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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento do betdo branco,
comparando-o0 ao betdo cinzento em termos de producao e propriedades nos estados
fresco e endurecido. Analisaram-se composi¢cOes das classes de resisténcia C30/37 e
C40/50 para o betdo branco e cinzento, com foco no desenvolvimento da resisténcia a

compressao.

Os resultados indicaram que o betdo branco apresenta um ganho acelerado de
resisténcia a compressao nos primeiros sete dias, comportamento que se reverte no
periodo entre 7 e 28 dias, quando o desenvolvimento se torna mais lento em comparacéo

ao betao cinzento.

Factores como a razdo agua/cimento e o grau de compactacdo mostraram-se
determinantes na resisténcia a compressao do betédo, enquanto a maior finura do cimento
branco contribuiu para maior absorcéo de agua, dificultando a obtencdo de betdes com
consisténcia fluida. Problemas técnicos relacionados a interaccdo do cimento branco
com superplastificantes, variagées na cor do beté@o branco e fissuras de retracc¢éo térmica
foram identificados, com recomendacdes especificas para mitiga-los.

Os resultados desta pesquisa fornecem subsidios para a melhoria da producédo e
aplicacdo do betdo branco, destacando suas vantagens e limitacdes, além de propor
medidas praticas para assegurar seu desempenho estrutural e estético. O trabalho
destaca também a relevancia do controlo técnico especializado ao longo de todo o

processo produtivo.

Palavras Chaves:

Bet&o branco, resisténcia a compressao, betéo cinzento, razdo agua/cimento.



ABSTRACT

This study presents an analysis of the behavior of white concrete, comparing it to gray
concrete in terms of production and properties in both fresh and hardened states.
Mixtures of strength classes C30/37 and C40/50 were analyzed for both white and gray

concrete, with a focus on compressive strength development.

The results indicated that white concrete exhibits an accelerated gain in compressive
strength during the first seven days; however, this trend reverses between 7 and 28 days,

when its strength development slows compared to gray concrete.

Factors such as the water/cement ratio and the degree of compaction proved to be crucial
for compressive strength, while the finer particle size of white cement contributed to
higher water absorption, making it more difficult to achieve fluid consistency. Technical
challenges related to the interaction between white cement and superplasticizers,
variations in the color of white concrete, and thermal shrinkage cracking were identified,

with specific recommendations proposed to mitigate these issues.

The findings of this research establish technical parameters for optimizing the production
and application of white concrete, highlighting its advantages and limitations while
proposing practical measures to ensure both structural and aesthetic performance. The
study also emphasizes the importance of specialized technical control throughout the

entire production process.

Keywords:

White concrete, compressive strength, gray concrete, water/cement ratio
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Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

1. INTRODUCAO

O betédo € actualmente o material estrutural mais utilizado na construcéo civil,
destacando-se pela sua versatilidade, facilidade de aplicacéo e excelente desempenho
em termos de resisténcia mecénica. Com o aumento das exigéncias, de resisténcia
mecanica, durabilidade e a estética dos materiais, melhorar as propriedades do bet&o
tornou-se um objectivo primordial. Neste contexto, o betdo branco estrutural surge como
uma alternativa que, além de garantir a resisténcia mecénica e a durabilidade do betao,

oferece um acabamento estético diferente.

De acordo com Kirchheim et al. (2005), o betdo branco foi introduzido na industria
da construcdo no século XX. Embora o seu uso ja esteja difundido na construcéo civil a
nivel mundial, existe escasso registo de obras em Mocambique, realizadas com betédo
branco. Suas principais vantagens incluem eficiéncia energética da estrutura e a
possibilidade de variacdo de cor com 0 uso de pigmentos. Em contrapartida, o seu uso
estd também associado a custos de producdo elevados e a necessidade de

conhecimentos técnicos especificos.

Este trabalho visa compreender o comportamento do betdo branco nos estados
fresco e endurecido, com énfase na resisténcia a compressao. Serdo também analisadas
as principais diferencas do betdo branco em relacdo ao betdo cinzento, através de
ensaios de abaixamento e compressao nos betdes das classes de resisténcia C30/37
produzidas no laboratério e C40/50 produzidas na central de betdo pronto. Além disso,
o trabalho examina cuidados necessarios na producdo, identificando causas de
possiveis problemas e propondo medidas correctivas para optimizar seu desempenho

técnico.

1.1. Justificativa

O avanco tecnoldgico e as crescentes exigéncias arquitectonicas requerem maior
dominio técnico sobre os materiais de construgdo utilizados. A introducédo de uma linha
de investigacao do betdo branco justifica-se pela possibilidade de ampliar as opgbes para

construcéo civil, agregando um material inovador na industria de construcéo local.

Este trabalho visa aprofundar o conhecimento sobre o comportamento do betdo

branco em comparacao ao betdo cinzento, fornecendo orientagdes para a producgéo e

1



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
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sugerindo medidas para minimizar possiveis problemas no betdo nos estados fresco e
endurecido, como € o caso da segregacdo, e maximizar a qualidade. Além disso, 0
trabalho apresenta critérios para a seleccdo de materiais, oferecendo um conjunto de

informacdes técnicas que apoiam a fabricacdo e o uso do betdo branco.

1.2. Objectivos

1.2.1. Geral

Este trabalho de pesquisa visa explorar as potencialidades do betdo branco,
abordando os procedimentos de dosagem, producéo e cura, e tem como objectivo geral:

— Compreender o comportamento do betdo branco nos estados fresco e
endurecido, com énfase na resisténcia a compressao.

1.2.2. Especificos
O trabalho de pesquisa tem 0s seguintes objectivos especificos:

- Comparar o desenvolvimento da resisténcia a compressao do betdo branco com
0 betéo cinzento nas classes de resisténcia C30/37 e C40/50;

- Identificar factores que influenciam a resisténcia a compressao;

- Avaliar o impacto da variacao da relacao agua/cimento na consisténcia do betdo
branco, por meio do ensaio de abaixamento;

- Analisar as diferencas entre o betdo branco e o betdo cinzento na fase de
amassadura;

- Propor medidas correctivas de modo a evitar possiveis problemas com o betédo
branco que afectem a sua qualidade;

- Fornecer uma contribuicéo técnica para a producéo do betdo branco.

1.3. Metodologia

7

A natureza desta pesquisa é aplicada, caracterizando-se pela busca de
conhecimento direccionado a aplicacao pratica e a resolucao de problemas especificos.
Quanto ao objectivo, a pesquisa é classificada como descritiva, visando caracterizar
determinado fendmeno e estabelecer rela¢des entre suas variaveis. Do ponto de vista
do meio de investigacdo, combinou-se a investigacdo experimental e a pesquisa

bibliografica.
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1.3.1. Reviséao bibliogréfica

Como primeira etapa, foram colectadas informacdes tedricas pertinentes para
alcancar os objectivos outrora delineados, obtidas por meio de livros, artigos cientificos
e portais de pesquisa na internet, com o propdsito de fundamentar a investigacao e

fornecer um contexto ao tema abordado.

1.3.2. Investigacao experimental
A investigacdo experimental foi estruturada em trés fases, nomeadamente:

a) Agquisicdo de materiais — O processo experimental teve inicio com a aquisi¢cao dos
materiais necessarios para a producdo do betdo branco e cinzento, isto €,
cimento, agregados e plastificantes.

b) Planeamento — Apdés a identificacdo do laboratério onde a pesquisa seria
desenvolvida, foram definidos 0os ensaios necessarios para o estudo. Iniciou-se
com os ensaios de caracterizacdo dos agregados, cujos resultados forneceram a
base para o estudo da composicdo dos betbes brancos e cinzentos da classe de
resisténcia C30/37. Concluida essa fase, deu-se inicio a fase de experimentacgéo.

c) Experimentacdo — A fase da experimentacéo foi caracterizada pela producéo dos
betdes, incluindo ensaios do betdo no estado fresco, a fabricacdo de provetes,
bem como ensaios do betdo no estado endurecido. Procedeu-se a anélise dos
resultados obtidos, a comparagcdo com os valores esperados e a tomada de
decisbGes para a correccao de problemas identificados durante o processo de

experimentacao.

1.3.3. Andlise de resultados dos ensaios do Betdao Pronto

Paralelamente a etapa de investigacao experimental, procedeu-se a aquisicao e
analise dos resultados dos ensaios realizados no betdo pronto produzido na central de
betdo pronto. Os dados obtidos foram avaliados com o auxilio do software Microsoft
Excel 365, possibilitando a comparagéo dos resultados e garantindo maior precisao na

interpretacao.
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1.4. Organizacédo do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo a presente introducéo

designada como o primeiro capitulo.

No Capitulo 2, é feita uma breve revisédo bibliogréfica sobre o tema, comec¢ando
pela caracterizacdo geral do betdo branco, seguindo uma descricdo dos seus
constituintes e os cuidados necessarios durante a producao. Por fim, sdo apresentadas

as propriedades exigidas para o betédo nos estados fresco e endurecido.

O Capitulo 3 apresenta a fase experimental, descrevendo os procedimentos e
ensaios realizados. Sdo abordados os ensaios de caracterizacdo dos agregados, o

calculo das composicles e 0s ensaios no betdo nos estados fresco e endurecido.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as diferencas observadas entre o betdo branco

e cinzento, que consistiu na analise dos resultados dos ensaios realizados.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes resultantes da analise

comparativa dos resultados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

O presente capitulo é dedicado a necessidade de estabelecer um contexto teorico
para o tema em questdo. Isso foi feito através de um levantamento de trabalhos
relacionados aos objectivos do presente trabalho, focando especialmente na
composicdo, producdo e caracteristicas do betdo branco. Esta revisdo bibliografica

serviu de base para a analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados.

2.2. Enquadramento Geral

No final do século XIX, diversos estudos foram conduzidos para melhorar e
desenvolver diferentes tipos de betdes. Inicialmente, o foco residia em garantir a
resisténcia mecanica e a durabilidade desses materiais, mas, com o passar do tempo,
novas exigéncias surgiram, impulsionadas pelo interesse por obras de betdo a vista. Foi
no final do século XX que o betdo branco comecou a ganhar destaque, sendo geralmente
empregue em projectos inovadores e nobres, oferecendo assim, maior flexibilidade

estética em comparacao ao betéo cinzento (Kirchheim et al., 2005; Dias, 2002).

Nas ultimas décadas, o betdo branco tem sido usado em obras de grande
relevancia nos continentes europeu e americano, com destaque para a cidade das artes
e da ciéncia, em Valéncia, na Espanha (Figura 2.1), a igreja Mergulho na Misericordia,
em Roma, na ltalia (Figura 2.2), o aeroporto de Dulles, em Washington D.C., nos EUA,
construido com a combinacao de betdo branco e cinzento. Outras obras incluem a sede
da ASTM em West Conshohocken, Pensilvania, EUA, totalmente construida em placas
de betdo branco pré-fabricadas. Em Portugal, destacam-se o pavilhdo da Expo 98 e a
Torre do Tombo, ambos em Lisboa, a Casa da Musica, no Porto, ilustrada na Figura 2.3,
e a Biblioteca Municipal de Viana do Castelo.
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Figura 2.1: A cidade das artes e da ciéncia, Valéncia, Espanha

Fonte: Adaptado de Kirchheim et al. (2005)

Figura 2.2: Igreja Mergulho na Misericordia, Roma, Italia

Fonte: Adaptado de https://tesorosderoma.wordpress.com/2012/01/07/arquitetos-contemporaneos-que-

vivem-com-a-cidade-eterna/

Figura 2.3: Casa da musica, Porto, Portugal

Fonte: Adaptado de https://www.secil-group.com/pt/a-secil/o-que-fazemos/obras-de-referencia/casa-da-

musica

Dias (2003) afirma que, para além do betdo branco conferir um aspecto
arquitectonico diferente aos edificios, 0 mesmo se destaca por sua capacidade de
reflectir a luz, o que contribui para alta eficiéncia energética do edificio, reduzindo a

6
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necessidade de iluminacao artificial e de refrigeracéo, além de garantir menor variacéo

da temperatura da estrutura.

No contexto de obras rodoviérias, o departamento de estradas de Nova Jersey,
nos EUA, testou barreiras para auto-estradas fabricadas em betéo branco, ilustrada na
Figura 2.4, visando melhorar a visibilidade nocturna e em condi¢cfes chuvosas, de acordo
com um artigo cientifico publicado pela Portland Cement Association (s.d). O viaduto do
aeroporto Francisco Sa Carneiro, no Porto, Portugal, ilustrado na Figura 2.5, e a ponte
atirantada Irineu Bornhausen em Santa Catarina, Brasil ,s&0 outros exemplos de obras

viarias edificadas com recurso ao betdo branco.

Figura 2.4: Separador fisico da auto-estrada em Nova Jersey, Estados Unidos de América

Fonte: Adaptado de Portland Cement Association (s.d.)

Figura 2.5: Viaduto do aeroporto Francisco Sa Carneiro, Porto, Portugal

Fonte: Adaptado de https://www.secil-group.com/pt/a-secil/o-que-fazemos/obras-de-referencia
/aeroporto-sa-carneiro

2.3. Composicéo do Betdo Branco

O betdo branco possui uma composicdo idéntica & do betdo cinzento,
diferenciando-se principalmente pelo uso do cimento branco, o que lhe confere uma cor

bege, e ndo branca, a menos que sejam adicionados pigmentos especificos (Dias, 2002).
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Para manter a cor desejada sem comprometer a qualidade do betéo, diversos cuidados
devem ser considerados na seleccéo dos constituintes do betéo, os quais sao descritos

a sequir.

2.3.1. Cimento branco

O cimento Portland branco (CPB) é uma variagdo do cimento Portland cinzento
(CPC), resultante de modificacbes no processo de producdo e distinguindo-se,
principalmente, pela escolha da matéria-prima. Basicamente, o cimento Portland (CP) é
composto por quatro minerais, nomeadamente: silicato tricalcico (CsS), silicato bicalcico
(C2S), aluminato tricélcico (CsA) e ferro aluminato tetracalcico (C4AF). A Tabela 2.1

fornece a comparacédo dos componentes do CPB e CPC.

Tabela 2.1: Componentes principais do cimento Portland

Composto Composigdo em Abreviagao Teores (%) | Teores (%)
oxidos CP CINZA | CP BRANCO
Silicato tricalcico 3 Ca0.8i02 CaS — alita 50-70 50-70
Silicato dicalcico 2 Ca0.8i02 C2S — belita 15-30 15-30
Aluminato tricalcico 3 Ca0.AI203 C3A — aluminato 5-10 4 -13
Ferro aluminato 4 Ca0.Al203.Fe203 C4AF —ferrita 3-8 <1
tetracalcico

Fonte: Adaptado de Kirchheim et al. (2005)

Nota-se que a maior diferenca na composicédo encontra-se no teor do C4AF, que
contém ferrita. Segundo lliston & Domone (2001) e Saunders (2014), a cor acinzentada
dos CP deve-se a presenca da ferrita. Por este motivo, Neville & Brooks (1990) afirmam
que, para a producdo do CPB, recorre-se a argila branca (caulino), que possui baixos
teores de Oxido de ferro e 6xido de magnésio, aliada ao calcéario isento de impurezas

especificas.

Além disso, o fabrico do CPB exige outros cuidados especificos, como a lavagem
das matérias-primas e a moagem do cru para alcancar finuras superiores as pretendidas
ou alcancadas na producao do CPC, a fim de superar as dificuldades de cozedura devido
ao baixo teor de fundentes, ou seja, ferrita. Consequentemente, o processo de cozedura
da matéria-prima do CPB requer temperaturas mais elevadas, o que implica maior
consumo de combustivel. Para evitar que as impurezas do combustivel interfiram na
coloragédo final do cimento, utiliza-se combustiveis & base de 6leo ou géas (Dias, 2002;
Saunders, 2014).
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O clinquer branco requer um arrefecimento mais rapido, frequentemente realizado
com agua, para prevenir a oxidacdo de vestigios de impurezas de ferro que podem
escurecer o cimento (Saunders, 2014). Além disso, a etapa de moagem do clinquer deve
ser conduzida de modo a atingir finuras mais elevadas, visando alcancar indices
superiores de brancura (Dias, 2002). De modo geral, a linha de producdo do CPB exige
cuidados adicionais em comparacdo com o CPC, o que afecta negativamente os custos
de producgéo (lllston & Domone, 2001; Neville & Brooks, 1990).

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam a linha de producdo do CPC e do CPB, na qual
a principal diferenca entre os dois processos esta na introducao da etapa de lavagem da
matéria-prima do CPB ap0s a britagem e a substituicdo da torre de ciclones (CPC) pela
fase de pré-aquecedor de grelha (CPB), ap6s a homogeneizacdo e o armazenamento

de cru.
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Figura 2.6: Linha de producéo do cimento cinzento

Fonte: Adaptado de Dias (2002)
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Figura 2.7: Linha de producéo do cimento branco

Fonte: Adaptado de Dias (2002)

2.3.2. Agregado

O agregado no betdo representa cerca 70% a 80% do volume total do betéo. E
recomendavel adicionar na pasta de cimento a maior quantidade possivel de agregados,
desde os agregados finos até os agregados grossos, pois estes desempenham um papel
significativo na reducéo da fluéncia, na minimizacao da retraccdo e na optimizacao dos
custos do betdo (Coutinho, 2006a; lliston & Domone, 2001) . Bauer (2000) destaca a
importadncia de garantir a resisténcia a compressdo dos agregados, evitando o0s
provenientes de rochas macias. Os agregados devem ser inertes em relacdo ao cimento
e estaveis em relacdo aos agentes que irdo entrar em contacto com o betdo durante a

vida util da estrutura.

Para o betdo branco, € crucial considerar a cor dos agregados, optando por
agregados de cores mais claras, pois esta influencia directamente a coloracéo final do
betdo. Agregados finos de tonalidade escura podem alterar a cor do betdo de maneira

mais significativa do que agregados grossos (Kirchheim et al., 2005). Segundo Dias
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(2002), a lavagem dos agregados é um factor crucial, pois garante a remocéao da argila,
matéria organica e outras impurezas, contribuindo para a obtencédo de superficies de
betdo com coloracdo homogénea. Contudo, o processo de lavagem pode resultar na
perda de agregados finos, sendo necessario realizar correc¢des granulométricas para

assegurar a qualidade e a uniformidade do beté&o.

2.3.3. Aditivos minerais

De acordo com Cavalcanti (2006), os aditivos minerais, ou adicbes minerais, sdo
materiais finamente moidos incorporados ao betdo com o objectivo de reduzir os custos,
melhorar a trabalhabilidade do betdo no estado fresco, aumentar a resisténcia a
fissuracao térmica e melhorar o comportamento quimico em relacédo a expanséao alcali-

agregado e aos ataques por sulfatos.

As adicdes minerais podem ser classificadas em dois tipos principais: adicdes
predominantemente inertes (A.P.l.), que ndo possuem propriedades hidraulicas ou
pozolanicas, e adicbes predominantemente reactivas (A.P.R.), que apresentam
propriedades hidraulicas latentes! ou sédo pozolanicas. As pozolanas podem ser naturais,
artificiais ou subprodutos industriais. As pozolanas naturais sdo originarias de depadsitos
de cinzas vulcanicas, enquanto os subprodutos industriais incluem cinzas volantes das
centrais térmicas, silica de fumo da producéo de silicio e cinzas da casca de arroz. Ja as
pozolanas artificiais sdo rochas tratadas termicamente para adquirirem propriedades
pozoléanicas, podendo ser siliciosas, argilosas ou aluminosas (Cavalcanti, 2006; Costa,
2012).

Nem todas as adi¢des sdo recomendadas para a producéo do betdo branco, pois
a fraccéo fina presente na mistura pode afectar a coloracéo final do material. Assim, o
uso de adicdes no betdo branco exige maior cuidado em comparacao ao betdo cinzento
para evitar variacdes indesejadas de cor (Kirchheim et al., 2005). Entre os aditivos
compativeis com o betdo branco estdo o filer de calcéario e a silica de fumo, ambos
caracterizados por ndo alterarem a cor do bet&o, pois possuem tonalidades brancas ou
claras, assim como o0s pigmentos normalmente usados para modificar a coloracéo do
betédo (Dias, 2002).

1 As propriedades hidraulicas latentes referem-se a capacidade de determinados materiais reagirem
guimicamente na presenca de agua e de um activador, como o hidroxido de calcio, formando compostos
hidratados que conferem resisténcia mecanica.

11



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

a) Filer de calcario

O filer de calcéario € um material finamente moido e quimicamente inactivo que
desempenha um papel importante na optimizacdo do betdo. Ele preenche os vazios
deixados pelos agregados mal graduados, melhorando a trabalhabilidade, estabilidade
e impermeabilidade da mistura (Jackson & Dhir, 1992). O filer confere ao betdo maior
coesdo, compacidade, reducdo de calor de hidratacdo e acabamento superficial de
qualidade. No entanto, a adi¢édo de filer de calcério deve ser limitada a 20% da massa
do ligante, para evitar problemas na mistura (Dias, 2002; Kirchheim et al., 2005).

A correccdo granulométrica com o uso de filer é particularmente necessaria em
situacdes onde ocorre perda de agregados finos durante a lavagem, o que pode resultar
em uma curva granulométrica mal graduada que é desfavoravel para a producdo do

betdo.

b) Silica de fumo

A silica de fumo € uma adicdo mineral extremamente fina com propriedades
pozolanicas, que melhora a qualidade geral do betdo e é frequentemente utilizada em
betdes de alta resisténcia (Kosmatka & Wilson, 2011). Embora o uso da silica de fumo
ndo apresente grandes vantagens econdémicas, a silica de fumo contribui
significativamente para reduzir a porosidade do betdo, aumentando sua
impermeabilidade, resisténcia mecénica e durabilidade, além de proporcionar maior

coesao e estabilidade a mistura, reduzindo a exsudacao e a segregacéo (Dias, 2002).

A silica de fumo é geralmente da cor cinzenta, mas sua tonalidade pode variar de
acordo com o teor de carbono presente na sua composi¢édo. Para o uso especifico no
betdo branco, a silica de fumo branca é especialmente processada, de forma a garantir
uma coloragdo clara. Em termos de aplicacdo, a silica de fumo € incorporada em
proporcdes de 5% a 10% da massa total do ligante e pode ser encontrada no mercado

em forma de p6 ou pasta (Kosmatka & Wilson, 2011).

c) Pigmentos

Os pigmentos adicionados ao betdo com fins arquitectonicos devem ser
guimicamente inertes em relacéo ao cimento, aos agregados e aos adjuvantes. Devem
também ser insolUveis em agua, resistentes a luz e as temperaturas extremas presentes
no betdo (Dias, 2002). O corante do pigmento deve ser forte o suficiente para que seja
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utilizado em pequenas quantidades, concretamente entre 0,5% e 2% da massa do

cimento (Portland Cement Association, s.d.).

A adicdo de pigmentos € mais eficaz quando realizada durante a produgéo do
clinquer do cimento, pois isso proporciona uma coloragdo mais uniforme e duradoura no
betdo. No entanto, é importante escolher pigmentos que ndo comprometam as
caracteristicas do betdo branco, tempo de presa, endurecimento e durabilidade.
Pigmentos a base de carbono, por exemplo, podem reduzir a resisténcia do betdo nas
primeiras idades, razéo pela qual devem ser evitados na composicéo do betdo branco
(Jackson & Dhir, 1992).

2.3.4. Agua

A agua desempenha uma funcao crucial no betéo, sendo responséavel por hidratar
0 cimento, o que resulta na presa e endurecimento do material (Costa, 2012). Além disso,
a agua assegura a trabalhabilidade do betdo no seu estado fresco, facilitando sua
adequada colocacdo em obra. Por isso, a certificacdo da qualidade da agua utilizada na
amassadura do betdo é de extrema importancia. Neville & Brooks (1990) afirmam que
as impurezas presentes na agua podem desencadear reac¢cfes quimicas com o cimento,
resultando na reducdo da resisténcia a compressdo do betdo, no aparecimento de
manchas na superficie e, ainda, podendo originar o processo de corrosdo das

armaduras.

Além da qualidade, a quantidade de agua também desempenha um papel
fundamental na composicéo do betdo branco. E essencial manter constante a proporcao
de agua de um projecto especifico, pois qualquer variagdo pode provocar uma alteracao
visivel na cor do betédo (Portland Cement Association, s.d.). Esta atencao a qualidade e
a quantidade de agua é vital para garantir as propriedades estéticas e funcionais do
beté&o.

2.3.5. Adjuvantes

Os adjuvantes sdo produtos quimicos adicionados ao betdo imediatamente antes
ou durante a amassadura, com o objectivo de melhorar as propriedades do betdo no
estado fresco e/ou endurecido, visando beneficios economicos e/ou facilitando a

betonagem (lliston & Domone, 2001). S&o aplicados em quantidades que variam entre
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0.5% a 2% da massa do cimento, sendo crucial manter sua concentracdo abaixo de 5%

da massa total do cimento, conforme destacado por Coutinho (2006a).

A eficiéncia do adjuvante na mistura depende de alguns factores como a
composicdo do adjuvante, o teor de adjuvante, o tempo de actividade do adjuvante, o
tipo, a marca, a quantidade de cimento na mistura, a quantidade de agua, a forma dos
agregados, a consisténcia e a temperatura do betdo (Kosmatka & Wilson, 2011). No
contexto dos betbes brancos, torna-se praticamente indispensavel a utilizacdo de
plastificantes ou superplastificastes, pois estes adjuvantes garantem consisténcia fluida
ao betdo no estado fresco de modo que o mesmo se espalhe e se auto compacte
(Kirchheim et al., 2005).

Ainda sobre o betdo branco, Dias (2002) recomenda o uso de adjuvantes incolores
ou de tonalidade clara, a fim de evitar a alteracdo da cor original do betdo. Além disso, é
importante destacar que nenhum adjuvante pode substituir as boas praticas de
betonagem, que sdo essenciais para a qualidade e a durabilidade do betdo (Kosmatka
& Wilson, 2011).

2.4. Propriedades do Betao

Os betdes devem atender a requisitos fundamentais claramente definidos, que
podem ser divididos em duas fases: as propriedades do betédo fresco e as do betéo

endurecido.
Para o betéo fresco, as propriedades essenciais incluem:

— Consisténcia — Capacidade de fluir adequadamente;

— Coesdo — Resisténcia a segregacado dos componentes;

— Homogeneidade — Com constituintes uniformemente distribuidos;

— Trabalhabilidade — Facilidade de colocacéo e compactacao;

— Acabamento — Facilidade de realizar operacbes de acabamento para
alcancar caracteristicas superficiais especificas.

Ja para o betdo endurecido, as propriedades pretendidas séo:

— Resisténcia — Capacidade de suportar deformacgdes induzidas por for¢as
externas, como compressao, flexao, traccao, torcédo e cisalhamento;

— Durabilidade — Resisténcia a intempéries, ataque quimico, abrasao e outras
condi¢bes de servico;

— Aparéncia — Atendimento as caracteristicas estéticas desejadas;

— Economia — Desempenho conforme pretendido dentro de um determinado
or¢camento, garantindo eficiéncia econémica.
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2.4.1. Betdo fresco

As propriedades do betéo fresco exercem uma influéncia significativa sobre o seu
desempenho ao longo da vida util do betdo, por essa razéo, é fundamental que o betédo
fresco seja coeso e homogéneo. Durante a colocacdo, o betdo de consisténcia plastica
deve fluir de forma coesa, sem segregacdo, e mantém a estabilidade. Portanto, é
essencial assegurar que a consisténcia e a trabalhabilidade do betdo sejam adequadas,
permitindo que o material seja misturado, transportado, colocado, compactado e
acabado com facilidade, sem segregacédo (Neville & Brooks, 1990; Kosmatka & Wilson,
2011).

a) Consisténcia

A consisténcia é definida como a facilidade de fluxo da mistura, relacionada com
o grau de fluidez, e € medida através do ensaio de abaixamento, o qual & descrito no
capitulo 3. No geral, betdes com consisténcia mais fluida sdo mais trabalhaveis do que
0s mais secos (Gill, 2009; Neville & Brooks, 1990). O problema reside no facto do
excesso de 4gua no betéo, utilizado para alcancar maior fluidez, ser a principal causa do
desempenho insatisfatério do betdo, pois reduz a resisténcia do betdo, incita a
segregacdo, aumento a retraccdo por secagem e favorece a formacdo de poros de
capilaridade na pasta de cimento, resultando no fenbmeno de exsudacao (Gani, 1997,
Kosmatka & Wilson, 2011).

De acordo com Kirchheim et al. (2005), € necessario, para o betdo branco,
especificar valores de abaixamento superiores a 180mm para todo betdo da peca,
garantindo assim que o material se espalhe, ganhe forma, e se auto compacte com
aparéncia uniforme. Importa referir que a norma EN NP 206-1 especifica que os betbes
da classe de consisténcia superiores a S4 (com abaixamentos superiores a 160mm)

devem ser fabricados com o uso de adjuvantes superplastificastes.

b) Segregacao

A segregacao refere-se ao movimento descendente dos agregados e pode ser
identificada no betdo quando a pasta de cimento apresenta mais de uma fase. E
geralmente causada pela diferenca de peso dos componentes do betéo e muitas vezes
relacionadas ao tamanho da particula (lllston & Domone, 2001; School of Concrete
Technology, 2001).
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Betdes deficientes em particulas finas, de consisténcia excessivamente seca ou
excessivamente fluida, tendem a ser mais susceptiveis a segregacdo de acordo com
Jackson & Dhir (1992). Para minimiz4-la, uma composicdo bem elaborada é
fundamental, incluindo a selecgéo e dosagem adequadas dos materiais constituintes, a
reducdo da razdo agua/cimento (a/c), o aumento da proporcéo de particulas finas e a
diminuicdo dos agregados grossos na mistura. Factores como impactos durante o
transporte, quedas de alturas consideraveis, betonagem contra obstaculos e excesso de
vibracdo durante a consolidagcdo também podem incentivar a ocorréncia da segregacao.
Nestas circunstancias, é aconselhavel usar betbes de consisténcia plastica (Jackson &
Dhir, 1992; Neville & Brooks, 1990).

c) Exsudacéo

A exsudacédo, segundo Neville & Brooks (1990), é conhecida como ganho de
agua, caracterizada pela migracdo ascendente de parte da agua contida no betdo até a
superficie do mesmo. Este processo, ilustrado na Figura 2.8 e frequentemente ocorre
simultaneamente com a segregacao, sendo causado pela incapacidade dos constituintes
sélidos reterem toda a agua do betdo durante o processo de consolidacao (lliston &
Domone, 2001).

Leitacédo
superficial

Agua presa
|~ Aguap

Cimento e

BN
o 1|97 :.¢

o

Figura 2.8: Segregacao e exsudacédo no betdo fresco

Fonte: Adaptado de lliston & Domone (2001)

A exsudacdo € um fendémeno normal, que quando o betdo é devidamente
colocado, acabado e curado, ndo compromete a sua qualidade (Kosmatka & Wilson,
2011). Quando a exsudacgéo néo é interrompida e a agua evapora, a razao a/c efectiva

reduz, o que contribui para um aumento significativo da resisténcia. No entanto, se a
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evaporacao da agua contida na superficie do betédo for superior a taxa de exsudacéo,

podem ocorrer fissuras devido a retraccao plastica (Neville & Brooks, 1990).

Em casos extremos, a exsudacéo pode atingir 2% ou mais da profundidade total
do elemento. A exsudagéo excessiva aumenta a razdo a/c perto da superficie superior
do betéo, criando uma camada superior fraca, conhecida como leitacao superficial, com
baixa durabilidade, especialmente se as opera¢cdes de acabamento ocorrerem enquanto
a agua exsudada estiver presente (Kosmatka & Wilson, 2011; lliston & Domone, 2001).
Se essa camada néo for removida, o betdo préximo a superficie superior serd mais fraco
e poroso em relacdo ao resto do betdo. Este problema pode ser mais preocupante nas

lajes, que apresentam maior area superficial (Jackson & Dhir, 1992).

2.4.2. Betdao endurecido

As propriedades do betdo endurecido sdo cruciais, pois caracterizam o betdo ao
longo de sua vida util. Segundo Jackson & Dhir (1992), as principais propriedades do
betdo endurecido incluem a resisténcia, a deformacdo sob carga, a durabilidade, a
permeabilidade e a retraccdo. Em geral, a resisténcia a compressdo do betdo é
considerada a propriedade mais significativa, sendo um factor preponderante para a
determinacdo da sua qualidade. Contudo, em muitos casos praticos, outras
caracteristicas, como durabilidade e permeabilidade podem ser as mais relevantes
(Neville & Brooks, 1990).

a) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € uma propriedade fundamental e amplamente
utilizada em calculos de projectos estruturais. Jackson & Dhir (1992) identificam os

factores que influenciam na resisténcia a compressao do betéo:

— Materiais constituintes - Incluem a composi¢do quimica do cimento, a finura do
cimento, a qualidade da agua, a resisténcia do agregado e o tipo de adjuvante
utilizado;

— Meétodos de preparacdo - Envolvem dosagem e amassadura;

— Meétodo de execucao — Incluem a colocacéo e vibragao;

— Processo de cura - Considera a humidade, temperatura, tempo e o processo de
cura.
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Em relacdo a composicao do cimento, Neville & Brooks (1990) e Jackson & Dhir
(1992) afirmam que a resisténcia do betdo provem essencialmente dos silicatos (C2S e
CsS). Cimentos com maior teor em C3S desenvolvem a resisténcia a compressao inicial
rapidamente, enquanto que cimentos ricos em C2S desenvolvem resisténcia a
compressao lentamente. A finura do cimento também desempenha um papel importante
na resisténcia a compressao. Cimentos com maior area superficial especifica (mais finos)

proporcionam maior resisténcia inicial & compressao conforme ilustrado na Figura 2.9.
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Finura do cimento (m?kg™)

Figura 2.9: Efeito da finura do cimento no desenvolvimento da resisténcia do betdo
Fonte: Adaptado de Jackson & Dhir (1992)

A relacdo entre a razdo a/c e a resisténcia a compressao indica que menor razao
al/c resulta em maior resisténcia. Gani (1997), recomenda que a razao a/c esteja entre
0,25 e 0,38 para se atingir maior resisténcia a compressao, conforme ilustrado na Figura
2.10. Além disso, a presenca de vazios no betdo reduz a densidade e,
conseguentemente, diminui a resisténcia do betdo. Estudos indicam que indice de vazios
de 2% pode resultar em uma reducéo de 10% na resisténcia a compresséo do betao,
engquanto que 5% de vazios pode conduzir a uma reducéo da resisténcia a compressao
do betdo de 30%, ilustrado na Figura 2.11. E importante destacar que, & medida que a

resisténcia & compressao aumenta, também aumentam as resisténcias a flexao, traccéo
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e aderéncia do betdo ao aco (Kosmatka & Wilson, 2011; Neville & Brooks, 1990; Gani,
1997).

No entanto, é importante referir que a obtencdo de elevadas resisténcias a
compresséo provenientes do incremento do teor de cimento pode afectar negativamente
a durabilidade do betdo e a permeabilidade do betdo. Isso se deve ao facto da altas
quantidades de cimento na composicdo do betdo tornam o betdo susceptivel a

ocorréncia de fissuras por retrac¢ao (Jackson & Dhir, 1992).
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TOF Cilindro de cura humido 110000
com resisténcia de 28

= 6ok dias
o -
s 8000 2
g 0 S
3 @
g 40 6000 2
< 30 4000
8 o
g 20 2
@ @
@ 2000 2
¢ 10} g

0 ! ! ! ! | 0

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Razéo agua/cimento

Figura 2.10: Faixa de relacéo tipica entre a resisténcia a compresséao e a relacdo dgua/cimento do betao
Fonte: Adaptado de Kosmatka & Wilson (2011)
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Fonte: Adaptado de Neville & Brooks (1990)
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3. FASE EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

No presente capitulo séo descritos os procedimentos e ensaios realizados na fase
experimental, com o objectivo de avaliar o desempenho do betdo branco e cinzento nos
estados fresco e endurecido. Foram analisados o betdo branco e o betdo cinzento,
ambos pertencentes a classe de resisténcia C30/37, produzidos e ensaiados no
Laboratorio de Engenharia de Mocambique, IP (LEM, IP). O processo envolveu a
caracterizacao dos agregados, o estudo e definicdo das composi¢cdes, a amassadura do
betdo e a realizacdo dos ensaios nos estados fresco e endurecido. Além disso, foram
conduzidos ensaios de resisténcia a compressdo e abaixamento no betdo branco e
cinzento da classe de resisténcia C40/50, cujos resultados foram obtidos na central de
betédo pronto da Mota-Engil.

3.2. Planeamento
A fase experimental deste trabalho dividiu-se em quatro partes:
i.  Primeira parte: Caracterizacédo dos agregados

Procedeu-se o estudo de caracterizagcdo dos agregados finos e grossos usados
para a producéo dos betdes da classe de resisténcia C30/37, cujos ensaios realizados e

as respectivas normas estéo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Normas usadas para realizacdo dos ensaios para a caracteriza¢do dos agregados

Ensaio Norma /
Especificagéo

Andlise granulométrica NP 1379:1976
Determinacdo da massa volumica e absorcao* NP 581:1969
Determinacédo da resisténcia ao esmagamento* NP 1039:1974
Determinacéo da baridade NP 955:1973

Determinacéo do desgaste pela maquina de Los Angeles* LNEC E 237:1970

Determinacéo da densidade das particulas** NP 83:1965

* - Ensaio realizado somente com a brita

** - Ensaio realizado somente com a areia
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ii. Segunda parte: Estudo da composi¢éo do betdo

Foi realizado o estudo das composicdes dos betbes da classe de resisténcia
C30/37, branco e cinzento. Devido as diferencas nas classes de resisténcia dos
cimentos, a composicao do betdo branco difere da do betdo cinzento. Para viabilizar a
comparacao entre os dois betbes, calculou-se a relacdo entre as resisténcias dos dois
cimentos, onde verificou-se que a resisténcia do cimento cinzento CEM II/A-L 42,5N
corresponde a 80,95% da resisténcia do cimento branco CEM II/A-L 52,5N. A partir desta

relacdo, procedeu-se com o célculo da composicdo adequada para cada tipo de betéo.
iii.  Terceira parte: Producao

Nesta fase, procedeu-se a producdo dos betdes definidos na fase anterior, bem
como a realizacdo de ensaios do betédo fresco e do betdo endurecido, com base nas
normas apresentadas na Tabela 3.2. Apds a analise dos resultados obtidos, em caso de
resultados falseados, ajustava-se a composi¢cao da mistura, e a producao era repetida
até se alcancarem os resultados desejados. Especificamente para o0 ensaio de
resisténcia a compressao, a fim de prever as resisténcias a compressao caracteristicas
aos 28 dias, utilizou-se o procedimento descrito na norma NP EN 1992-1-1, apresentada

no Anexo 6.

Tabela 3.2: Normas usadas para os ensaios do betédo no estado fresco e endurecido

Ensaio Norma
Abaixamento NP EN 12350-2:2019
Resisténcia a compresséo NP EN 12390-3:2009

iv.  Quarta parte: Colecta de resultado de betdes da central

Considerando que a Mota-Engil esta a realizar uma obra na qual € aplicado betéo
branco e cinzento da classe de resisténcia C40/50, foram colectados os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao e de abaixamento, 0s quais estdo apresentados
nos Anexos 4.2 e 4.4. Ao todo, foram obtidos 30 resultados para o betdo branco e 30
para o betdo cinzento, que serviram como base para sustentar o estudo do

comportamento do betdo no estado endurecido.
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3.3.  Materiais, Composicdo e Formulacédo da Mistura dos Betdes da Classe
de Resisténcia C30/37

3.3.1. Materiais usados

Para a producdo dos betdes da classe de resisténcia C30/37, foram utilizados dois
tipos de agregados: a areia natural lavada e a brita de rocha riolitica. Em relacédo ao
cimento, usou-se dois tipos: o cimento cinzento CEM II/A-L 42,5N da Cimentos de
Mogambique para o betdo cinzento e CEM II/A-L 52,5N da SECIL para o betdo branco.
Adicionalmente, em ambas composi¢des se usou o adjuvante superplastificante Sika
Viscocrete 1150 e a agua utilizada era proveniente da rede de abastecimento publico.

As fichas técnicas dos materiais utilizados podem ser consultadas no Anexo 1.

3.3.2. Caracterizacédo dos agregados

a) Andlise granulométrica

A caracterizacdo da granulometria dos agregados foi realizada de acordo com a
norma NP 1379. O ensaio consiste na peneiracdo a seco dos agregados previamente
pesados através de uma série de peneiros de aberturas normalizadas, ficando assim o
agregado retido ao longo dos peneiros, separados por classes granulométricas,
conforme ilustrado na Figura 3.1. Segue-se a pesagem das parcelas dos agregados
retidos em cada peneiro e célculo das frac¢cdes granulométricas correspondentes

recorrendo a Eq. 3.1.

Figura 3.1: Agregado retido no peneiro

Fonte: Autor, 2024

22



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

onde:

0, . =
/Oretlda,L - m

m;

T

%Yretiaa,; — PErcentagem retida no peneiro i;

m; — Massa retida no peneiro i em grama;

* 100

m; — Massa total em grama (massa inicial da amostra seca).

(3.1)

Obtidas percentagens do agregado retido nos diversos peneiros, calcula-se a

percentagem do agregado que passa por cada peneiro somando a percentagem do

material retido nele com as do material retido nos peneiros de abertura maior subtraindo

de 100 o valor obtido.

Dos valores das percentagens do agregado passado em cada peneiro, traca-se a

curva granulométrica do agregado, marcando nas ordenadas as percentagens e nas

abcissas as aberturas dos respectivos peneiros. Sdo apresentados na Tabela 3.3 os

resultados referentes as percentagens retidas e passadas em cada peneiro para os dois

agregados analisados e as respectivas curvas granulométricas sdo apresentadas na

Figura 3.2.

Tabela 3.3:Percentagem acumulada retida e percentagem passada dos agregados

Areia lavada Brita
% AC Retida | % Passada | % AC Retida | % Passada
(%) (%) (%) (%)

38,1
25,4
19 0,0% 100,0%
12,7 28,4% 71,6%
9,51 0,0% 100,0% 57,3% 42 7%
4,76 0,6% 99,4% 98,7% 1,3%
2,38 5,7% 94,3% 99,8% 0,2%
1,19 29,7% 70,3% 100,0% 0,0%
0,595 72,9% 27,1% 100,0%
0,297 95,7% 4,3% 100,0%
0,149 99,7% 0,3% 100,0%
0,075 100,0% 0,0% 100,0%
Dmax 2,38 12,7
dmin 0,297 4,76
MF 3,04 6,56
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Figura 3.2: Curvas granulométricas dos agregados
Fonte: Autor, 2024

Massa volumica e absorcéo

A massa volimica e a absorcdo de agua dos agregados grossos foram

determinados segundo a norma NP 581. A massa volumica é a relacdo entre a massa

de um corpo e o seu volume, referindo-se a massa volimica das particulas individuais,

e ndo a massa agregada em conjunto.

A massa volumica do material impermeavel das particulas foi determinada através

da Eq. 3.2.

M3 (3.2)
plmp m3 _ m2 p
onde:
Pimp - Massa volimica do material impermedvel das particulas em g/cm?;
m, — Massa da particula saturado dentro da agua em grama,
m5 — Massa da particula seca na estufa, a 105°C, em grama;

p —Massa volumica da agua a temperatura a que se realizou o ensaio em g/cm3.

A absorcéo de agua do agregado foi determinada atravées da Eq. 3.3.
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m;—m
Absorgao = — 3100 (3.3)
ms
onde:

m, - Massa da particula saturada com superficie seca em grama.

c) Resisténcia ao esmagamento

A resisténcia ao esmagamento da brita foi determinada segundo a norma NP
1039, conforme ilustrada na Figura 3.3. A resisténcia ao esmagamento € determinada
pela razao percentual entre a massa do agregado que passa do peneiro de 2,38mm apés
0 esmagamento e a massa do agregado que passa do peneiro 12,5mm e € retida no

peneiro 9,50mm antes do esmagamento, apresentada na Eg. 3.4.

Figura 3.3: Prensa hidraulica usada para determinacao da resisténcia ao esmagamento do agregado.

Fonte: Autor, 2024

m
Percentagem do material fridvel = —2 % 100 (3.4)

my

onde:
m, - Massa inicial da amostra em grama;
m, - Massa do material que passou do peneiro n° 8 medida em grama.
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A realizacdo do ensaio resisténcia ao esmagamento obriga a repeticdo de duas
determinacdes, sendo o resultado final do ensaio obtido pela média entre as

determinacdes.

d) Baridade

O ensaio de baridade foi realizado de acordo com a norma NP 955. A baridade &
definida como massa volumica aparente do material, dada pelo quociente da massa do
agregado seco pelo volume por este ocupado em condi¢cbes de compactacao definidas.
A Figura 3.4 demostra a fase da pesagem do recipiente cheio durante a execugéo do

ensaio de baridade da areia.

Figura 3.4: Pesagem da areia no ensaio de baridade

Fonte: Autor, 2024

e) Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles

O ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles foi realizado de acordo com
a especificagdo LNEC E 237. O ensaio consiste em submeter a amostra do agregado na
maquina de Los Angeles (Figura 3.5) com presenca da carga abrasiva (Figura 3.6)
garantindo que estejam uniformemente distribuidos na maquina submetendo-os a

rotacdo num velocidade entre 30 e 33 r.p.m.
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Figura 3.5: Maquina de Los Angeles Figura 3.6: Carga abrasiva para realizagéo do
ensaio de Los Angeles

Fonte: Autor, 2024 Fonte: Autor, 2024

A perda por desgaste na maquina de Los Angeles € expressa em percentagem e

é determinada através da Eq. 3.5.

m —-—m
Desgaste = —  2%100 (3.5)
my
onde:
m, - Massa inicial da amostra em gramas;

m, - Massa do material retido no peneiro de 1,68mm (n° 12) em gramas.

f) Densidade da areia

A densidade da areia foi determinada segundo a norma NP 83. Este ensaio tem
como objectivo determinar a densidade das particulas de solo que passam do peneiro
de malha quadrada de 4,76mm de abertura. No ensaio, mede-se a massa da amostra, a
massa do picnémetro, a massa do picnémetro cheio de agua, a temperatura da agua e
a massa do picndmetro com amostra cheia de agua. Tendo estes parametros todos
conhecidos é possivel calcular a densidade relativa da areia através da medicdo do
volume deslocado pela &gua no interior do picnémetro. A Figura 3.7 ilustra o
equipamento utilizado no ensaio da densidade da areia, onde o picnémetro esta
parcialmente preenchido com agua e uma amostra de areia
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Figura 3.7: Picnébmetro contendo areia e 4gua

Fonte: Autor, 2024

3.3.3. Resultados dos ensaios de caracteriza¢cdo dos agregados

Realizados os ensaios de caracterizacdo da areia e da brita usados nos betdes
branco e cinzento da classe de resisténcia C30/37 obtiveram-se o0s resultados
apresentados na Tabela 3.4 e Tabela 3.5 respectivamente. Estes resultados foram
comparados com as especificacdes apresentadas por Coutinho (2006a) e verificou-se

gue os agregados atendem aos requisitos especificados para a producéo de betéo.

Tabela 3.4: Resultado dos ensaios da areia

Propriedade Ensaio | Resultado
Baridade (g/cm?) NP 955 1,69
Massa volumica (g/cm?®) | NP 83 2,65

Tabela 3.5: Resultado dos ensaios da brita

Propriedade Ensaio 12 determinacao | 22 determinacao | Resultado
Baridade (g/cm?®) NP 955 - - 1,35
Absorcao (%) NP 581 - - 2,99
Massa volumica (g/cm?®) | NP 582 - - 2,52
Esmagamento (%) NP 1039 19,15 17,2 18,18
Los Angeles (%) LNEC E 237 - - 26,36

De acordo com Coutinho (2006a), os agregados sao considerados adequados quando a
resisténcia ao esmagamento é igual ou inferior a 45%, e a perda de peso por desgaste,

segundo o ensaio de Los Angeles, ndo excede 50%.
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3.3.4. Composicao da mistura

As composicdes dos betdes foram definidas de acordo com a norma NP EN 206-
1:2007 e conforme apresentado por Coutinho (2006b) que resumidamente resultaram
nos seguintes passos:

1° Passo - Determinacéo da dimensdao maxima dos agregados (Dmax);

2° Passo - Atribuicdo de valores aos parametros da curva de Faury (A e B) — Estes

parametros foram determinados com recurso a Tabela A2. 2 do Anexo 2;

3° Passo - Calculo da ordenada do ponto de abcissa d/2 = 6,35mm — O ponto de
abcissa é calculado através da Eq. 3.6 abaixo apresentada;
(3.6)

B
Poss = A+ 17D + m——
~—075

onde:

A — Parametro da curva de Faury que depende da trabalhabilidade e da poténcia

de compactacao, definido no passo anterior;

B — Parametro da curva de Faury que depende da trabalhabilidade e da poténcia

de compactacao, definido no passo anterior;
R — Raio médio do molde em milimetro;

D - Maior dimenséo do agregado grosso em milimetro.

4° Passo - Determinacdo do médulo de finura (MF) da curva de referéncia de
Faury - Este parametro foi definido com recurso a Tabela A2. 3 do Anexo 2 onde

0 parametro a € determinado através da Eq. 3.7;

B
a=A+7——
07 @)

5° Passo - Calculo da quantidade de cimento para determinada classe de
resisténcia pretendida — A quantidade de cimento foi inicialmente determinada

utilizando a férmula empirica apresentada na Eq. 3.8. No entanto, devido a
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especificacdo desta férmula para cimentos da classe de resisténcia 32,5N, e
devido adicdo do adjuvante na mistura, a quantidade de cimento obtida foi
ajustada, pois a formula resulta em quantidades elevadas de cimento para betdes
de classes de resisténcia mais altas. ApOs este ajuste, a quantidade de cimento
foi comparada com o valor minimo de cimento que garantem a durabilidade do
betdo indicadas na norma NP EN 206-1:2007 para a classe de exposi¢cao XS1. As
guantidades minimas de cimento para cada classe de exposicdo podem ser
consultadas na tabela apresentada no Anexo 5.

C =120 * (f + 10) * (3.8)

1
VD
onde:

C — Quantidade de cimento em kg;

fer — Tensé@o de rotura caracteristica ao 28 dias em MPa;

D - Maior dimenséo do agregado grosso em milimetro.

6° Passo - Determinacédo do volume de vazios e indice de vazios — O volume de
vazios (Vv) foi determinado através da Tabela A2. 4 apresentada no Anexo 2 € 0

indice de vazios do betédo foi determinado através da equacéo Eq. 3.9;

KI

K
I=s=+gp——
W I-07s 39)

onde:
1, — Indice de vazios para betéo armado e ndo armado em m3/m?;

K e K' - Parametros da expressdao da agua de amassadura de Faury,

apresentados na Tabela A2. 1 do Anexo 2.

7° Passo - Calculo do volume de 4gua para amassadura — este foi determinado

com recurso a equacao Eq. 3.10;
L,=V,+A;A=1,-Y, (3.10)
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onde:
A —Volume de agua em m3/m3,;

V, — Volume de vazios em m3/m3.

8° Passo - Calculo da percentagem dos componentes (agregados e cimento) —
Determinou-se a percentagem do cimento na totalidade dos solidos pela Eq. 3.11.
Para isso, foi necessario calcular o volume absoluto do cimento (Eq. 3.12) e 0

volume total dos sdlidos do betdo (Eq. 3.13).

V,

%WC = — (3.11)
S
C

Vo=— (3.12)
Pe

S=1-1, (3.13)

Onde:

% C — Percentagem do cimento nos sélidos;

V. — Volume do absoluto do cimento em m3/m3,;
S — Volume de sélidos em m3/m?3;

p. — Massa especifica do cimento em kg/m?;

I, — Indice de vazios em m?/m?.

Uma vez conhecida a percentagem do cimento nos solidos, as percentagens dos

agregados nos solidos foram determinadas pelo método grafico.

9° Passo - Ajuste da composicéo pelo médulo de finura — O ajuste da composicao
pelo modulo de finura foi realizado somando-se os produtos entre o0 médulo de
finura de cada componente e a percentagem correspondente. Este ajuste é feito

de forma iterativa, alterando as percentagens dos agregados até que o médulo de
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finura da composicao seja igual ao médulo de finura da curva de referéncia de

Faury.

11° Passo - Composicdo do betdo, em quilogramas por metro cubico — Com
excepcao da agua (cuja quantidade € determinada pela Eq. 3.10) e do adjuvante
(que varia conforme a quantidade de cimento), a quantidade de agregados e
cimento € calculada multiplicando-se a percentagem do material nos soélidos pelo

volume total de sélidos e pela massa especifica do material.

Seguindo os passos acima referenciados chegou-se a composicdo do betdo
cinzento apresentada na Tabela 3.6 cuja curva real da composicdo € apresentada na
Figura 3.8 e a composi¢ao do betdo branco apresentada na Tabela 3.7 e a respectiva

curva real na Figura 3.9.

Tabela 3.6: Composi¢céo do betdo cinzento da classe de resisténcia C30/37

Material Designagao Origem Fornecedor Kg/m3

Cimento CEM II/A-L 42,5N - cinzento Matola Cim. de . 410
Mogambique

Areia grossa | Areia lavada Moamba Mota-Engil 995

Brita Brita 4/12 Pedreira JRC Mota-Engil 650

Adjuvante Sika Viscocrete 1150 Matola Sika 3,851

Agua Agua da rede Rede publica | FIPAG 1501

Curva de Referéncia de Faury - Betdo Cinzento C30/37

0,01 0,1 1 10 19
- 100% ——— V—A—.
S 90% X - /'
= /
o 80% » _
(] o
S 70% o )V‘ f
S 60% / Sl P
ot LA .
2 so% RAR ™
© // &
T  40% £
© d )
@ 30% . /
S 0% “ :
) [ )7 , 0
3 o, ,/ ya /
o 10% . /
= 9/ —*
< 0% ol —m- A-— A
(O]
- Malha, mm o075 0,249 0,297 0,595 1,19 2,38 476 9,51
€

12,7

—@— Curva de referéncia de Faury

— &= Curvareal BC-C30/37 =aA- - Brita

— B - Areia

Figura 3.8: Curva real da Composi¢éo do betéo cinzento da classe de resisténcia C30/37

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 3.7: Composi¢céo do betdo branco da classe de resisténcia C30/37

Material Designagao Origem Fornecedor | Kg/m3

Cimento CEM II/A-L 52,5N - Branco Portugal Mota-Engil 355
Areia grossa | Areia lavada Moamba Mota-Engil 955
Brita Brita 4/12 Pedreira JRC | Mota-Engil 805
Adjuvante Sika Viscocrete 1150 Matola Sika 21
Agua Agua da rede Rede publica | FIPAG 195 |

Curva de Referéncia de Faury - Betdo Branco C30/37

0,01 0,1 1 10
. 100% ——- v—g—l——
o 90% )a P
= / /
@ 80% y ]
GJ " .
A
S 70% 4 4,,‘1 s
o 60% £ 5=
L o 1Py
© 50% 7 ,v &
©  40% L -
o 7 y
a 30% i 7/
© /
o 20% o T2
S yr.d
T 10% // < /
© L L
= 0% o " A—A
= Malha, mm 0,149 0,297 0595 1,19 238 476 951 19
£ 12,7

—@— Curva de referéncia de Faury = #= Curvareal BB-C30/37 —A- - Brita — B = Areia

Figura 3.9: Curva real da composicdo do betdo branco da classe de resisténcia C30/37

Fonte: Autor, 2024

Observa-se que a composicdo do betdo cinzento contém maior quantidade de
cimento, uma vez que a classe de resisténcia do cimento cinzento (42,5N) é inferior a da
classe de resisténcia do cimento branco (52,5N). A quantidade de cimento na mistura
influencia directamente na quantidade de agua, devido a razéo a/c, que deve ser mantida
dentro dos intervalos aceitaveis, de acordo com a norma NP EN 206-1, bem como a
quantidade de adjuvante. Quanto aos agregados, sua propor¢cdo também varia em

funcdo da quantidade de cimento e do numero de agregados presentes na mistura.
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3.4. Producéo do Betdo da classe de resisténcia C30/37

3.4.1. Procedimento

A produgdo dos betdes consistiu nas seguintes etapas, nomeadamente a
pesagem dos constituintes, a preparacdo dos moldes, betonagem, moldagem,

compactacdo e cura.

a) Preparacao e pesagem dos constituintes do betéo

Foram pesados todos constituintes, isto é, os agregados e o cimento e mediu-se
o volume da 4gua e do superplastificante nas provetas graduadas. Procedeu-se de igual
forma com a preparacdo dos moldes cubicos metalicos para betdo, desde a limpeza,
afixacdo dos parafusos e a aplicacédo do 6leo descofrante conforme ilustrado na Figura
3.10.

Figura 3.10: Molde preparado com aplicacdo de 6leo descofrante

Fonte: Autor, 2024

b) Amassadura

As amassaduras foram realizadas numa betoneira de 40L de eixo vertical
basculante. Para realizar a mistura dos constituintes, foi adoptado o procedimento

recomendado pela experiéncia para o tipo de betoneira:

Colocou-se aproximadamente metade do agregado grosso no fundo da betoneira;
Adicionou-se todo o cimento;

Colocou-se o agregado fino por cima do cimento (aproximadamente metade);
Procedeu-se a mistura;

Adicionou-se 80% da agua calculada,;

o gk wbd e

Adicionou-se todo o adjuvante calculado;
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7. Interrompeu-se a amassadura e adicionou-se a betoneira o resto dos agregados
finos e grossos;

8. Procedeu-se a mistura por 2 a 3 min, adicionando-se agua até que se atingisse a
consisténcia desejada.

c) Moldagem e compactacao dos provetes

Apos o preenchimento dos moldes, vibracdo do betdo e medicédo da temperatura,
ilustrados na Figura 3.11 e Figura 3.12, procedeu-se a regularizacdo e alisamento da
superficie e de seguida cobriu-se durante 24h, de modo a garantir a cura e evitar
problemas de retraccéo plastica. Depois deste periodo procedeu-se a desmoldagem dos

provetes e a colocagdo no tanque de cura.

Para cada amassadura foram produzidos 9 provetes cubicos de 15cm de aresta
para serem ensaiados aos 3, 7 e 28 dias.

Figura 3.11: Processo enchimento e vibracao Figura 3.12: Medi¢éo da temperatura do betdo

dos moldes fresco

Fonte: Autor, 2024 Fonte: Autor, 2024

d) Cura

Uma vez desmoldados, os provetes foram individualmente identificados e
colocados no tanque de cura até a data do ensaio de resisténcia & compressao conforme
ilustrado na Figura 3.13 e na Figura 3.14.
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Figura 3.13: Identificacdo dos provetes de betéo Figura 3.14: Processo de cura dos provetes de
betdo no tanque de cura

Fonte: Autor, 2024 Fonte: Autor, 2024

3.5. Ensaio de Caracterizagdo do Betdo no Estado Fresco

3.5.1. Ensaio de abaixamento

O ensaio de abaixamento do cone de Abrams foi realizado de acordo com a norma
NP EN 12350-2:2009. O molde (tronco-conico) que contém duas aberturas, superior e
inferior, € colocado sobre uma superficie plana e ndo absorvente. O betdo é colocado
dentro do molde em trés camadas, sendo cada camada compactada 25 vezes com
recurso a um soquete. Apos o preenchimento, o molde € cuidadosamente levantado

verticalmente, e o abaixamento é medido, entre a altura do molde e a altura do centro do

topo superior do cone de betéo, eventualmente deformado, ilustrado na Figura 3.15.

1o N

Figura 3.15: Medicdo do abaixamento do betdo fresco
Fonte: Autor, 2024
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3.6. Ensaios de Caracterizacdo do Betdo no Estado Endurecido

3.6.1. Ensaio daresisténcia a compressao de provetes

O ensaio de compressao de provetes de betdo endurecido foi realizado de acordo
com a norma NP EN 12390-3:2021 ilustrado na Figura 3.16. A resisténcia a compressao
€ determinada aplicando uma carga axial crescente sobre um provete de betdo até a sua
rotura. Os provetes foram ensaiados a compressao aos 3, 7 e 28 dias de idade. Para

cada idade foram ensaiados 3 provetes.

Figura 3.16: Ensaio de compresséo axial do provete de betédo

Fonte: Autor, 2024
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4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE O BETAO BRANCO E O BETAO
CINZENTO

4.1. Introducéo

No capitulo presente, apresenta-se com base nos resultados obtidos durante a
fase experimental, uma analise comparativa entre o betdo branco e o betdo cinzento.
Séao abordadas as diferencas observadas na fase de producéo dos betes das classes
de resisténcia C30/37, branco e cinzento. Também sdo analisadas as diferengas no
processo de cura dos betdes da classe de resisténcia C40/50, apés a sua aplicacao nos
elementos. Além disso, foi realizada a caracterizacdo do betdo no estado fresco, com
foco na analise da consisténcia do betdo branco da classe de resisténcia C30/37, por
meio do ensaio de abaixamento. Por fim, a caracterizacdo do betdo no estado
endurecido, onde analisou-se a resisténcia a compressao dos betbes das classes de
resisténcia C30/37 e C40/50

4.2. Diferenca Entre o Betdo Branco e Betdo Cinzento na Fase de Producéo

A principal diferenca entre o betdo branco e o betdo cinzento reside no seu
processo de producdo, o qual exige um maior controlo por parte do fabricante.
Descrevem-se abaixo alguns problemas observados na fase experimental de producéo

de betdo branco da classe de resisténcia C30/37.

4.2.1. Dosagem de adjuvante

A Figura 4.1 ilustra o principal desafio enfrentado na fase experimental de
producdo do betdo branco da classe de resisténcia C30/37, a segregacdo. Diversas
hipoteses foram formuladas para compreender a razdo da ocorréncia da segregacao,
mesmo utilizando uma composi¢cdo semelhante a do betdo cinzento da mesma classe

de resisténcia, onde esse fendmeno nao ocorreu.
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Figura 4.1: Segregacéao do betdo branco devido & sobredosagem do adjuvante

Fonte: Autor, 2024

A principal causa identificada para a segregagcdo foi a sobredosagem de
adjuvante, neste caso, o superplastificante. A interaccédo entre o superplastificante e o
cimento branco difere significativamente daquela observada com o cimento cinzento.
Com a mesma proporcgéo de superplastificante, os resultados obtidos foram distintos. A
sobredosagem comprometeu a aderéncia da pasta de cimento branco aos agregados,
prejudicando sua funcdo como ligante no estado fresco. Esse efeito fez com que a pasta
de cimento se depositasse, deixando os agregados expostos e contribuindo para a
segregacdo e a reducao da brancura do betdo. Apds o endurecimento, o betdo adquiriu

um acabamento superficial &spero, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Provete de betdo branco com superficie
aspera

Fonte: Autor, 2024

Para corrigir esse problema, a massa de cimento foi ligeiramente aumentada, e a
guantidade de adjuvante foi reduzida a 0,5% da massa do cimento, garantindo assim um

acabamento superficial mais liso e uniforme, como ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Provete de betdo branco com superficie lisa

Fonte: Autor, 2024

Outro inconveniente relacionado a sobredosagem do adjuvante € ilustrado na
Figura 4.4, que é a retardacdo da reaccao de hidratacdo do cimento que culminou no
inicio tardio do processo de presa, isto &, entre 24 a 48 horas apds a producdo dos
provetes. Embora a resisténcia mecanica final possa ser superior aos 28 dias, este atraso
€ indesejavel para o betédo branco, pois o tempo de contacto entre o betdo e a cofragem

deve ser minimizado para evitar a transferéncia de cor da cofragem para o betao.

Figura 4.4: Betdo branco nao endurecido apds 24 horas de cura devido a sobredosagem de adjuvante

Fonte: Autor, 2024

4.2.2. Cofragem e 6leo descofrante

No caso do betdo branco, cuidados adicionais na cofragem sédo essenciais. A
Figura 4.5 apresenta um provete com manchas de ferrugem, resultante da interac¢éo do
betdo com a cofragem e do uso de 6leo descofrante inapropriado. Para mitigar esta
questdao, os moldes foram devidamente limpos antes da fabricacdo dos provetes, e
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utilizou-se um o6leo descofrante apropriado para o betdo branco, cuja ficha técnica é
apresentada no Anexo 1, ao invés do 6leo descofrante comum destinado ao betdo
cinzento. Desta intervencdo resultou uma melhoria significativa no aspecto do betao
branco, conforme mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.5:Betdo branco com manchas de Figura 4.6: Betdo branco sem manhas de
ferrugem a superficie ferrugem a superficie
Fonte: Autor, 2024 Fonte: Autor, 2024

4.3. Diferenca Entre o Betdo Branco e Betdo Cinzento no Processo de cura

4.3.1. Calor de hidratacéo e fissuras

Devido a falta de finos no betdo branco, torna-se necessario aumentar
ligeiramente a quantidade de cimento na mistura. Este aumento do teor de cimento tem
implicagbes significativas, pois aumenta a temperatura de hidratagdo, o que pode
resultar em perda de agua da composi¢cdo por evaporacao e formacgéo de fissuras no
betdo. No caso do betdo branco da classe de resisténcia C40/50, devido a quantidade e
a finura do cimento, foram registadas temperaturas de 60°C durante o processo de
hidratacdo, 24 horas ap0s a sua colocacdo, conforme indicado na Figura 4.7. Em
contraste, no betdo cinzento da mesma classe de resisténcia, foram registadas
temperaturas inferiores, de 48°C, durante o processo de hidratacdo do cimento. Esse
comportamento deve-se a presenca de cinzas volantes na sua composicao que

permitem reducado do calor de hidratacao.

N&o é recomendado realizar um arrefecimento brusco do elemento betonado, uma
vez que este processo pode induzir tensdes de tracgdo no betdo, causando fissuras de
retraccdo, apresentado na Figura 4.8. Assim, a rega do betdo deve ser feita apenas apos
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o resfriamento a temperatura ambiente, exigindo uma atencéo redobrada do fabricante
na dosagem do cimento, a fim de alcancar um equilibrio ideal.

Figura 4.7: Registo de temperatura do betao Figura 4.8: Fissura de retrac¢do na parede em
branco aplicado na parede apés descofragem betéo branco
Fonte: Autor, 2024 Fonte: Autor, 2024

4.4. Caracterizagdo do Betdo no Estado Fresco

4.4.1. Consisténcia

Com o objectivo de compreender o comportamento do betdo branco no estado
fresco, variou-se a dosagem de agua de amassadura para o0 betdo da classe de
resisténcia C30/37, mantendo a dosagem do adjuvante superplastificante fixa em 0,5%
da massa do cimento e mantendo também fixa a dosagem dos demais constituintes.
Realizou-se 0 ensaio de abaixamento para cada alteracdo da relacdo a/c. A curva
resultante, apresentada na Figura 4.9, foi elaborada com o propdsito de identificar a

relacdo a/c ideal para a producdo do betdo branco, de modo a atingir a consisténcia
desejada.
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Figura 4.9: Curva de abaixamento em fun¢éo da razéo a/c

Fonte: Autor, 2024

Considerando a dosagem do adjuvante fixa, nota-se que a relagéo entre a razao
al/c e a consisténcia do betéo, indicada pelo valor de abaixamento medido no tronco de
cone de Abrams, ndo é linear. A medida que a razdo a/c aumenta, o abaixamento
também aumenta, conferindo ao betdo uma consisténcia mais fluida. A partir de a/c =
0,63, observa-se um aumento significativo na trabalhabilidade, evidenciando um
mudanca na consisténcia do betdo, que se torna plastica. Com a razéo a/c = 0,72, 0

betdo atinge um abaixamento de 150mm, indicando uma consisténcia fluida.

Devido a finura do cimento branco, verifica-se também que o cimento branco
absorve uma quantidade maior de dgua em comparacdo com O cimento cinzento.
Embora néo tenha sido construida uma curva de abaixamento para o betéo cinzento, foi
possivel perceber essa diferenca durante as amassaduras. Com o0 uso de
superplastificante no betéo cinzento, em dosagem proporcionalmente igual a aplicada no
betdo branco, foi possivel alcancar um abaixamento de 220mm, correspondente a uma

consisténcia fluida, com uma raz&o a/c de apenas 0,36.

4.5. Caracterizagao do Betédo no Estado Endurecido

Conforme mencionado anteriormente, para a caracterizagao do betdo no estado
endurecido, foram seleccionadas quatro composi¢des distintas: duas desenvolvidas em
laboratorio, correspondentes a classe de resisténcia C30/37 de betdo branco e cinzento,

e duas provenientes de uma central de betdo, pertencentes a classe de resisténcia
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C40/50 do betdo branco e cinzento. Das composi¢cdes provenientes da central, foram

colectados 30 resultados para cada tipo de betdo, branco e cinzento.

4.5.1. Relagéo do peso especifico aparente e a resisténcia aos 28 dias

A relacdo entre o peso especifico aparente e a resisténcia a compressao foi
analisada para os betdes da classe de resisténcia C40/50. O peso especifico aparente
foi calculado como a razéo entre a massa e o volume do provete de betdo, multiplicada
pela aceleragdo da gravidade. A Figura 4.10 apresenta os resultados do ensaio de
compressdo em funcéo do peso especifico aparente.

Observa-se, para ambos betdes, uma tendéncia geral de aumento da resisténcia
a compressado com o incremento do peso especifico aparente. No entanto, verifica-se
que betdes com pesos especificos relativamente baixos, podem apresentar resisténcias
a compressao elevadas, enquanto betbes com pesos especificos relativamente altos,
podem resultar em resisténcias a compressdo reduzidas. Essa variacdo €
particularmente evidenciada nos resultados do betédo cinzento, conforme destacado no

grafico apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Resultados do ensaio da resisténcia a compressdo em fungdo do peso especifico aparente
Fonte: Autor, 2024

Estes casos podem ser causados pela variacdo da razao a/c, pela compactacéo,
discutidos na seccao 2.4.2 e pela influéncia do operador (accdo humana), que também

pode contribuir para a variacdo da resisténcia a compressao.
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4.5.2. Resisténcia a compressao

a) Relacédo entre a resisténcia a compressao e a relacdo a/c — betdo branco

A relacdo entre a resisténcia a compressao do betdo branco aos 28 dias e a razéo
a/c foi verificada no betédo da classe de resisténcia C30/37, observando-se uma perda
de resisténcia com o aumento desta razdo. O grafico correspondente esta ilustrado na
Figura 4.11, indo de acordo com o que foi referenciado por Kosmatka & Wilson (2011) e
Gani (1997). Embora a resisténcia a compressao aumente com a reducao da razéo alc,
é importante considerar que o cimento branco, devido a sua elevada finura, absorve
maior quantidade de agua em comparacdo ao cimento cinzento, o que pode
comprometer a trabalhabilidade do betéo, devido a absor¢éo rapida do cimento, exigindo

maior atencao na fabricacgéao.

70

65 63

59,2
60
55
50
45
39,22
40
35
30 27,3

25

Resisténcia a Compressdo aos 28 dias (MPa)

20
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Razdo a/c

Figura 4.11: Curva de resisténcia a compresséo aos 28 dias do betdo branco em funcdo da raz&o a/c

Fonte: Autor, 2024

b) Comparacédo do desenvolvimento da resisténcia a compresséo entre o betdo

branco e o betao cinzento

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a norma NP
EN 12390-3: 2021. Analisou-se o comportamento da resisténcia a compressdo dos

betdes produzidos no laboratério, com os resultados apresentados no Anexo 3 e curva
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de resisténcia ilustrada na Figura 4.12. Os resultados dos betdes produzido na central

de betéo sao apresentados no Anexo 4 e na Figura 4.13.

A auséncia do ensaio de resisténcia a compressao aos 3 dias para os betdes da
classe de resisténcia C40/50 reduziu a caracterizacdo da curva de resisténcia. Por esse
motivo, optou-se por caracterizar apenas o desenvolvimento da resisténcia entre os 7 e

os 28 dias.

Observa-se na Figura 4.12 que o bet&o branco, da classe de resisténcia C30/37,
apresenta um desenvolvimento rapido da resisténcia a compressao no intervalo de 0 aos
7 dias, quando comparado ao betdo cinzento da mesma classe de resisténcia. Enquanto
0 betdo cinzento atinge aproximadamente 67,75% da sua resisténcia aos 7 dias aos 3
dias, o betdo branco demonstra uma evolugcdo mais acelerada, alcangcando 88,66% da
resisténcia aos 7 dias aos 3 dias.

Curva de resiténcia dos betdes da classe de resisténcia
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Figura 4.12: Curva de resisténcia do betdo branco e betdo cinzento da classe de resisténcia C30/37

Fonte: Autor, 2024

No intervalo entre 7 e 28 dias, conforme ilustrado nas Figuras 4.12 e 4.13, verifica-
se que o betdo branco, tanto na classe de resisténcia C30/37 quanto da C40/50,
apresenta uma reducdo na taxa de desenvolvimento da resisténcia a compressao,
evoluindo de forma mais lenta em comparacgéo ao betdo cinzento. Esse comportamento

contrasta com o observado no periodo inicial de 0 a 7 dias. Aos 7 dias, a resisténcia a

46



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicagdo em Projectos
de Engenharia

compressao do betdo branco corresponde a cerca de 90% da resisténcia alcancada aos

28 dias para ambas classes de resisténcia.

Por outro lado, o betdo cinzento apresenta um desenvolvimento mais rapido no
mesmo intervalo. Para a classe de resisténcia C30/37, atinge aos 7 dias cerca de 84%
da resisténcia aos 28 dias, enquanto que para a classe de resisténcia C40/50 esse valor

€ de aproximadamente 80%.

Curva de resiténcia dos betdes da classe de resisténcia
C40/50
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Figura 4.13: Curva de resisténcia do betdo branco e betdo cinzento da classe de resisténcia C40/50

Fonte: Autor, 2024
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5. CONCLUSOES

A presente pesquisa consistiu numa investigacdo sobre o comportamento do
betdo branco, abordando sua producdo e as propriedades nos estados fresco e
endurecido, com foco particular no desenvolvimento da curva de resisténcia do bet&o
branco em comparacéo com o betdo cinzento. Para atingir os objectivos definidos, foram
estudadas duas composicdes de betdo da classe de resisténcia C30/37, isto é, betdo
branco e cinzento, e duas composi¢cdes da classe de resisténcia C40/50, betdo branco e

cinzento.

Em relacdo ao desenvolvimento da resisténcia a compressao, verificou-se que o
betdo branco apresenta um ganho rapido de resisténcia nos primeiros sete dias, em
comparacao ao betdo cinzento. Esse comportamento inicial € benéfico, pois reduz o
tempo de interacgéo entre o betdo branco e as cofragens. Contudo, entre os 7 aos 28
dias, o desenvolvimento da resisténcia do betdo branco é mais lento em comparacao a
betdo cinzento. Ainda assim, aos 28 dias, tanto o betdo branco quanto o cinzento,
alcancam valores proximos de resisténcia a compressdo caracteristica, quando
produzidos em condi¢Bes laboratoriais. O desenvolvimento da resisténcia a compresséo
acelerado do betdo branco nas idades iniciais deve-se, principalmente, & maior superficie

especifica, isto €, maior finura do cimento branco.

Entre os factores que afectam a resisténcia a compressao, destacou-se como 0
principal factor a razdo a/c, sendo evidente que menores razdes a/c resultam em
resisténcias mais elevadas. O grau de compactacdo também exerce influéncia
significativa, uma vez que betdes com maior peso especifico tendem a apresentar maior
resisténcia a compressdo. Importa ressaltar que o grau de compactacdo esta
directamente relacionado a técnica de execuc¢do adoptada, a habilidade do operador e
ao metodo de betonagem aplicado.

Quanto a consisténcia do betdo, observou-se que o aumento da razao a/c resulta
em maiores abaixamentos. Contudo, no caso do betdo branco, devido a maior superficie
especifica do cimento, ha uma tendéncia de absor¢cdo de agua superior a do betédo
cinzento. Isso dificulta a obtencdo de abaixamentos superiores a 150mm sem o uso de
superplastificantes. Por outro lado, no betdo cinzento, € possivel alcancar abaixamentos

mais elevados mesmo com razdes a/c menores.

48



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

Durante o processo de producao, foram identificados problemas relacionados a
variacéo da cor do betédo branco, associados a limpeza inadequada dos moldes e ao uso
de 6leo descofrante inadequados para o betdo branco. Para mitigar esses problemas, é
imprescindivel garantir a limpeza adequada das cofragens e a aplicacdo de O6leos

descofrantes especificos para betdo branco.

Para minimizar as fissuras de retraccdo associadas ao elevado calor de
hidratacao do bet&o branco nas primeiras 24 horas, recomenda-se evitar o arrefecimento
brusco com agua imediatamente apds a descofragem. A rega do elemento betonado
deve ser realizada somente apos o arrefecimento a temperatura ambiental, de forma a

prevenir tensdes de traccdo no betdo que possam comprometer sua durabilidade.

Em suma, a pesquisa evidenciou que o betdo branco apresenta um ganho
acelerado de resisténcia a compressdo nos primeiros sete dias, seguido por um
desenvolvimento mais lento até os 28 dias. Esse comportamento inicial é atribuido a
maior finura do cimento branco. Observou-se também que a razdo a/c e o grau de
compactacao sao factores determinantes para a resisténcia a compressao, sendo que
menores razdes a/c e maior peso especifico resultam em maiores resisténcia a
compressdo. Quanto a consisténcia, o betdo branco demonstrou maior dificuldade em
alcancar abaixamentos elevados devido a sua maior absorcdo de agua, exigindo o uso

de adjuvantes.

5.1. Desenvolvimentos Futuros

O estudo realizado permitiu conhecer o comportamento e as caracteristicas do
betdo branco comparativamente ao betdo cinzento. No entanto, existem varias
possibilidades de complementar e dar seguimento ao estudo realizado. Abaixo, sao
enumeradas algumas sugestdes de desenvolvimento futuro, que poderdo aprofundar a

tematica abordada e ampliar seu campo de aplicagao:

— Quantificar, sob a optica econdémica, a viabilidade do uso do betdo branco em
Mocambique, incluindo aspectos relacionados a sua reparacédo e manutencao;

— Divulgar os cuidados necessarios para a aplicacdo do betdo branco em obra, tais
como as técnicas de betonagens ideias, bem como o cuidado com as armaduras,
o tipo ideal de cofragem, os espacadores adequados e a proteccao final da

estrutura;
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Divulgar as técnicas de reparacdo do betdo branco, visando melhorar e manter
sua durabilidade e desempenho ao longo prazo;

Expandir o estudo sobre a resisténcia do betdo branco, explorando classes de
resisténcia que néo foram abordadas no presente trabalho;

Divulgar requisitos para garantir a durabilidade do betdo branco para diferentes
classes de exposicdo regulamentar, a fim de verificar seu desempenho em
condic¢des variadas de ambiente e uso;

Avaliar o comportamento das propriedades térmicas e acusticas do betéo branco,
visando compreender seu desempenho em aplicacdes especificas, como

isolamento térmico e sonoro.
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A1l.1. Ficha técnica do cimento branco — CEM II/A-L 52.5 N (br)

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

CERTIFICADO DE REGULARIDADE DO DESEMPENHO

0836 - CPR-0132

De acordo com o Regulamenio (EU) n.” 305/2011 do Pardamento Eurcpeu & do Conselho, de 9 de
margs de 2011 (Regulamento des Produlos de Construgdo - CPR), esle cerflicado aphia-&e a0
produio de construgio

Cimento Portland de calcéario EN 197-1 - CEM IVA-L 52,5 N (br)

produzido por
SECIL Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.
Outdo — Apartedo T1, 2001-864 SETUBAL

na fabrica

CIBRA - PATAIAS

Apartado 46, 2445-909 Patains

Este cerilicado atesta que todas as disposigbes relativas & avaliagio e verlicagio da regularidade
do desempeanho descrilas no Anexo ZA da Nerma

EN 197-1:2011
no Ambito do sistema 1+, para os desempenhes definidos neste certificado, séo aplicadas, & que

o produto de construgio cumpre todos os requisitos estabelecidos para
esses desempenhos

Este cediicado foi emitide pela primeira vez am 3 da janeiro de 2005, no dmbito da Dirativa dos
Produtos da Construglie - CPD, & permanece valids enguanto se mantiverem os métodes de
ensaio @ 05 requisitcs do controlo de produgio em fdbrica, esiabelecidos na norma hamaonizada
para avaliar 05 dessampenhos das caraclerislicas essenciais declaradas, & o produto @ as suas
condicoas de Rabrico nio se allerarsm signibcalivamente, a nao ser qua 1anha sido Suspanso au
anulado pale organismo da cedilicagio do produta.

Lisboa, em 21 de janesiro de 2014

tﬁhu}%ﬁ wﬂ,g Q- MM LR AR

Adinds Go Carlos Pina
Raspansavel Tacnico Prasidente do LNEC, IL.P.

Aoy, oo Eriead, 101 o 1700055 LISBOA « PORTUGAL » 8L (0051) 21 844 30 00 » lax: (+351) 21 844 3020 » Inec@Inecpl = wwow. inec.pt
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DECLARATION OF PERFORMANCE S=CIL

1. Unique identification code of the product-type:
Limestone Portland Cement EN 197-1 — CEM I/A-L 52,5 N (white)

2. Type, batch or serial number or any other element allowing identification of the construction product as required
under Arlicle 11(4):
Cibra-Pataias Plant — Limestone Portland Cement EN 197-1 — CEM IIfA-L 52,5 N (white)

3. Intended use or uses of the construction product, in accordance with the applicable harmonised technical
specification, as foreseen by the manufacturer,

Preparation of concrete, mortar, grout and other mixes for construction and for the manufacture of construction
products

4. Name, registered trade name or registered trade mark and contact address of the manufacturer as required under
CPR Article 11(5):

SECIL - Companhia Geral de Cal e Gimento, S.A.

Av. Eng.* Duarte Pacheco, 19 - 7° | 1070-100 Lisboa | Portugal

5. Where applicable, name and contact address of the authorised representative whose mandate covers the tasks
specified in CPR Article 12(2):
Not applicable

6. Syslem or systems of assessment and verification of constancy of performance of the construction product as set out
in CPR, Annex V:
System 1+

7. Harmonised standard
EN 187-1:2011

Notified product certification body
LNEC - Laberatorio Nacional de Engenharia Civil, notified product certification body No. 0856

8. Declared performance

Common cements (subfamilies) constituents and composition CEM IVA-L
Compressive sirength (early and standard) 525N
Setling time Pass
Insoluble residue _Pass EN 197-1:2011
Less an ignition Pass
Soundness:
- Expansion Pass
- 503 content Pass
Chloride content Pass

8. The performance of the product identified in points 1 and 2 is in conformity with the declared performance in point 8,
This declaration of performance is issued under the sole responsibility of the manufaciurer identified in paint 4.

Signed for and on behalf of the manufacturer by

Lisbon, 4" of September, 2017 Manuel Martins | Administrator
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)

CEMENT DATA SHEET
MANUFACTURED IN; PLANT CIBRA-PATAIAS, PORTUGAL

i
@

CEM Il/A-L 52,5N (br)
EN 197-1:2011 Cerfiicate of Conformity 0B56—CPR-0153 21.01.2074 c E
0B854
Y =\
ﬁ:lr_ﬁ 1. Mt P

Declared Compaosition (%)

Constituents Calcium Sulfate
Portland Cement Clinker [K) 83.0 GEypsum 3.0
- Other sgurce of caloum sulfate -
Limestone L} 17.0
Minar constituents (L, Vi - Additives
Grinding Ald .07
Compressive Stenghts (MPa)
Time Test Method Mean Values Range of Values
Z days EN 156-1 340 S0.0 - 8D
7 days EN 196-1 50,0 ] - 4.0
28 days EN 196-1 6.2.0 8.0 - 6.0
Physical Properties
Property Test Method Mean Values Range of Values
Specific density(kg/m™) EN 196-6 3.00 2.95 - 3.05
Specific surface {om?/o) EN 196-6 ool REE - FEE
32um Finenzss (%) EN 196-6 2.8 0.2 - 5.4
Standard consistence | Yo) EN 196-3 207 EE] - BN
Tnitial settng Lme (mirng EN 1%6-3 120 ] - 16U
Final setbing time {rmin] EM 13G-3 170 130 - 210
Soundness [mmp EN 156-3 1.0 1] - 2.0
Chemical Properties
Property Test Mean Range Property Test Mean Range
LOT (%) EN 19&-2 9.35 B.25-10.45 | S03(%) EM 196-2 290 20U =35l
IR (%) EN 196-2 0.30 0.10-0.50 K2Q (%) EN 196-2 0.20 0.14-0.26
S [Tl EN 156-2 18.25 16.95-19.55 | Ha0 (% EN 186-2 0.04 0.02-0.05
Al ) EN 196-2 2iak L90-2.50 | O (%) EN 156-2 .01 1.00-0.0F
FepOa W) EN 196-2 0.20 0.10-0.30 Na; Deqy (%) 0.17 0.13-0.21
Cal (%) EW 196-2 B6.15 B49.15-68.15 | - (vi] (ppm) BN 196-10 | 0,10 | 000020
Mg [%o) EN 196-2 .40 0.30-0.50 [ C2A (%) ¥ED (Rleterid) 5 2.0-3.0
Whiteness
Property Test Method Megn Values Range of Values
L ASTM E 313-05 B4.5 84.0 - 95.0
o ASTM E 313-05 -0.55 -0.75 - -0.35
b® ASTHM E 313-05 3.2 2.0 - 3.5
Approved by GIESKY Daba of approwval: 20200310 Versior: 05 Fage: 1/1
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77\
S=CIL
\~7

RESULTADOS DO AUTOCONTROLO

AUTOCONTROL RESLALTS | RESULTATS bE LALTOCONTRALE

VALORES MEDHOS
AVERAGE RESLLTS | mESULTATS PAOYEMME

HEFERENCIA  Cimento Braneo Portland de Caledrio - EN 197-1 CEM NfA-L52,5M|br) BOLETIM M2 ACP- 011 fHO2S
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A1l.2. Ficha técnica do cimento cinzento — CEM II/A-L 425 N

REPUBLICA DE MOGAMBIQUE
MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, HABITAGAO E RECURSOS HIDRICOS

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOGAMBIQUE,|.P.

Certificado de Conformidade do Cimento

Cement Conformity Certificate

Niimero do Certificado: 011/ LEM,IP /P/2023
Certificate Number

Nome da Fdbrica: Cimentos de Mogambique S.A.
Factory Name
Unidade fabnil - Matola 1
Endereco da Fabrica: Av. Namaacha 730 / Cidade da Matola

Factory Address

28/2016 de 18 de Julfio declara que o
Cimento Portland de Calcério NM NP EN 197-1 CEM IV A-L 425N

12 of Decree 28/2016 of 18 July, declares that
Portland-Lamstone Cemant NM NP EN 197-1 CEM IVA-L 425N

197-2 Standards.

Data de emissaor. 0F.1.)).1.23

Issue date

Validade: Doze meses

Validity
Director Geral
VM DI

CaX'Rpr{n'gm Cumbane

Modelo: CRD 01 20180702

O Laboratdrio de Engenhiania de Mogambique a0 abrigo o nimero um do artigo 12 do Decreto

estd em conformidade com os requisitos das Normas NM NP EN 197-1 ¢ NM NP EN 197-2.

The Engineering Laboratory of Mozambigque, pursuant tc number one of article

is in Conformity with the requirements of the NM NP EN 197-1 and NM NP ENM

Av. do Mogambique Km 1.5 Tel (+258) 21 477763/21475268/823170460  Emsaill: labengi@lem.co.mz
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Testes Standard de Performance segundo a NM NP EN 197/1

Relatério de Performace de Produto |
Contacto de escritério
Av, 24 de Julho, N° 7
9% e 109 andar
Endoveso CP270
Maputo
c IMENTOS DE Nimero de Telefone | ' 432 593 =]
MOGAN\BIQUE i
Autorizado pela drea de \ ] X
Qualidade » F. m"mtk ]

uMA EHPRESAGHUAXIN Unidade T Matols &l

Data | 06-jun-24 |

| Produto || CEM II/A-L425 N |
Data e
= == T - *

[ Requesitos de norms

07/04/24 - 13/04/24 | Semana 15 19,2 449 193 2,7
14/04/24 - 20/04/24 | Semana 16 19,2 44,2 193 2,7
21/04/24 -27/04/24 | Semana 17 19,1 a4 178 2,7
28/04/24 - 04/05/24 | Semana 18 18,9 441 - 180 2,8
05/05/24 - 11/05/24 | Semana 19 19,3 ooy 187 2,7
12/05/24 - 18/05/24 . Semana 20 20,0 oL K 187 2.7
19/05/24 - 25/05/24 | Semana 21 20,1 oon 182 2.7

Coments:

**¢ Ensailo em curso
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A1.3. Ficha técnica do plastificante

FICHA DE DADOS DO PRODUTO
Sika® ViscoCrete®-1150

SUPERPLASTIFICANTE PARA BETAOQ

DESCRICAO DO PRODUTO

Sika® ViscoCrete®-1150 & um superplastifiante de al-
to desemipenho a base de polimeros de 32 geragdo pa-
ra a produgao de betao de consisténda leve. Foi espe-
cialmente concebido para trabalhar em betdes especi-
ais que requerem baixos racios de agua/cimento efou
elevadas redugdes de agua com excelente trabalhabili-
dade.

UTILIZACOES

Sika® ViscoCrete®-1150 € utilizado para os seguintes

tipos de betdo:

= Betdo colorido

= Betdo cinzento padrio

= Adequagdo para betdo com consisténcia que varia de
plastico a betio fluido

= Eficacia melhorada a uma temperatura ambiente
mais elevada

= Bet3o com elevada redugie de dgua de amassadura

CARACTERISTICAS / VANTAGENS

Sika® ViscoCrete®-1150 atua sobre as particulas do ci-

mento por dois mecanismos prindpais: adsorgdo su-

perficial e efeito espacial. Ambos concomem para um

efeito dispersante muite intenso, permitindo uma ele-

wvada redugao da agua de amassadura ou um aumento

marcado da trabalhabilidade. As propriedades do be-

30 com Sika® ViscoCrete®-115%0 s30:

= Excelente robustez em betdo colorido, incluindo be-
tao branco

= Um nivel de redugdo de dgua muito elevado. Dagui
resultam betdes com forte aumento de resisténdas
miecanicas, de compacidade elevada e de permeabili-
dade muito baba

= Um efieito plastificante intenso, permitindo obter,
mesmo com forte reducao de agua, consisténcias fa-
vordveis para uma colocagdo facil

* Um comportamento mais favoravel quanto 3 retra-
3o & fludnda

* Excelente sinergia com Sika® ViscoCrete®-1150

= Bet3p muito plistico ou fluido com resisténcias inici- * |sento de cloretos
ais e finais melhoradas
= Betdo de classe de resisténcia meédia e alta, com
qualguer consisténcia, nos quais se pretenda obter
uma economia grande de cimento
DADOS DO PRODUTO
Fornecimento 10001
Tempo de armazenamento 12 meses apos a data de fabrico
Armazenagem e CoNServacao Armnazenar em local seco e ao abrigo da luz solar direta, a temperaturas
entre +5 °C & +35 °C. Proteger da geada.
Cor Liquido clare
Massa voldmica ~1 Dkg/l
Valor do pH 43a63

FICHA DE BADOS DO PRODUTD
Sika® ViscoCrete® 1150

Juiles 102 3, VERSEO 01 01
01300 011000004352

1/2
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DADOS TECNICOS

Guia de betonagem

Sika® ViscoCrete®-1150 permite o fabrico de betdo de qualidade, dai que

devam ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a betonagem

& a cura do betdo.

INFORMAGAQ DO SISTEMA

INFORMACAO SOBRE A APLICACAO

Consumo

0,1- 1, 5% em peso de cimento,ligants

Compatibilidade
sika.

Sika® ViscoCrete™-1150 pode ser combinado com muitos outros produtos

Devem ser efectuados ensaios antes de combinar produtos numa mistura

de betdo.

WVALOR BASE

Todos os dados técnicos referides nesta Ficha de Pro-
duto 530 bassados em ensaios laboratoriais. Resulta-
dos obtidos noutras condigbes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que nio pode-
mas controlar.

OBSERVACOES

= Recomenda-se a realizacdo de ensaios preévios para
52 encontrar a dosagem ¢tima do adjuvants e sem-
pre que se alters os componentes do betdo oua pro-
pria composicio

= Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém,
uma vez descongelado lentamentes, agitado cuidado-
samente & verificada a homogeneidade, podera val-
tar a utilizar-se

= Para qualquer esdaredmento, consultar o Departa-
mente Técnico Sika™

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANCA
DISPENSADOR

Preparar o betdo com cerca de 2/3 da dgua prevista e
adicionar o adjuvante misturando aprow 1
minuto/m3; adicicnar 4gua 2té 3 consisténcia deseja-
da — aproveitamento maximo do adjuvante e controlo
da razdo dgua/lizante. Se o processo ndo for vidvel
adicionar o produto 3 dgua de amassadura determina-
da & misturar o betdo até obter uma mistura homege-
nea. Mao adicionar o adjuvante aos componentes se-
cos (redugdo de eficacia). No caso de redosagem em
obra: diluigéo ligeira do adjuvante para reduzir 2 sua
viscosidade e facilitar a incorporagio. “Puwar” o

SIA MOCAMBIGUE, DA

B e, Pelatoda Rk, Parceda 3441
MDCAMEITUE

Plon 2 # 25 821 730 367
HTTPS. (s sk o

FICHA DE DADOS DO PRODUTS
Sila® ViscoCrete®-1150

Juiles 3003, VERSEDD] o1

0 1300 01 O000C4a50

2/2

betdo acima & adicionar lemtamente o adjuvante, com
o tambor a rodar rapidaments; se necessario inverter
o sentido de rotagdo para ajudar a homogeneizar.
Tempo de mistura minimo: 3 minwtos.

RESTRIGOES LOCAIS

Par favor, ter em stencdo que o desempenho deste
produto podera variar ligeiraments de pais para pais,
em fungao dos parametros regulamentares especificos
de cada local. Por favor, consultar a Ficha de Produto
para a descricao completa dos campos de aplicagio.

NOTALEGAL

Ainformagac e em particular as recomendagbes rela-
cionadas com aplicagao e utilizagdo final dos produtos
Sika sdo formecidas em boa fé e baseadas no conheci-
mento e experiéncia dos produtos sempre gue devida-
mente armazenados, manuseados e aplicados em con-
digbes normais, de acordo com as recomendagtes da
Sika. Na pratica, as diferencas no estado dos materiais,
das superficies, e das condigdes de aplicagio em obra,
530 de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a
respeito da comerdializagdo ou aptid3o para um fim
em particular nem gualquer responsabilidade decor-
rente de gualquer relacionamento legal poderao ser
inferidas desta informagio, ou de qualguer recomen-
dacdo por escrito, ou de qualquer cutra recomenda-
¢do dada. O produts deve ser ensaizdo para aferira
adequabilidade do mesme a aplicagao e fins pretendi-
dos. Os direitos de propriedade de terceires deverao
ser observados. Todas as encomendas aceites estao
sujeitas as nossas condiges de venda e de entrega vi-
gentes. Os utilizadores deverdos empre consultar a
versao mais recente da nossa Ficha de Produto especi-
fica do produto a que diz respeito, que serd entregue
semipre que solicitada.

Sk oCrete-1 150-pl-MI-{07- 200 3)-1-1. pdf

BUILDING TRUST
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Al.4. Ficha técnica do 6leo descofrante

Technical Data Sheet

082022

Doka-OptiX

Release agent for concrete

Product Overview

Product description: Doka-OptiX is a thin liquid release agent for concrete delivered in ready-to-use
form.

Doka-OptiX Is an emulsion of vegetable oil derivates in water.

Spedial properies: Deka-OptiX is particularty well suited for use on lightly and non absorbent
formwork facing surfaces.

Doka-OptiX is unpreblematic 1o use and readily bliodegradable in the soil,

Area of use: Release agent for concrete for uses on weod, plastic and steel facings.

Ideal for on-site concrete applications that have to meet high concrete surface
quality standards.

Technical Data

Form/colorfodor: Liquidiwhite/faint

Boiling point: Approx. 100 °C

Setting point: Approx. - 5 °C

Density: Approx. 0.97 kgll

Dyn. viscosity (20°C): 5,040 mPas (acc. to ASTM D 2983)

Ignition paint: Not combustible

Consumption: Non-absorbent steel and plastic facing Apprax. 25 mim*

Wood facing Apprax. 50 mim*

Recommendations for Use

Preparing the surface: Make sure facing is dry and clean. Remove old concrete residue. Remove rust
from steel facings.

Handling: Doka-OptiX Is delivered ready for processing. Admixtures are not permitied,
Application is preferably by spraying at sufficiently high pressure (min. 4 bar). A
thin, uniform and closed film of release agent must be applied - this is
particularly important for fair-faced concrete requirements. Wiping is generally
not necessary. If wiping is required, this should only be carried out after flash-
off. As long as the sprayed-on film has a milky appearance, protection from
rain is required,

Doka GmbH

www.doka.com Page 10f2
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Technical Data Sheet

08/2022

Doka-OptiX

Release agent for concrete

Page 2 of 2

Processing temperature Can be sprayed at temperatures as low as approx. -4 °C

Wiaiting time: As the water in the blend evaporates, the emulsion breaks and is converted
from a milky liquid into a firm transparent film. The facing can subsequently
used for concrete rendering. Protect facing against contamination if waiting
{imes are prolonged.,

Cleaning the device: The substance can be washed off with water as long as it is in a white liquid
condition. Once the emulsion has been broken, use standard grease solvents
to clean it off,

Storage: Store in original packaging, lightly closed at lemperatures of no less than -4 °C,
Storage class 12 (FRG)

Shelf life: About 12 months

Hazard information a No special hazards. Not classified as hazardous for the pracessor/handler.

safely recommendations:

GISCODE (Germany). BTM1 - Concrete release agent emulsions, non-labelled

Transporation: Doka-OptiX Is not classified as a dangerous product.

Disposal: Dispose product residue with an authorized waste collection service,

Waste code number 12503 pursuant to ONORM S 2100.
European waste catalog: 13 08 02
Recycle completely empty packaging material.

Measures to fake Pick up with a liquid binding material. Prevent liquid from emtering bodies of

in the event of an accident: water.

Water hazard class (WGK): 1 minor hazard for water

Doka GmbH

www.doka.com

Al. 10



ANEXO Il

Tabelas para o calculo da composi¢cdo da mistura pelo método de Faury



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos

de Engenharia

Tabela A2. 1: Valores de K e K' da expresséo da agua de amassadura, de Faury

Meios de Valores de K
compactagdo :
que se podem Natureza do inerte
Trabalhabilidade ~ empregar Valores
Areia rolada Areia britada.  de K
Inerte grosso
Inerte grosso  Inerte grosso britado
rolado britado

Terra himida Vibragio muito

potente ¢ pos-

sivel compres-

s@o (pré-fabn-

) 024 0,25 027 0,002
Seca Vibragio poten-

te (pré-fabricagio) 0252027 026a028 0282030 0,003
Pléstica Vibragiomédia 0262028 0282030 030a0,34 0,003
Mole Apiloamento 034a036 036a038 038a040 0,003
Fluida Espalhamento e

compactagio pe-

lo préprio peso 20,36 20,38 20,40 2 0,004

Fonte: Adaptado de Coutinho (2006b)

A2.1
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Tabela A2. 2: Valores de A e B da Curva de Faury

Trabalhabilidade*  Meios de Valores de A Valores
compactagdo de B
que se podem Natureza dos inertes
empregar
Areia rolada Areia britada
Inerte grosso
Inerte grosso  Inerte grosso britado
rolado britado

Terra himida Vibragio muito

potente € pos-

sivel compres-

sdo (pré-fabri-

¢lo) <18 <19 £20 1
Seca Vibragio poten-

te (pré-fabricagio) 20221 21a22 22223 lal5
Plistica Vibragio média 21222 23a24 25a26 1,5
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Espalhamento e

compactacdo pe-

lo préprio peso 32 34 38 2

*Para a definigdo da trabalhabilidade ver 0 quadro 5.2,

Fonte: Adaptado de Coutinho (2006b)
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Tabela A2. 3: Mddulo de finura das curvas de referéncia de Faury em funcéo dos valores da expressao

B
a—A+£_075
Mdxima Valores Valores da expressdo (a)
dimensdodo de
inerte
D 17&335 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
203,2 4921 6,11 6,06 601 596 591 485 580 575 5,70 5,65 5,60
1524 46,46 590 585 580 5,75 5,70 5,65 5,60 5,55 5,50 545 5,40
101,6 4284 564 560 555 550 545 540 536 531 526 521 5,16
76,2 40,44 540 536 531 526 522 517 5,12 507 503 498 4,93
50,8 37,29 5,12 508 503 499 494 489 485 480 476 4,71 4,69
38,1 3521 487 482 478 474 4,69 465 4,60 456 451 447 442
254 32,46 457 453 448 444 440 436 432 428 424 4,19 4,15
19,1 30,66 429 425 421 4,17 4,12 408 4,04 400 396 392 3,88
12,7 2826 396 392 388 384 380 3,76 3,72 3,68 3,64 3,60 3,56
9,52 26,68 3,64 3,60 356 3,53 349 345 3,41 338 334 330 3,26
6,35 2460 333 329 326 3,22 3,19 3,15 3,12 3,08 3,05 3,01 2,98
4,76 2322 304 301 298 294 291 288 284 281 2,78 2,74 2,71

Tabela A2. 4: Volume de vazios do betdo compactado

Fonte: Adaptado de Coutinho (2006b)

Mdxima dimensao do inerte, Volume de vazios,

mm

vV) l/m3

9,5
12,7
19,1
25,4
38,1
50,8
76,2

152,4

30
25
20
15
10
)
3
2

Fonte: Adaptado de Coutinho (2006b)
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A3.1. Ficha do resultado do ensaio laboratorial do betdo branco C30/37

AMASSADURA LABORATORIAL BETAO BRANCO
N®.  EXP.DD5/24
Data:  29/jul/24

Lotal deFrod.:  |LEMLIF |prajecta: [comrazachio na quanmane pe cmenTo
Classe do betio:  |C30/37 02253 | |I:lulal:lt1'uhri|:\c-: 25/jul24
Horma Class. e Exposigio Abainamento
HF EM 206-1 =1 =0 mm
CONSTITUINTES E COMPOSICED
Wol. amassadur: |40 Litros | Hora: |T¢mp:r||l:um Armbiente: iC | |H.R: %
MATERIAL DESIGHACED ORIGEM FORKECEDOR Eg=/ m* Hgs/Amassad. ‘I'T::I'm
Cimento ZEM I1/a-L 52 5% -Eanco |Portuss sEQL 355 1420 14,20
Arein grossa Area lavads Moamba Mota-Engil 955 38,20 38,20
|Erita Erita 412 Pedreira JRC Matn-Engil BOS 3220 32 20
Adjuvants Sika Vizcoorete 1150 Mixtods Sika 2,00 | 0,081 0,081
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
Egua .f.sun-dn rede Reie Flblice FIFAG 1951 7,801 7,801
Densidede Teorica do betSo: 2312 Kgs/m"

RESULTADOS
Retersncias _ EMSAID DE COMPRESSAD Abmicamento [Slump]: 110
oz | Provets E::,?: ::?:5; fi:::'l’ T:;:; Forga | Tensdo [WaPz] Rotura
ha He BN | jnare. | madsiz | s NS \':muu:irn'Tl Deformaco l_
1 Deslize
2 o5/l | 1
3 Mau I_l Rezoae I_lﬂ-nm IT
4 2500 | 704 | 648,70 | 28,83 Tipo de compactagio
3 19fjul | 3 00 | TTOS | 62,30 | 2344 | 23Ti
E 2800 | 7T | 634,30 | 30.86 Vibragiio ITl Fanual I_
7 zrso0 | Fes1 | 23,40 | 36,50 Tipo de curs
z 13 | 7 2S00 | FS05 | B20,30 | 3548 | 3528
E 2z300 | 7E3S | BO3,20 | 33,70 Egua ITl Qutro
E1:] . 200 | FTi1 | BSE,30 | 38,86 Temperatura do Betin n3 x
1 Byjul | 22 | z2500 | 7E2a | s14.60 | 43 | 40,25
12 22300 | 7332 | 503,40 | 40,24 Azpecio do Betho
Mau I_l Razoawel I_ln..:.m IT
OESERVACHES:
& Técmken du Laberabdria O Hmpeoesi i

A3.1
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A3.2. Ficha do resultado do ensaio laboratorial do betdo cinzento C30/37

NZ, EXP. 002/24
Data: 08/ jun/24
Local de prod.: LEM, IP |ij¢.m; |CDN PARACED DA QUALIDADE GE CIMENTO
Classe do betao:  |[C30/37 012 54 |Datn de fabrico: 08/ jun/24
Horma Clas. De Exposigio Abaixamento
MP EN 206-1 ¥51 200 mm
CONSTITUINTES E COM F‘CISII;ED
Vol. amassadura: |40 Litros | Hora: Temperatura Ambiente: i | ||-|_R; %
MATERIAL DESIGMACAD ORIGEM FORMECEDOR Kgs/ m® Kgs/ Amassad. CUT:'SIL:IID'EL
Cimento CEM II/A-L42,5R-Cinza  |Maputo Cim. De Mocambigue 410 16,40 16,40
Arein grossa Areiz lavada Moamba Mot=-Engil o495 39,80 39,80
Brita Brita 4/12 Pedreira JRC Mot=-Engil 649 25 96 25,96
Adjuvante Sika Viscocreze 1150 Matola Sika 3,851 0,151 0,151
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
Agun Az da rede Rede Piblica FIPAG 150 | 6,00 | 6,001
Densidade Tedrica do betio: 220785 Kgs/m®
RESULTADOS
Referéncias . EMSAIQ DE COMPRESSED Abaixamento (Slump): 220
Malde | Provets [i::u:‘: ‘I;:d:] iiﬁ? T;::IB Forgs Tensdo (MPa) Rotura
ne ne (¥M) | indiv. | Média | 5 | NS 'u'erdnuleirnm Deformado l_
1 Deslize
2 0E/jul 1
3 Mlau I_[ Razoavel |_|B-nn'| IT
a 2Z500 | 7510 | 52280 | 2324 Tipo de compactagso
3 11jul 3 2I500 | 7605 | 51070 22,70 2263
6 2Z500 | 7574 [ 49420 2156 Vibragio lT' Manual l_
7 2Z500 | 7407 | F7EED | 3461 Tipo de curs
2 15/jul 7 2Z500 | 7576 | 7S5E.ED | 33,72 33.40
£l 2Z500 | 7355 | 71700 | 3187 fgun IT[ DQutra
1o 12500 | 7800 | E07D | 44 Temperatura do Betdo 255 *C
1 20jul 12 22500 | 7535 | ©14.B0 | 40,66 3064
12 2Z500 | 7584 | EBOAD | 39,13 Aspecto do Betdo
Mau I_[ Razoavel |_|B-nn'| IT
OBSERVACHES:

O Temico de Laboratano

O Responsavel

A3. 2



ANEXO IV

Composicao e resultados dos ensaios realizados no bet&o pronto da classe de
resisténcia C40/50



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

A4.1. Estudo de composicado do betdo branco da central da Mota-Engil da classe
C40/50

| RELATORIO DE ESTUDO DE COMPOSICAO DE BETAO

it 10230 — Tribunal Supremo de Maputo
CPB-MACHAVA
ECE.BET.204-REVDO | Data: 27MNov.2023

3. MATERIAIS CONSTITUINTES

3.1. CIMENTO

Tipo Produtor
CEM IA-L 52 5M (br) Sl

3.2. AGuA
Tipo Crigemn
Agua de amassadura Abastecimento publico
3.3, AGREGADOS
Areia Lavada Matural 0/4 Moamba
Brita 1 Riolito 8/14 Pedreira da JAC

3.4, ADJUVANTES

Tipo Designagao Fomecedor

Plastificante/Retardador de presa Plastiretard Sika Mogambigue

Superplastificante Sika Viscocrete 1150 Sika Mogambigue

MEEC AT -CEFTPEEREWY

Ciin socuranicd propriscacs mockmive s MOTA-TRCIL AFFSCA, rile podands wr LElEmss, o, = 2020 £ AT A, AT B R naEorEa
aczuany _’

Erprass = Grupe Mod-Cngl

48
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Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

RELATORIO DE ESTUDO DE COMPOSIGAO DE BETAO

AbmCa 10230 — Tribunal Supremo de Maputo
CPB-MACHAVA
ECB.BET.204-REV00 | Data: 27Mov. 2023

ANEXO | - CARACTERISTICAS DE COMPOSIGAQ

Quadno 1

100 NP EN 206-1 CAS0 CEMIFAL | 14 X31(F) 0.2 54 ale=03

CEMWAL | Areia0ML | Brita&/14 Agua
52,5M{kg) () (kg) i

100 470 =sh 243 122 12 27

Em ensaios industriais realizados de acordo com o Anexo A da MP EN 201, com a utilizagéo das normas
de ensaio NP EM 12350-1, NP EN 12350-2, NP EN 12390-2 e NP EN 12390-3, foram obtidos os seguintes
resultados:

Quadro 3

7 De acordo com capitulo 3 de LMEC E 464
2 De acordo com 7.2 (2) e quadro 18 da NP EN 206

Cain socuranic-i proprscecs mochmva de MOTA-THGIL AFFACA, nilo pocends mr eizase,

0 WET CU AT AT, BT B B RanerEnie
- .
Cmpreas c Grupc Wos-Ungl =

58
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Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos

de Engenharia

A4.2. Resultado do ensaio de compresséao do betdo branco da classe C40/50

CONTROLO ESTATISTICO DE RESISTENCIA
BETAO BRANCO
C40/50 D22 S4
DATA REF. Relac;.éo 7 Dias | 28 Dias massa 28 | Slump
N°. 7/28Dias (MPa) (Mpa) dias () (mm)
16/01/2024 207 0,86 53,0 61,9 8020 210
18/01/2024 209 0,89 55,0 61,5 7949 210
23/01/2024 213 0,94 55,1 58,4 7943 180
31/01/2024 221 0,89 56,6 63,4 8023 220
01/02/2024 224 0,94 58,4 61,9 8008 200
02/02/2024 226 0,92 55,7 60,6 7934 230
02/02/2024 230 0,92 53,6 58,0 7921 220
14/02/2024 232 0,87 55,6 64,1 7933 230
15/02/2024 235 0,94 53,1 56,5 7957 210
21/02/2024 8 0,90 51,8 57,7 7917 230
29/02/2024 34 0,90 57,3 63,6 8001 220
01/03/2024 37 0,91 58,8 64,6 7959 220
02/03/2024 41 0,78 46,5 59,4 7912 230
05/03/2024 43 0,91 54,3 60,0 7938 230
16/03/2024 63 0,85 55,6 65,5 7978 180
21/03/2024 79 0,91 53,2 58,7 7825 220
22/03/2024 85 0,84 50,6 59,9 7873 230
27/03/2024 88 0,92 54,8 59,8 7960 220
02/04/2024 96 0,87 55,7 63,8 7912 210
05/04/2024 112 0,85 52,1 61,6 7937 220
10/04/2024 114 0,83 51,3 62,1 7908 220
11/04/2024 118 0,86 53,8 62,7 7976 230
12/04/2024 119 0,82 53,3 65,1 7851 230
18/04/2024 122 0,94 57,4 60,9 7960 220
20/04/2024 137 0,89 58,9 66,0 8008 220
23/04/2024 141 0,90 55,2 61,1 7836 220
25/04/2024 145 0,92 51,3 55,7 7892 190
26/04/2024 149 0,92 52,7 57,2 7827 230
07/05/2024 166 0,88 55,9 63,4 7884 200
07/05/2024 172 0,90 56,1 62,6 8003 220
oo | daonem | 060 | fonan | s
50,0 MPa | 61,3 MPa | 2,7 MPa | 54,1 MPa 88,9 %
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Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos

de Engenharia

A4.3. Estudo de composicédo do betdo cinzento da central da Mota-Engil da

classe C40/50

MEECAMI-CEFTPZA-REVY

| RELATORIO DE ESTUDO DE COMPOSICAO DE BETAQ
10230 — Tribunal Supremo de Maputo

3. MATERIAIS CONSTITUINTES

CPB-MACHAVA

ECB.BET.197-REV01 | Data: 05Jul 2023

3.1. CIMENTO
Tipo Produtor
CEM VAL 42.5M Cimentos Dugongo
3.2. CINZAS VOLANTES
Tipo Produtor
DuraPozz (5 type) Ash Resources — Matla Plant
3.3. AGUA
Tipo Origem

Agua de amassadura

Abastecimento publico

34, AGREGADOS

Agregado Tipo Origem
Areia Matural V4 Moamba
Brita 1 Riolito 8/14 Pedreira da JRC
Brita 2 Riolito 14/22 Pedreira da JRC
3.5 ADJUVANTES
Tipo Designagao Fomecedor
Plastificante Sika Plastiment 256 Sika Mogambigue
Superplastificante Sika ViscoFlow 1050 Sika Mogambique
Hidrofugo de Massa Sika Plastocrete 05 Sika Mogambique

Ciin ocuraricd propriscads mockmve da WOTA-TRGILAFRSEA, rilo podands s LlEmss,

mom—

Erpreas o Grpc Wa-Crgl
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Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

i RELATORIO DE ESTUDO DE COMPOSICAO DE BETAO
Ama 10230 - Tribunal Supremo de Maputo
CPB-MACHAVA

ECE BET.197-REV01 | Data: 05Jul 2023

ANEXO | - CARACTERISTICAS DE COMPOSIGAQ

Quadro 1

3807 NP EN 208-1 C40/E0 CEM WiA-Y | 14 KS1(P) a0z -
2808 NP EN 208-1 CADB0 CEM IWia- | 22 K51(F) Cin,2 =4
Quadmo 2
For m? de betdo:

Adjuvantes (Kg)
CEM WAL Cinzas Areia 0/4 Brita 6114 Brta 1422
ViscoFlow

1050

425Nikg) |Volantes(kg) |  (kg) (kg)

3307 ars 5 Taa 851 - 145 - 33

3208 385 a5 75 432 450 143 - 32
Mo caso de solicitagao de adicac de hidrofugo (Sika Flastocrete 0.5) a qualquer uma das composicDes de betao
apresentadas, o mesmo sera infroduzide na dosagem de 0,5% da quanfidade de cimento & o n? de composiglo sera
precedido de um nove, como, por exemple, no caso de adicdo de hidrifugo na dosagem indicada na composigio
3808 a mesma, passa a designar-se B3808.

Em ensaios indusiriais realizados de acordo com o Anexo A da NP EN 201, com a utilizag&o das nommas
de ensaio NP EN 12350-1, NP EN 12350-Z, NP EN 12390-2 & NF EN 12390-3 , foram obltidos os sequintes
resultados:

Quadmo 3

3807 180 Medio 887

3808 180 Medio 58.3

' De acordo com capitulo 3 de LNEC E 464
2 De acordo com 7.2 {2) e quadro 18 da NF EN 208

Caw moo rard= 6 proprsenss ool mas iy WOTA LG A T0A, rils pooands wr Lmiznas, I NEE B AT DA, BT B EUN Ronerenoke F

Emprans i Srupe oSl
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Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos

de Engenharia

A4.4. Resultado do ensaio de compresséao do betdo cinzento da classe C40/50

CONTROLO ESTATISTICO DE RESISTENCIA
BETAO CINZENTO
C40/50 D22 S4

DATA REF. Relag_éo 7 Dias | 28 Dias massa 28 | Slump
No. 7/28Dias (MPa) (Mpa) dias (9) (mm)

23/03/2024 30.120 0,82 40,9 50,1 7905 190
26/03/2024 30.124 0,82 41,6 51,0 7887 180
28/03/2024 30.137 0,82 41,2 50,4 7921 220
01/04/2024 30.140 0,75 38,9 51,7 7985 220
03/04/2024 26 0,80 41,4 51,8 7928 210
11/04/2024 30.143 0,83 45,3 54,4 7901 210
13/04/2024 50 0,76 41,8 54,7 7996 210
18/04/2024 64 0,83 44,6 53,6 7924 170
19/04/2024 82 0,86 46,6 53,9 7836 200
24/04/2024 100 0,77 38,9 50,5 7810 210
25/04/2024 109 0,82 42,5 52,1 7809 220
27/04/2024 156 0,85 47,2 55,7 7920 170
02/05/2024 162 0,77 39,7 51,8 7887 170
04/05/2024 147 0,91 50,2 55,1 7865 220
06/05/2024 149 0,74 43,5 58,6 7942 220
06/05/2024 152 0,72 40,4 55,9 7868 200
07/05/2024 30.160 0,79 42,5 53,7 7911 210
09/05/2024 30.168 0,82 45,6 55,5 7956 200
10/05/2024 30.173 0,89 47,7 53,8 7950 210
11/05/2024 163 0,81 42,9 53,1 7896 180
15/05/2024 182 0,78 39,5 50,8 7896 180
17/05/2024 30.188 0,77 43,6 56,7 7962 230
18/05/2024 30.196 0,77 41,5 53,9 7932 200
20/05/2024 30.201 0,71 40,3 56,8 7902 210
23/05/2024 30.207 0,80 50,2 63,0 7887 220
24/05/2024 30.217 0,85 49,1 58,1 8005 200
30/05/2024 30.236 0,82 45,6 55,3 7893 210
31/05/2024 30.244 0,83 47,3 57,1 7970 220
03/06/2024 30.254 0,79 44,9 56,6 7902 210
07/06/2024 30.262 0,77 44,4 57,5 8001 220

| g |00 | "
50,0 MPa 54,4 MPa 2,9MPa | 543MPa 80,2%
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ANEXO V

Tabela da quantidade minima de cimento para a classe de exposicao



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicagdo em Projectos
de Engenharia

Tabela A5. 1: Valores limites para a composicao e para as propriedades do betédo

Classes de exposigio

Sem risco Corrosdo mduzida por 1 Ambientes
de corrosdo Cloretos provenientes Ar?q?;;pelo quimicos
ou ataque carbonatagdo - - gelodegslo agressivos
da dgua do mar | doutras origens
X0 XC1|XC2 [ XC3[XC4|XS1 | XS2 | XS3|IXD1|XD2 [ XD3JXF1 [ XF2 [ XF3 (XF4 XAl |XA2 |XA3
M“”;%"mo — 0.650.60[0,55|0,50|0,50|045[045]055|055]|0.45]0,55|0,55|0,50|045]0.55]|0.50 | 0,45
Minima classe i C20 | C25|C30 |C30|C30 | C35(C35]C30(C30 | C35)C30|C25|C30|C30)C30|C30 | C35
deresisténcia | €115 | 25 | ;30 | ;37 | 137 | /37 | 1as | as | 37 | ;37 | sas | ;37 | ;30 | 137 | ;37| 137 | 37 | ias
Minima
dosagem de - 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360
cimento (kg.-’n13)
Minimo teor de 2 N D
ar (%) 4.0° | 4.0° | 4,0
Agregados conformes Cimento
Outros requisito com a EN 12620:2002 resistente
com suficiente resistén aos
cia ao gelo/degelo sulfatos

° Se o betdo ndo tiver ar incorporado, o seu desempenho devera ser avaliado com um método de ensaio apropriado, tendo como

referéncia um betdo cuja resisténcia ao gelo/degelo, para a classe de exposi¢do aplicavel, se encontre estabelecida.
v 2 - . . . - . . ;

® Quando o S O, conduzir as classes de exposigdo XA2 e XA43, é essencial utilizar cimento resistente aos sulfatos. Se o cimento

estiver classificado quanto a resisténcia aos sulfatos, devera ser utilizade cimento de moderada ou elevada resisténcia aos suifatos
na classe de exposigdo XA2 (e quando aplicavel na XA1) e cimento de elevada resisténcia aos sulfatos na classe de exposi¢do XA3.

Fonte: Adaptado de NP EN 206-1

A6.1



ANEXO VI

Procedimento para estimativa da resisténcia a compressao aos 28 dias



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos
de Engenharia

A.6.1. Procedimento para estimativa da resisténcia a compressao aos 28 dias

De acordo com a norma NP EN 1992-1-1, para estimar as resisténcias caracteristicas

dos provetes aos 28 dias, foram seguidos 0s seguintes passos:

1° Passo — Determinacao do coeficiente s que depende da classe de resisténcia do

cimento.

Tabela A6.1: Coeficiente s em funcao da classe de resisténcia do cimento

Tipo s
CEM 425R | 0,2
CEM 52.5R | 0,2
CEM 525N | 0,2
CEM 32.5R | 0,25
CEM 425N | 0,25
CEM 325N | 0,38

2° Passo — Determinacao do coeficiente f que depende do coeficiente s.

Bec(®) = exp {s [1 - (?)]}

Onde:

B..(t) — Coeficiente dependente da idade do betdo ensaiado no tempo t;
s — Coeficiente determinado através da tabela A6.1;

t — Idade do provete ensaiado em dias.

3° Passo — Calculo da média da resisténcia a compresséo determinada a partir do

ensaio a compressao.

n

fomg =7 . fei

i=1
fem,j — Tens@o meédia de rotura do betdo a compressdo em MPa aos j dias de idade;

fci — Resisténcia a compressao de cada provete MPa aos j dias de idade.

A6.1



Estudo das Caracteristicas do Betdo Branco Comparado ao Betdo Cinzento e sua Aplicacdo em Projectos

4° Passo — Céalculo da estimativa da tensao média de rotura aos 28 dias.

fcm,j

fcm,28 = B (D)

Onde:

fem,28 - Tenséo meédia de rotura em MPa aos 28 dias de idade;
fem,j — Tens@o media de rotura em MPa aos j dias de idade.

5° Passo — Calculo do desvio padrao

5 = - <fCi_fcm,j>2
=1

, n—1
l

Onde:

6 — Desvio padrdao em MPa;

fci — Resisténcia a compresséao de cada provete na idade de t dias em MPa,;
fem,j — Tens@o media de rotura na idade de t dias em MPa,;

n — NUmero total de provetes ensaiados.

6° Passo — Calculo da Resisténcia Caracteristica:

fek2s = (1 — 1.648) X fem 28

fer 28 — Resisténcia caracteristica aos 28 dias em MPa.

de Engenharia

A6. 2



