,68 Mg/cm? 0,125 2
Absorgao de agua Valor declarado 2.2% 2.2% 0,063 0.9
Baridade Valor declarado DND DND
Resisténcia gelo-degelo Categoria NA NA
Resisténcia ac choque térmico Yalor dectarado NA NA
Afinidade ligantes betuminosos Yalor declarado NA NA
Teor de conchas Categoria DND NA
Teor de cloretos Valor declarado NA NA
Teor de suifatos soluveis em
acido Categoria DND NA
Teor de enxofre total Yatlor lim aceit/rej 0,047%" NA
Teor de carbonatos Valor declarado NA NA
Constituintes que alteram o
tempo de presa e resisténcia do
betao - Teor de himus Valor lim aceit/rej Cor mais clara que
as cores-padréo NA
Estabilidade volumétrica:
retraccao por secagem Vator lim aceit/rej
Reaccao alcalis-silica Yalor declarado 0,021%? NA
Contaminantes organicos leves Categoria DND NA
NA DND

NA - Nao Aplicavel

DND - Desempenho Nao Determinado

' <1% S - Aceite
1 <0,075% - Aceite

A Geréncia

\\\
N

Data: 16/06/2009

N
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mx Sifucel

Silicas, SA

INFORMACAO TECNICA

DATA SHEET / NOTICE TECHNIQUE

REF".: AS-40

NATUREZA / NATURE Areia Cristalina / Sand / Quartz

VALORES TIPO / TYPICAL VALUES / VALEURS TYPE

Matéria Prima / Raw Material / Matiére Premiere

CARACTERISTICAS QUIMICAS / Chemical Specifications / Caractéristiques Chimiques *
Sio2 Al203 Fe203 Ca0O MgO Na20 K20 TiO2
95,520% 3,400% 0,123% 0,006% 0,080% 0,280%

CARACTERISTICAS FISICAS / Physical Specifications / Caractéristiques Physiques *

PRODUTO: AREIA

B varapedra

C€

1328 - CPD - 0033

P205 MnO
0,512% 0,069% 0,018% 0,001%

HUMIDADE (Moisture / Humidité) 0,00% DIN 53198
BRANCURA (Brightness / Blancheur) 49,5 L*
DENSIDADE APARENTE (Non Compacted Bulk Density / D.A. Non Tassée) 1,58g/ml EN 12902
DUREZA MOHS (Mohs Hardness / Dureté Mohs) 7
INDICE de REFRACCAO (Refractive index / Indice de Réfraction) 1,55
PESO ESPECIFICO (Specific Gravity / Poids Spécifique) 2,63mg/m? NP EN 1097-6
Ph 7 ISO 787/9
CORTE SUPERIOR (Top Cut / Coupure) 1mm
ANALISE GRANULOMETRICA (Particle size distribution)*

100 T
i food
PENEIROS RETIDO ACUMULADO PASSA s %0
mm % % % ® g0 4+ T ATy e
2,5 0,00 0,00 100,00 g 70 7
1,25 0,00 0,00 100,00 2 60 /
0,63 8,90 8,90 91,10 & 5o /
0,315 70,36 79,26 20,74 & 40
0,16 20,17 99,43 0,57 8 4 /
0,08 0,48 99,91 0,09 8 20
<0,08 0,09 100,00 = A
e 10 e
0 T T T T
=3 2 2 g 8 3
PENEIROS DE CONTROLO DIN ISO-3310 i i S i -

A elaboragio deste produto baseia-se numa matéria prima natural, pelo que nos reservames o direito de alteraciio dos valores

apresentados.

As this product is based on naturally occuring raw materials we reserve the right to change this should it become necessary.

Ce produit étant &labore 2 partir d'une matiére premi¢re naturelle,

* VALORES INDICATIVOS (Indicatiff vallues / Valeurs indicatives)

nous nous reservons le droit de modifier les valeurs données.
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ANEXO B

ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS
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'B E R A 2 | NP 1379 - Granulometria e massa volimica de agregados

tipo. ~_britado im. vol. (kg/m3) 2641
S icherte, - massa total (kg) 1,638
M Bnta 1 L_ﬁ T e )
M amostra 120 ool Evora max dimACl (mm) 19,00
iorigem _ Cano - Sousel data de colheita 2009-08-13 iméx. dim Faury (mm) ' 13.82
fomecedor  Catebrita data de ensaio 2009-08-17 imin. dimensdio (mm) 475
PENEIRO MALHA RESIDUO Rss!nuosAguu\uoos AGUA DE MOLHAGEM %
mm COEFICIENTES agregado
8 * passado | retido oo T britado
& 150,0 0.0 0.0 100.0 0.0 0,08 0,08 0,00
4 100,0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.12 0,13 0,00
3" 75,0 00 | 00 100.0 0,0 0.16 0,18 0,00
2 50,0 0.0 00 100.0 0.0 0,20 0.23 0.00
1127 37,5 0.0 0.0 100,0 00 0.24 0,28 0.00
1" 25,0 00 | 00 100,0 0.0 0,39 0,44 0.00
34" 18,0 00 | 00 1000 | 00 0,55 0,60 0.00
1z 125 279.8 174 ] 829 ¢ 171 0,92 1,10 0,19
ag” 9,50 637.2 389 | 440 56.0 1,30 1,60 062
14" 6,30 614.6 375 6.5 93,5 1,75 2,20 0,83
n 4 4,75 854 52 13 98.7 225 2,80 0.15
n 8 2,36 8.4 0.5 0.8 89,2 40 52 0.03
n. 16 1,18 0.0 0.0 08 992 7.0 86 0,00
n. 30 0,600 03 0,0 0.8 99,2 10,0 123 0.00
n. 50 0,300 06 0.0 07 99,3 13,0 17,2 0,01
n. 100 0,150 10 0.1 07 | 993 20,0 246 0,02
n. 200 0,075 23 0.1 05 ¢ 995 26,0 26,0 0,04
refugo 85 0.5 0.0 100,0 26,0 26,0 0,13
totais 1638.1 100,0 .00
modulo de finura i 6,51 ! '
100 - -oreveennannes e e me oo e e ean s .
1 S SO SO S EHSR SO SO AN S AR N A N S S S SO P R
60 4 ....e....é....a....a‘--.. \..._.;....;.-.‘-.‘..1....‘....;:....;:
PN SRR SN SUUS JUDUE SNUE. ORORSUURE SRR SUL-SRE SO SUORE SO SUUUE SUPE JRRON SR
P21 POTUCTUE SO SO SO L SR VR S R SO SO
- : penbiros da série ASTM
0 v 4 g L] t |: l: l: l: 1:
g8 8 88 2 % Y ¥ oy EF b YO
- & g & c c - ™ - ™ -
[ = c -
LNEC - programa MatWin - versfio: 1.24 de 2003-01-22
aplicag8o:  TESE utilizador: jo“hsynda

prvrmme A Bt A A AL ML AAeN



IBERA

NP 1379 - Granulometria e massa voliimica de agregados

tipo ~ rolado m. vol. (kg/m3) 2630
m - .
designacdo  Areia AS 40 obra o messatotal (kg) 0814
n°amostra 118 central Bvora m&x dim ACI (mm)__ 1.18
origem Castelo Ventoso data de coheita _ 2009-08-13 ‘méx_dim Faury (mm)  1.22
fomecedor  Sifucel data deensaio  2009-08-17 min. dimensdo (mm) _ 0.15
PENEIRO 3 MALHA RESIDUO RESIDUOS ACUMULADOS AGUA DE MOLHAGEM %
mm COEFICiENTES agregado
9 % passado retido rolado britado
& 150,0 0.0 0.0 1000 | 00 0,08 0,08 0,00
4 100,0 0.0 0.0 1000 i 00 0,12 0,13 0,00
3 750 | 00 0.0 100.0 3 0.0 0,16 0,18 0,00
2 i 500 . 00 00 | 1000 | 00 020 023 | 000
1w, 315 00 00 | 1000 { 00 0.24 028 | 000
1" 250 | 00 00 | 1000 i 0.0 0,39 0.44 0.00
<17 190 | 00 00 | 1000 | 00 0.55 0,60 0.00
1”7 125 | 00 00 | 1000 ! 00 092 1,10 0.00
g 8s0 | 00 00 | 1000 0.0 1,30 1,60 0.00
14" 6,30 ;00 00 | 1000 ! 00 1,75 2,20 0.00
n. 4 475 | 00 0.0 1000 | 00 225 2,80 0.00
n8 23 | 16 0.2 99.8 0.2 40 5.2 0.01
n. 16 1,18 P79 1.0 98.8 12 7.0 8.6 0.07
n. 30 0600 1248 153 835 ! 165 10,0 12,3 153
n. 50 0300 | 5226 642 193 807 130 17,2 8.34
n. 100 0,150 . 1405 17.3 21§ 979 200 246 3.45
n. 200 0075 | 108 13 0.7 99.3 26,0 26,0 0.34
refugo L 60 0.7 0.0 100.0 26,0 260 . 019
n 1
totais ' 8142 100.0 i ; | 1304
médulo de finura L1956 | ;
B e PN A T
pofo 111 penbirosidasérie ASTM
8§ 8 8 8 ¥ ©® ¥ ¥ b ¥ ¥ - &N IO
N T e e e ° ¢ 7 s = o T

LNEC - programa MatWin - vers8o: 1.24 de 2003-01-22

aphicacio: TESE

utiizador: josé femandes




desngnaﬁo Aredo Lavado
119

n* amostra

Catebrita

_Cano - Sousel

IBERA

NP 1379 - Granulometria e massa volimica de agregados

tpo - britado movol. (kghm3) 269

,__ [ 178
obra o massa total (kg) )
central Evora

— mdx. dim ACI (nm)  6.30
data de colheita 2009-08-13 méx. dim Faury (mm) 6.37
data de ensaio  2009-08-17 min. dimenséo (mm) 1,18

PENEIRO | MALHA RESIDUO nzsboosm;m AGUA DE MOLHAGEM %
: mm e e COEFICIENTES agregado
3 g % passado retido
6" T 1500 0.0 0.0 100.0 0.0 0.08 0,08 0.00
4 I 1000 0,0 0.0 100,0 0.0 0,12 0,13 0,00
» | 70 | 00 0.0 1000 0.0 0.18 0.18 0.00
> | s00 | o0 | 00 | 1000 ; 00 0,20 0,23 0.00
122 ¢ 375 ' 00 | 00 i 1000 00 024 | 028 | 000
1 250 00 . 00 { 1000 : 00 039 | 044 0.00
ya 190 00 00 1000 = 00 0ss . 060 | 000
w7 125 00 | 00 | w00 00 092 | 110 | o000
v . 950 00 | 00 | 1000 00 1,30 1,60 0,00
v 1 630 74 | o086 | 94 | 08 1,75 2,20 0.01
na | 4715 1708 | 145 | 8ag | 151 2.25 2,80 0.41
n8 | 23 , 8922 | 757 . 91 . 909 40 | 52 | 394
ni16 198 ¢ 956 81 ! 10 . 990 70 | 86 0.70
n3 | 060 ' 31 03 08 99.2 10,0 123 0.03
n50 , 030 ¢ 14 | 01 [ 07 I 993 13,0 172 | 002
n100 | 0150 = 18 | 02 05 | 995 20,0 246 | 004
n200 | 0075 | 20 I o2 03 = 997 26,0 26,0 0.04
refugo | [ 39 . 03 00 : 1000 260 | 260 0,09
totals . 11782 | 1000 ; 528
modulo de finura ' 503 | T
ST+ , -
80""‘5‘"“'5 """"""""""""""""""""""" P ;"“5""1"“"""""‘;
60 ....S-...A....n .................................. :\----:\---‘;---.\----E----‘-.--J:-.--J.
P73 SRR SUOS SRS SUUPE AP AR A _.u
.} EERPEEPEPTSTRPEIDPETSRTRICERERSES B SR A et L SEDRLELREL TR SREL:
: : : i 1 ! penbirosdasérie ASTM
0 1 1 + + + + + { + + {
2 8 88 © ° Y ¥ b & ¥ FANNBDED
N - . . . € € ¥ ® = o -
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ANEXO C

FICHA TECNICA DO CIMENTO E CONTROLO

ESTATISTICO
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The Chemical Company

GLENIUM 26 SCC

Caracteristicas técnicas

Aspecto:

liquido castanho

Densidade relativa (20°C):

1,03 — 1,07 g/ml

Os dados técnicos aqui apresentados s&o fruto de resultados estatisticos. Caso se pretendam valores de controlo, podem

ser solicitados ao nosso Departamento Técnico.

A nova quimica de GLENIUM 26 SCC
A composigio quimica Unica de GLENIUM 26 SCC
distingue-o dos superplastificantes tradicionais com
prolongada trabalhabilidade.
Os polimeros sulfonados tradicionais (NSF ou MSF
™) dispersam os granulos de cimento devido ao
classico mecanismo de adsorgao e repulsao.
Este efeito electrostatico resulta numa boa dispersao
da pasta de cimento ¢/ a consequente diminuicdo da
necessidade de agua para a mesma trabalhabilida-
de. No entanto, ¢/ o passar do tempo, a medida que
os produtos resultantes da hidratagdo do cimento
cobrem a superficie dos granulos, causam uma
diminuicao da carga negativa da superficie e a gra-
dual perda de trabalhabilidade da mistura.
Com GLEN!IUM 26 SCC os granulos de cimento sao
dispersos nao so6 pelo efeito electrostatico mas tam-
bém pelo efeito “sterico” devido as dimensdes das
cadeias hidrofilicas laterais dos polimeros. O resul-
tado é uma muito maior capacidade plastificante e
uma reducao da relagéo a/c. Este mecanismo permi-
te uma maior e constante repulsao electrostatica e
como tal:
. Mantém a trabalhabilidade por um longo periodo
de tempo;
. Reduz a agua e aumenta as resisténcias a curto
e longo prazo.

O alto e constante poder fluidificante de GLENIUM
26 SCC permite a producgéo de betao rheodinamico
com trabalhabilidade prolongada e durabilidade de
acordo como UNI 9858.

Rendimento / Dosagem

A dosagem normalmente recomendada situa-se
entre 1 e 1,6 Kg por 100 Kg de finos inferiores a 0,1
mm. Sao possiveis dosagens superiores ou inferio-
res as indicadas, mediante a realizagao de ernsaios
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prévios, em fungao da relagéo a/c, do tipo de cimen-
to (ligante), da granulometria utilizada, etc. No entan-
to devera contactar a BASF C.C. Portugal.

Modo de aplicagao

GLENIUM 26 SCC é um adjuvante liquido pronto a
usar que deve ser adicionado ao betdo juntamente
com todos os seus componentes. Para uma melhor
performance deve adicionar-se o adjuvante apés
introduzida cerca de 70% da agua de amassadura
no betao.

Compatibilidade

A utilizagdo de GLENIUM 26 SCC é também reco-

mendada em combinagdo com:

.  GLENIUM STREAM para produgdo de betéo
rheodinamico com grande estabilidade e retengéo
de agua;

. Adjuvantes introdutores de ar MICRO AIR 100
para obter betdes que resistem a longo prazo aos
efeitos agressivos dos ciclos de gelo/degelo;

. Fibras de polipropileno CRACKSTOP para redu-
zir drasticamente a fissuragéo por retracgdo na
fase plastica;

. Agente de cura MASTERKURE para proteger
betao fresco exposto ao ar.

Embalagem e armazenamento

GLENIUM 26 SCC é fornecido em bidons de 210
litros e a granel. Armazenar em local a temperaturas
nao inferiores a 5°C. Se congelar o produto deve ser
aquecido até pelo menos 30°C e misturado até com-
pletamente reconstituido.

Deve ter-se em conta

. Recomenda-se sempre a realizagio de ensaios
prévios a utilizagdo do adjuvante para ajustar a
dosagem éptima.

™ NSF — Naftalenosulfonados; MSF - Melaminosulfonados

Adding Value to &éncrete
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The Chemical Company

O aconselhamento técnico sobre como usar 0s nossos produtos,
verbal ou de forma escrita, é baseado nos nossos melhores
conhecimentos cientificos e préticos. Ndo séo assumidas
quaisquer garantias e/ou responsabilidades em relag8o aos
resultados finais dos trabalhos executados. O dono de obra, o seu
representante ou o empreiteiro, devem verificar a adequabilidade
dos nossos produtos aos usos e finalidades pretendidas, bem
como as dosagens e consumos.
Revisdo 4 em Julho 2006

Adding Value to Concrete
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The Chemical Company

RheoMATRIX 100

Agente modificador de viscosidade (VMA) para betéo fluido

Descrigdo

RheoMATRIX 100 é um produto inovador. E uma
solugdo aquosa de um copolimero sintético de ele-
vado peso molecular.

Gragas ao seu modo particular de acgao, RheoMA-
TRIX100 introduz um nivel de viscosidade na mistu-
ra que permite o equilibrio entre a fluidez, a resistén-
cia a segregacao e a capacidade de transpor obsta-
culos, caso das armaduras, propriedades estas apa-
rentemente opostas.

Smart Dynamic Construction:

RheoMATRIX 100 é a chave dos componentes para

0 novo conceito da BASF Smart Dynamic Construc-

tion e oferece os seguintes beneficios:

. Economico: Redugao de finos (<0.125mmy), em
cerca de 40%, maior rapidez de colocagdo e uma
produtividade cerca de 5 vezes superior.

. Ecolégico: Baixa percentagem de finos, menos
emissées de CO, e maior durabilidade do betao.

. Ergondémico: Nao necessita de ser vibrado, redu-
¢ao de ruido, baixa pegajosidade.

Campos de aplicagdo

RheoMATRIX 100 foi desenvolvido para quando seja

vantajoso aumentar a viscosidade da mistura, e em

especial para:

. SCC (Betao Auto-compactavel) com baixo teor de
finos (0.125mm).

Vantagens

RheoMATRIX 100 oferece as seguintes vantagens

para a ind(stria do bet&o:

. Previne a segregagao e exsudagao;

. Pode ser usado com todo o tipo de cimentos;

. Nao afecta a presa nem as resisténcias iniciais;

. Composigcio mais robusta relativamente as varia-
¢Oes da 4gua de amassadura.

Mecanismo de acgao

RheoMATRIX 100 consiste na mistura de polimeros
soluveis em agua que modificam as propriedades
reolégicas do betdo. Os polimeros ajustam a visco-
sidade da pasta para obter uma melhor estabiliza-
¢ao.

RheoMATRIX 100 tem uma dupla acgao:

. Mantém a coesao interna do betdo durante a sua
colocacéo;

. Resiste a segregacio quando o betao é aplicado.

Rendimento / Dosagem

RheoMATRIX 100 é doseado sobre o total de finos
abaixo de 0,1mm entre 0,1 e 1,5% sobre o peso do
cimento.

Modo de aplicagao

RheoMATRIX 100 é um adjuvante liquido pronto a
usar, que devera ser adicionado ao betdo durante o
processo de mistura juntamente com a agua. Para
uma melhor performance é aconselhavel continuar a
mistura até estar completamente homogénea.

Embalagem e armazenamento

RheoMATRIX 100 esta disponivel em bidons de
200Kg e depositos de 1000Kg.

RheoMATRIX 100 deve ser armazenado a tempera-
turas até 5°C, nas embalagens originais, fechadas,
protegidas da luz solar e de temperaturas extremas
até 12 meses.

Adding Value to Cgscrete
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The Chemical Company

RheoMATRIX 100

Caracteristicas técnicas

Aspecto: Ligeiramente acastanhado
Densidade (20°): 1.0-1.02 g/cm3

pH (20°C): 6-9

Conteudo de cloros: <0.1%

Os dados técnicos aqui apresentados s3o fruto de resultados estatisticos. Caso se pretendam valores de controlo, podem

ser solicitados ao nosso Departamento Técnico.

Precaugdes de seguranga

Recomenda-se observar as precaugdes habituais
quando se trabalha com produtos quimicos, utili-
zando luvas e 6culos de protecgdo. Lavar as
maos entre pausas e no final do trabalho. Nao
comer, beber ou fumar durante a aplicagao.

Para mais informagdes consultar a Ficha de Segu-
ranga do produto.

BASF Construction Chemicals Portugal, S.A.

Compatibilidade

RheoMATRIX 100 é compactivel com todo o tipo
de cimentos.

O comportamento rheolégico induzido pelo Rheo-
MATRIX 100 é optimizado quando utilizado em
combinagdo com os superplastificantes GLENIUM.
E incompactivel com superplastificantes a base de
Naftalenos Sulfonados.

Para produzir betdes muito fluidos ou SCC, Rheo-
MATRIX 100 necessita de ser utilizado juntamente
com superplastificantes da gama GLENIUM de
forma a garantir a maxima eficacia.

O aconselhamento técnico sobre como usar os nossos produtos,
verbal ou de forma escrita, é baseado nos nossos melhores
conhecimentos cientlficos e préticos. Ndo séio assumidas quais-
quer garantias e/ou responsabilidades em relagéo aos resultados
finais dos trabalhos executados. O dono de obra, o seu represen-
tante ou o empreiteiro, devem verificar a adequabilidade dos nos-
sos produtos aos usos e finalidades pretendidas, bem como as
dosagens e consumos.

Revis3o 0 em Novembro 2007

Adding Value to Concrete
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AMASSADURA LABORATORIAL Ne._/

Estudo: _Tex  Mcdiie  Sh BAL (on veiluse @6 Yeduieo Data: _aqs [ _to  [aas
Cre BVl
Pedido por: Produto: Raw ¢ oo (veeie Canneo o oy g
CONSTITUINTES
MATERIAL N°. DESIGNAGAO ORIGEM FORNECEDOR OBS.
BRITA R\L 4 (AL\ £,2 “\4‘\ (E‘l\" Cawb Y
BRITA Aog o Lot (As: g-5by - N
AREIA e, v {ASNT Clnetin, 3y het
AREIA
CIMENTO = A w05y Allycnc oy,
ADICAO GRS T “r My o DY
[N RRVIRS) OC o Sy NE s e
ADJUVANTE - % Gl o de S AN
S\"(uk&-*;.“ bag ST
AMASSADURA
Volume: __ 3 litros Hora: _1.7 ) Temp. Amb.: 33 1 °C HR. %
COMPOSICAO
MATERIAL Kg/m3 AMASS, (kg) CORRIG. (kg) Abgixamento:; mm
BRIA | S T Kl Verdadeiro 0 Deformado
BRUA .\, o oo IR Desiize:
AREIA ¢, (RS 3y =t O Mau O Razoavel & Bom
AREIA Tipo de compactagdo
a Vibragdo 3 Manual
CIMENTO 3 T Tipo de cura:
AD'CAO LUngaes [T v 8 Agua a
AR o s
- Temperatura Betdo: 2 ¢ ¢ °C
ADJUVANTE 3| € oMt m i emper Lo
AP U B o ? Aspecto do betdo:
AGUA 1, S a O Mau O Razodvel @ Bom
Absorcdo considerada Ifm3
ENSAIO DE COMPRESSAO
Molde |frovele | Dok | idode | SeccOo | Massa
N N. |Emalo |(dms) | (mm) | (kg) Forgo Temsdo | .. | Wohro Observacdes:
(i) (Mpa) s Tns
K oa) Joty ot = lE G o . )‘-"_11 PN A Bt
g 4 Mk, T N - P BT
.34‘ (.// - 2
, , a G A ¥ow A3
(A7 IFINYICYS RN BN Btuo] 649 234 23 ¢ LY
N P . ’
< - el i oo = DAy
ANEINEN BN v:: D6 T e ] GGy Lic. 7 v N G
RS ke - He e B - ) N
G« oesdagss [ A ‘It ey = S fb“‘ﬁ\'
— - €y -G
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G | Estudo de composigao de betio |

IBERA w100 nome BAC
data 2009-10-01

og.1 Brta1 120 Capo-S Catebrit 588 2641 0227 28.8%
og.2 Aredolavad 119 Cano-S Catebrt 502 2696 0,186 237%

9.3 Areia AS40 | 118 Castelo {Siucel 642 2630 0244 310%

i

ento 1AL 425R Ahandra CIMPO 200 3070 0065 _83%
1 Escorias__ .iPaioPire Vermofe _ 70 3170 0022 28
2 CINZAS  ‘Central P TejoEn 100 2350: 0,043 54%

.85 0185

" T370 1030 0003582

0.74 1000 0,000740

0.024 n.30 0600 428 353

S 1. <. S 300,600 o35
7302 1000 1389 | ™90 0300 229 277
== n 100 0,150 174 210

classe - n.200 0075 170 15,1

curva ref. Faury

A 3% . betBo__c.ref.

“8 2 mod. fioura 3675 3.675

— —_ 0,

£ "D 1 ad 0500 ero 3.13%

LNEC - progrema MatWin - versio. 1.24 de 2003-01-22
aplicacdo: TESE utilizador: josé fernandes
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mERA AMASSADURA LABORATORIAL Ne._ 2
Estudo:r  lee Ao wieie e MNC a e tiae e Pede.o Dater_co o faus
AU A e ) ; i
Pedido por: Produto: 0Ac o (oneate (o vay e PO (15 25 )
CONSTITYINTES
MATERIAL N°. DESIGNACAO ORIGEM FORNECEDOR OBS.
BRITA ey AL 68 1) (o (G v
BRITA RIS - CE ) (A k4 N
AREIA P RS U LRTERt] Y JUER T A !
AREIA
CIMENTO Tyl Atherds | Cmas
ADICAC Yoo oo e P RTLITR RS TR W
ADJUVANTE - % M T BAST
3 A h
AMASSADURA
Volume: __Jw Litros Hora: ‘1 1A Temp. Amb.: ). 3 °C H.R.: %
COMPOSICAO
MATERIAL Kg/m® AMASS. (kg) CORRIG. (kg) Abgaixomento: mm
BRITA |} <17 L 368 & Verdadeiro 0O Deformado
BRIIA A o s e e Deslize:
AREIA ¢ (oo 3 I 0O Mau O Razoavel & Bom
AREIA Tipo de compactagdo
Q Vibraglo 2 Manuadl
CIMENTO e s ST Tipo de cura:
ADIGAO -y, col 4 eans 2 Agua a
: 2o G
ADJUVANTE |, o w. R Temperatura Betlo: 0. ¢ °C
Ve Mema i) ¢ 1 L i Asm‘o do betdo:
AGUA 1 Y, %o 4+ 9o a Mau O Rozodvel @ Bom
Absorcao considerada i/m3
ENSAIO DE COMPRESSAQ
Moide | Provete | Dols | idade | Seccdo | Moma
N, Ne. tnsolo | (dias) | (mav) 0g) Forco Tensdo NbSa Roluro Observacdes:
(kM) (Mra) [ NS
(Cotil -\k\_*\ N - s, e | A It | s v ] ﬁl.h : Ax )
Y WETIE o Cope ] ee LByl .
N s s 2,85
(et 1040 ¢ ) & A A 16, 17
A= B » > v Gtaas
[T WPPL b o Gt be, ¥ 5S¢ - 3 }) [ SR
(V‘ = 6 S
— - I:esp.'rbcnlco Candu oo
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Gk | Estudo de composicio de betiio 1
IBERA 2,00 — nome BAC ]
datp 2009-10-02 familia:
IC 7 EN206 E Eci Eg Eq central TESE
" fornec. m.v.

29.2. Aredo Lavad |
jag 3 Areia AS 40

mento Il AL 42,58 ;Alhaanra:__ CIMPO_ _ 300

150

fad k;io.2> o

PO DE MAR Alandroal

119 Cano-35 Catebrt - 543
118 Castelo _ Stucel 603

Alandro

'120j Cano- S_ Catebrt _ 519 2641 0,197 . 25.2%,

269 0201 258%

%0 0229 294%

3070 0,098 125%

2720 0055 _71%

67 1500 1000
4 1000 1000

3 750 1000
7 50,0 1000
1172375 1000
1250 1000
34" 190 1000
vz 125 957
36" 950 859

14" 630 763

524 n4 475 712 694

n8 23§ 515 57,

n16. 1,18 481 464

n30 0600 445 373

2311 1.000 13.87) | n.50 0300 256 292

: e —= 7100, 0, , .
_fem dashfom_ cesse a6 o7 305180
. 3diss abaix. curva ref. Faury . - : -f
7 di comp, B _ betdo  curef_

28 ::' ‘veBe ; g mod. firra _3.516 3.316
oo = = towt P35 "D al 0422 emo 2.99%
100 qensersnsmmernornsraeenans .
. Granulometria dos :

T DU UUST U N SN SN SRR SIS S A O e U SRR S

LNEC - programa MatWin -

versdo: 1.24 de 2003-01-22

aphicacso: TESE

utilizador. josé fernandes
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AMASSADURA LABORATORIAL Ne._ .3
Estudo: Tea Momandueg VAU coen ey igan. €€ viednoer Datar _og [ b 1 Poso
o e v
Pedido por: __ Produto: ipe wom e (3o va }oo X e <)
CONSTITUINTES
MATERIAL N°. DESIGNACAO ORIGEM FORNECEDOR OBS.
BRITA Qe J (A G i) i o b
BRITA Ans eae (AG e-dgy ¢ :
AREIA VANV U {A S s i et Yl
AREIA
CIMENTO L AL He s e A U C\N\\%L
ADICAO Ay o G S Augie ) Al Q& st
ADJUVANTE- __ % Coles we 200 i B~
* 1 ezt d, s oo =
AMASSADURA
Volume: ___3 litros Hora: _Juw @ i~ Temp. Amb.: v, % °C H.R.: %
COMPOSICAO
MATERIAL Kg/m? AMASS. (kg) CORRIG. (kg) Abaixamento: mm
BRITA 4 Sy o g B Verdadewo Q Deformado
BRIFA 1, - 5 g Deslize:
AREIA ¢ = i Q Mau Q RazoGvel @ Bom
AREIA Tipo de compactagdo
Q Vibragdo a3 Monual
CIMENTO e L Tipo de cura:
ADICAO v | oo G @ Agua o
Temperatura Betdo:
ADJUVANIE 3 & 5 - ol per —
ol baa See L Y G ASPQC'O do betdo:
AGUA s Gt e 0O Mau O RozoGgvel @ Bom
Absorcao considerada i/m3
ENSAIO DE COMPRESSAO
Moide | Provete | Dota | idade | Seccdo | Massa
N N°. |Ensolo |(dlos) | (mmD | (ke) forca Tensto | .. | Rotwa Observagdes:
(kN) (MPa) s | ns
Lo 0ol o S | B39 i, - Puc: 15,
A e IO TP ; = i’ .
ya - CH’ L / / J ¥, 4 s
« . 5¢ = o9 Nf@'b"
(SO I e i , v da, [T Qe 5 . -
e A 3 — % 34, "
I R P 134 it bo 3¢ d.o o6 uy
i . - L )
SR L B N s AL SE b f, o B
EIREITN i I I Liw -
o Resp. Técnico_ iy $iaue
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G | Estudo de composigio de betio _]

13 E R A\ n* 3,00 o _nome BAC
data 2009-10-08 tamiia

20 Cano-S Catebrit 505 2641 0,191 247% 138
119 Cano-S Calebm 561 26% 0208 269% 6.
_Sifucel 536 26300204 263%  1.22

. AL 42,5R CIMPO _300: 3070 0.098 126% 1* 250
PODE PED Alandroal Alandro 2 2720 0074 95% ¥4 190 1000 100.0
B} ; o w2125 958

L 194: 0,194 I8 950 862
% res. ‘ o 14" 630 767
adjuvar 26SCC % 14 BA 700 1030 0006796 na a7s 716
acjuvante.2| Rheomatix %02 BASF _1.00{ 1000, 0,001000 ne_ 238 510
: n1% 1,18 486
. 0.024 | 'n.30 0600 445
otal ; 2304 | 7 1,000 1382 | M50 0300 276 28
— e n.100 0150 230 224
an. . ces R _ — — n 200 0075 225 162

- ) A Tat __betao  cref

omp. 3 3= mod. finura 3477 3477

100 4 seesretessesecerinagetecnatinan s

Granulometria do beto L

80 4----nenn- U - P ...--..... .....

1) DU UG- QR S ........
404.-eaienns teeecione et ;..-..,....5‘..‘.........._...........E.. Siee-- QurvaReal

. : -—— CurvaReferéncia

2040t f e ; :

0 v v y y r ——r + T v r . - v .

LNEC - programa MatWin - versio: 1.24 de 2003-01-22 .
aplicago:  TESE uliizador: josé femandes
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Estudo: Ve

AMASSADURA LABORATORIAL Ne.__H
i s €0 WA (g ey b Aot o Data: _¢q [ _40 [ st

Ao Al

Produto:

Covvog yre s Joam o) e ¥ (50 n/«‘))

Pedido por: o (oo
CONSTITUINTES
MATERIAL N°. DESIGNAGCAO ORIGEM FORNECEDOR OBS.
BRITA Loade ARG (Y Conyy (e b abe
BRITA fosi Loa A (A D50 ot
AREIA Avgags Cme (Asen ) byl Vehoy Sils e’
AREIA
CIMENTO B A i on Alh%c\—w___(j,vﬂ\:&x
AD'CAO \{4 e 7({ WO LN )‘hxm“ e | [4 Lo gt
ADJUVANTE- _____ % [ CPTIOTT IR LG LY2RE
‘-‘)\‘L'u)n Neox Ve ’
AMASSADURA
Volume: __ Dy Litros Hora: _f. @ _»> Temp. Amb.: _3o € °C HR.: %
COMPOSICAO
MATERIAL Kg/me AMASS. (kg) CORRIG. (kg) Abalxamento: mm
BRITA Lye I Saca Q0 Verdadeiro Q Deformado
BRIA Az | D 4G Desiize:
AREIA = . g B 0O Mau O Razodavel QO Bom
AREIA Tipo de compactagdo
g Vibragcto 8 Manual
CIMENTO s V m Tipo de cura:
ADICAO - ) 5e o N Agua Q
Te do:
ADJUVANTE o .~ e mperatura Betdo! °C
N TVORT ANV I Ao CowaYy by ol ASPQC'O do betdo:
AGUA jat. Loy = A s O Mau O Razoavel @ Bom
Absorcdo considerada ifm3
ENSAIO DE COMPRESSAO
Moide |Provele | Daloc | idode | Seccdo | Masso
[*2 W. | Emscio | (os) | (mem?) (g} Forca TemSo | ... | Rowro Observacdes:
(kN) (MPa) s | ns
Q Y Jul ':\ 3 €13 3499 KSRy 1, ) v é.b&_: Z 0); 2
A i E4s
Loony] 13u3 v [ [ 2L, -
| 12y A 15 ey ¢ 43‘__"
[P 1uw l..:‘ . Gy Ry . b V)
n X Y, )
o] 1)us o b )3 Qi Loz, w v Cox s
068 | Jjuc O e b | Yoe A v
S e ~ | ~ 7
T N B Resp. Técnico_Cu & v«
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G [ Estudo de composigao de betiio |
IBERA

T enee € Ed &g

sg.1 Brta1 _120 Cano.S Catebm 472 2641 0179 231% 1382
9.2 Aredolavad _ 119 Cano-S Catebmt 588 2696 0218 28.2% 637

______ Sifucel 492 2630 0,187 24.2% 1.2

_Ahandra_ CIMPO 300 3070 0088 12,6%

) Alandroal Alandro 250 2720 0,092 11.9%. ¥4 19,0 1000 100.0)
' wr 125 9.1 96]
7

194 A ¥ 950 871 88

va 630 782 7.
.4 728 721
514 592
489 482

% 14 BASF  7.70 1030 _0.007476
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ANEXO H

CERTIFICADO DA PRENSA DE COMPRESSAO
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ASSOCIAGAO PORTUGUESA DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO

Sede e Unidade Laboratorial de Lisboa:
Av* Consetheiro Barjona de Freitas, 10 A- 1500-204 LISBOA |m
Tel : 21 77853 65, 21 774 19 25, 21 77419 32 - Fax : 21 778 58 38

PE B gcreditagdo

O" OO LABORATORIO DE METROLOGIA ‘ caniracia)

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO
Certificado N.° LPC 050/09 Data de emissdo: 20090320 Data do pedido: 2009.01.19
Requerente: |bera, industria de Betdo, S A
Enderego: Qt* da Madeira - E.N. 114 - Km 85 Apartado 424, 7006-805 EVORA
Localizagdo do Instrumento:  Laboratério de Evora

51
Instrumento:  Maquina de ensaio a compresséo (N.° Inventario: ?—Sz ¢ oo

N°. de série: SGP 0209 Modslo: SGP 3000 Fabricante: Tridente i
Alcance: 3000 kN Divisdo: 0,1 kN Gama de medigdo: 300 a 3000 kN ;
Temperatura: 14 °C  Humidade relativa: 70 % Data de execuc¢ao: 2009.02.19 '

Observagdes: Gama de medigdes efectuada de acordo com o solicitado pelo cliente.
N&o foram realizadas medigbes relativas a reversibilidade da maquina de ensaio.

A mégquina de ensaio foi catibrada, no modo a compressdo, de acordo com o Procedimento de Calibragdo APEB
PT 01, através de um padrédo com a seguinte rastreabilidade:

Transdutor de Forga (GCG 05 M) calibrado no{a) PTB (certificado n° 0290 PTB 08), e amplificador digital :
{UNL 02 M) calibrado nof{a) TAP (certificado n.” 0796 / 08) i

“A incerteza expandida apresentada est4 expressa pela incerteza-padrao multipiicada pelo factor de expanséo k=2
(excepto no(s) caso(s) assinalado(s)). o qual para uma distribuigdo normal corresponde a uma probabilidade de,
aproximadamente, 95% A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA —04/02°.

O Chefg do Laboratério O Director de Servigos Laboratoriais
Rui Simdes Jodo André

Este certificado s6 pode ser reproduzido na integra
O resultado das medigdes referem-se exclusivamente ao instrumento de medigéio calibrado
Pagina 1 de 2 do Certificado de Calibragdo N.° LPC 050/09

APEBMO1.03

APEB Mod.{ (Ed 1)
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ASSOCIACAO PORTUGUESA DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO

O

APEB Mod.1 (Ed 1)

PEB
O

O LABORATORIO DE METROLOGIA

Sede e Unidade Laboratorial de Lisboa:

Av? Conselheiro Barjona de Freitas, 10 A - 1500-204 LISBOA

1. Resultados da calibracéio

Tel:217785365,217741925,21 7741932 - Fax: 21778 58 39

IRAC

goreditagao
M0064
Calibragho

INCERTEZA
FORGA LIDA NO FORGA LIDA NO PADRAO
EQUIPAMENTO (kN) (kN) ERRO (kN) Ex:?:)mm
300,0 2994 0.6 0,52
600,0 601,0 -1,0 0,30
900,0 900,9 -0,9 0,30
1200,0 1205,4 -5,4 0,23
1500,0 1504,4 44 0,22
1800,0 1804,3 4.3 0,23
2100,0 2104.9 4.9 0,22
2400,0 2395,7 43 0,24
2700,0 2696,2 3.8 0,23
30000 2996,0 4,0 023 _
2. Classificagao da maquina de ensaio de acordo com a NP 4015-1
FORGA LIDA NO ERROS DO SISTEMA DE FORCA
EQUIPAMENTO (kN) 1] ] 7] T 0

300,0 0,20 0,19 0,03 -

600,0 -0,17 0,12 0,02 -

900,0 -0,10 0,09 0,01 -

1200,0 -0,45 0,08 0,01 -

1500,0 -0,29 0,05 0,01 - 0.00
1800,0 -0,24 0,13 0,01 - !
2100,0 -0,23 0,04 0,00 -
2400,0 0,18 0,14 0,00 -

2700,0 0,14 0,08 0,00 -
3000,0 0,13 0,07 0,00 --
Gama de¢ Medigao Classe
300 a 3000 (kN) 1

q - ermo relativo da exactidio do aparelho indicador da méquina de ensaio

b - erro relativo da repetibiidade do sisfema de medicao de forga da maquina de ensaio

a- resolugdo relativado apareiho indicador da méquina de ensaio
fo- erro relativo do zero do apareiho indicador da maquina de ensaio

qc- eno relativo da exactiddo da série complementar de medigles.

Nota:os valores expressos em percentagem s3o relativos ao valor de forga no padréo, exceptuando o

valor da incerteza expandida

A resoluglo considerada para efeitos de céiculo, nesta gama de medigdo: 0,1 kN

Este Certificado s6 pode ser reproduzido na fntegra

O resultado das medigdes referem-se exclusivamente ao instrumento de medigao calibrado.

Pagina 2 de 2 do Certificado de Calibragio N° LPC 050/09

y

APEB M 01_0%
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ANEXO |
FPR EN 206-9
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FprEN 206-9:2009 (E)

4 Classification

4.1 Exposure classes related to environmentat actions

EN 206-1:2000, 4.1 apphes

4.2 Fresh concrete

4.2.1 Consistence classes

The foliowing consistence classes apply to SCC:

Table 1 — Siump-flow classes

Class Stump-flow inmm **
(Limit values for individual batches)
SF1 550 to 650
SF2 660 to 750
SF3 760 to 850

?  The specification of a slump-flow dlass may be replaced by a target vakse.
®  The specification is not applicable to concrete with a maximum aggregate size exceeding 40 mm

Table 2 — Viscosity classes — fsxe

Class tso (5) *°

(Limit values for individual batches)
VS1 <20
VS2 220

*  The spacification of a viscosity cass may be repiaced by a larget vaiue.
b The specification is nol applicable to concrete with a maximum aggregale size exceeding 40 mm.

Table 3 — Viscosity classes — V-funnel

Class V-funnel! flow time (s) *°
{Limit vaiues for individual batches)
VF1 < 9,0
VF2 9,010 25,0
s The specification of a viscosity Class may be replaced by a target vaiue.
b The specication is not applicable to with 8 maximum aggregate size exceeding 22.4 mm.
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FprEN 206-9:2009 (E)

Table 4 — Passing abillty classes - L-box

Class L-box ratio (-) ®
(Limit values for individual batches)
PL1 2 0,80 with 2 rebars
pPL2 2 0,80 with 3 rebars
a8 The specification of a passing abiity class may be replaced by an allemative minimum value.

Table 5 — Passing ability classes — J-ring

Class J-ring step (mm) *°

(Limit values for individual batches)
PJ1 < 10 with 12 rebars
pPJ2 < 10 with 16 rebars

2 The spedification of a passing abilty class may be replaced by an atemative maximum vaive.
b The specification is not applicable to concrete with a maximum aggregate size exceeding 40 mm.

Table 6 — Sieve segregation resistance classes

Class Segregated portion (%) *°
{Limit values for individual batches)

SRt <20

SR2 <15

2 ﬂwsmdﬁcdhndasegmgaﬁmresbtmwedassmaybemﬂawdbymdmﬁmmaxinwnMue.
b The specification is not applcabie to concrete containing fibres or lightweight aggregate.

NOTE1 The classes in tables 2 and 3 are similar but not exactly correlated.

NOTE2 The classes in tables 4 and 5 are similar but not exactly correlated.

4.2.2 Classes related to maximum aggregate size

EN 208-1:2000, 4.2.2 applies

4.3 Hardened concrete

4.3.1 Compresesivo strongth classes

EN 206-1:2000, 4.3.1 applies

4.3.2 Density classes for light-weight concrete

EN 206-1:2000, 4.3.2 applies




ANEXO J

DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA, DO INDICE

DE VAZIOS E DA TENSAO DE ROTURA DAS CAROTES
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