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RESUMO

A utilizagdo de BAC’s na betonagem de pecas verticais (muros de suporte e pilares) levanta sérias
questoes que se prendem com a existéncia de elevados valores do impulso a suportar pelas cofragens
dessas pegas. No presente artigo sdo tecidas algumas consideragdes sobre os factores que devem ser
levados em conta na especificagdo de BAC’s para betonagem de pegas verticais, afim de prevenir
eventuais roturas da cofragem ou a utilizagdo de cofragens especiais de custos acrescidos. Particular
incidéncia ¢ dada a questdo da influéncia entre o impulso e a composi¢ao dos BAC's, a consisténcia, o
tipo de betonagem (pelo topo ou pela base da cofragem), a densidade das armaduras do elemento a
betonar e o material utilizado na execugdo da cofragem.E ainda sugerido que o controlo da velocidade
de betonagem, a par da monitorizagdo continua dos impulsos na cofragem, pode ser uma forma de
evitar despesas associadas a dimensionamentos de cofragem excessivamente conservadores.
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1. INTRODUCAO

Os BAC's representam uma evolugdo tecnoldgica cuja caracteristica mais evidente € a sua capacidade
de “fluir quando colocado num molde, escoando de uma forma natural por entre as armaduras,
envolvendo-as e preenchendo o respectivo molde, apenas sob o efeito do seu peso prdprio, sem que
ocorram fendmenos de segregacdo durante a sua aplicacao[1].

Diferindo dos betdes correntes também pela sua composi¢do, com uma elevada quantidade de
materiais finos, onde se inclui o cimento Portland, as adi¢des pozolanicas (cinzas volantes,
metacaulino e outras), ligantes hidraulicos fracos como as escorias granuladas de alto forno moidas e
ainda p6 de pedra como filer, os BAC’s contém além disso uma elevada quantidade de
superplastificantes, que estdo na base do seu comportamento fluido. Relativamente aos betdes
correntes os BAC's permitem dispensar as tradicionais operagdes de compactagdo, as quais eram alids
muito dificeis de efectuar em pecas fortemente armadas, utilizar elevadas velocidades de betonagem
com redugdo dos prazos de conclusdo das estruturas, assim permitindo uma melhor produtividade
global. Como desvantagem mais evidente, a fluidez dos BAC’s torna-os no entanto responsaveis por
maiores valores de impulso sobre as cofragens e sobre o escoramento, sendo que na maior parte dos
casos esses impulsos podem atingir o valor da pressao hidrostatica. Varias sdo alias as recomendagdes
normativas que aconselham a que a cofragem a utilizar em estruturas executadas com BAC's deva ser
projectada para um impulso hidrostatico. Estao nesta situagdo as recomendagdes do ACI 347 R [2] ou
do European Federation of Producers and Contractors of Specialist Products for Structures. Este
facto faz com que haja necessidade de reduzir a velocidade de betonagem ou utilizar cofragens mais
robustas o que aumenta consideravelmente os custos e reduz a competitividade dos BAC's.

No entanto outros autores referem valores de impulso em pecas verticais betonadas com BAC's, que
sdo bastante inferiores aos da pressdo hidrostatica. Leemann & Hoffmann [3] observaram impulsos de
87 a 90% da pressdo hidrostatica em BAC's, registando somente 55% desse valor para betdes
correntes, embora nestes ultimos o impulso atingisse valores idénticos aos da pressdo hidrostatica
durante a fase de vibragdo. Segundo Billberg [4] embora nos primordios do aparecimento dos BAC's
se partisse do principio que o impulso na cofragem fosse igual a pressao hidrostatica, a verdade é que
na execugdo das primeiras pontes construidas na Suécia com BAC’s em 1998, os resultados obtidos
em contexto de obra apresentavam valores bastante inferiores, o que se fica a dever ao comportamento
tixotropico daqueles materiais. Os BAC’s comportam-se como um liquido durante a mistura,
transporte ¢ a betonagem mas desenvolvem uma estrutura interna quando em repouso. Esta incerteza
leva a que, fundamentalmente por razdes de seguranga, os Técnicos que trabalham nesta area optem
por fazer um dimensionamento da cofragem para a situagdo mais desfavoravel, ou seja, admitindo a
possibilidade de occoréncia de impulsos da mesma ordem de grandeza da pressdo hidrostatica "Eq.
O
I=y.h (1)

em que y representa a massa volamica do betdo (24kN/m’) e h ¢ a altura do betdo na cofragem em m.
A referida op¢do conduz no entanto a um sobredimensionamento das cofragens ¢ a um claro
desperdicio de recursos. Em Portugal, sdo correntemente utilizados métodos para calculo do valor do
impulso a considerar no dimensionamento de cofragem de pecas de betdo [5], que recorrem a
recomendagdes da Civil Industries Research and Information Association — CIRIA. Estas
recomendagOes levam em conta a velocidade de betonagem, a temperatura, a consisténcia e as
condigOes de descarga, mas ndo sdo particularmente indicadas para BAC’s. Neste contexto o presente
artigo analisa investigacdes ja levadas a cabo neste ambito, sobre as diversas variaveis que influenciam
o valor do impulso dos BAC’s. Assim contribuindo para a divulgacdo deste conhecimento e
permitindo por um lado que em obra os Técnicos possam tomar decisdes mais econémicas e seguras e
por outro que ao nivel da comunidade cientifica haja uma focalizagao nesta area, onde 6bviamente sdo
necessarios mais estudos.

2.COMPOSICAO DOS BAC'S
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2.1 Volume de agregados grossos

Sdo varios os trabalhos sobre influéncia da composi¢do dos BAC’s no impulso sobre as cofragens.
Composi¢des com maior quantidade de cimento estdo associadas a maiores impulsos, que se ficam a
dever ao facto destas misturas conterem menor quantidade de agregados e logo menor viscosidade
interna contribuindo para uma maior mobilidade interna do betdo. Como se pode constatar na Fig.1
imediatamente apds a betonagem o BAC com uma razdo areia/agregado grosso=1 esta associado a um
impulso aproximadamente do mesmo valor do impulso hidrostatico.
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Figura 1. Impulso relativo na cofragem para BAC’s com diferentes teores razoes de areia/agregado grosso. Os
valores de slump do gréafico foram determinados no fim do registo dos impulsos [6]

Os BAC’s em que se parametro se vai reduzindo, estdo associados a impulsos relativos decrescentes,
sendo que esse impulso € minimo para a composi¢do com a menor razao areia/agregado grosso=0.3.
Para esta ultima composicdo, decorridos 250 minutos apds a betonagem o seu impulso ¢ 50% do
impulso hidrostatico, sendo que na mesma altura a composi¢cdo com menor quantidade de agregados
grossos (1.0 - SCC) apresenta um impulso que € superior a 90% do impulso hidrostatico.

2.2 Tipo de ligantes e aditivos

Investigagdes sobre a substituicdo de cimento por cinzas volantes numa percentagem até 50%,
resultaram em maiores impulsos na cofragem, que se ficam a dever ao facto das cinzas contribuirem
para um aumento da mobilidade interna, bem como também ao facto de reduzirem a hidratagdo e o
desenvolvimento da resisténcia [7].

Alguns autores [8] estudaram BAC's em que o volume de cimento foi mantido constante (450kg/m’),
tendo observado menores impulsos relativos para as composi¢des sem aditivos (450-T30) (Fig.2). Ja
as composi¢oes binarias 450-BIN (92%cimento+8% de silica de fumo), ternarias 450-TER
(72%cimento+22% cinzas volantes +6% de silica de fumo) e quaternarias 450-QUA
(50%cimento+26% cinzas volantes +18% de escorias + 6% de silica de fumo), evidenciam impulsos
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relativos que crescem com a percentagem de aditivo, ou seja, com a dimui¢do da percentagem de
cimento para a mesma quantidade de ligante. Quando a analise dos impulsos ¢ feita s6 para os BAC's
com cimentos ternarios (Fig.3), constata-se que imediatamente a seguir a betonagem o impulso
relativo é tanto maior quanto maior ¢ a percentagem de ligante. Nestes tltimos observa-se uma maior
diminui¢@o no impulso com o desenvolvimento da hidratacéo.
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Figura 2. Impulso relativo na cofragem para BAC’s com uma dosagem

de 450kg/m’ de vérios tipos de ligantes [8]
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Figura 3. Impulso relativo na cofragem para BAC’s com diversos

tipos de ligantes ternarios [8]
2.3 Consisténcia
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Alguns autores [9] analisaram os impulsos provocados por BAC’s com um volume de ligante de
450kg/m’, uma razdo 4gua/ligante de 0.4 e trés niveis de consisténcia medidos no ensaio de
espalhamento, de 550mm (SCC-TER-550), de 650mm (SCC-TER-650) e de 750mm (SCC-TER-750)
e observaram (Fig.4) que a composi¢do com a menor consisténcia (SCC-TER-550), é aquela que esta
associada ao menor nivel de impulso relativo, de aproximadamente 75% do impulso hidrostatico.
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Figura 4. Impulso relativo na cofragem para BAC’s com diversos niveis
de consisténcia. Os valores de slump do grafico foram

determinados no fim do registo dos impulsos [9]

Ja as composi¢des com maior consisténcia registam impulsos proporcionalmente superiores. Estas
observagdes confirmam que o impulso de BAC's nas cofragens é fortemente influenciado pelo seu
nivel de consisténcia, facto que se fica a dever a redugdo da possibilidade de formagdo de uma
estrutura interna continua [10,11]. A influéncia do aumento da quantidade de superplastificantes na
reducdo do fendmeno de estruturagdo ¢ também confirmada noutras investigagoes [12].

3.BETONAGEM PELO TOPO OU PELA BASE DA COFRAGEM

Embora a betonagem de BAC's feita a partir da base da cofragem ainda néo seja corrente em Portugal,
este procedimento j& ¢ usual noutros paises [13,14].Esta forma de enchimento da cofragem revela-se
no entanto mais gravosa em termos de impulsos sobre a cofragem do que o enchimento tradicional
pelo topo. Leemann & Hoffmann [3] analisaram a utilizagdo de BAC’s na betonagem de pegas
verticais a partir da base, com uma valvula a 60cm da base e uma pressdo de bombeamento entre 1.5 a
2MPa (23m’/h ou uma velocidade de subida na cofragem 18.8m/h), mencionando a obtencio de
impulsos que por vezes excedem o impulso hidrostatico, pelo facto do betdo a saida da valvula na base
da cofragem ter de exceder a pressdo do betdo ja existente na cofragem. Segundo estes autores a
possibilidade de ocorréncia de colapso na cofragem ¢ assim superior para enchimentos a partir da base.
Mas ainda também deve ser tido em consideragdo que durante o processo de enchimento pela base,
ndo pode haver interrup¢do do enchimento, pelo facto disso poder provocar a formagdo de
aglomerados de particulas. Outros autores [15] estudaram o impulso de BAC’s numa cofragem tipo
com uma altura de 3,3 m e uma secgdo de 3,51x0,24m”, para uma betonagem pela base e pelo topo,
com velocidades de 2 e 10m/h. Referindo que a probabilidade de ocorréncia de pressoes hidrostaticas
sO ocorreu para enchimento de cofragens a partir da base, sendo que para enchimentos a partir do topo
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da cofragem os impulsos sdo metade dos primeiros. Também que para o enchimento a partir do topo,
aumentar a velocidade de betonagem de 2 para 10m/s, origina um acréscimo do impulso maximo de
68% para os 3,5m, sendo que esse acréscimo se inicia a partir de uma latura de 1,5m. Ja se o
enchimento for a partir da base ndo ha difereng¢as do impulso pelo menos até uma altura de enchimento
de 2,8m, sendo que dai até aos 3,5m regista-se um acréscimo de aprox. 20%.

4. DENSIDADE DE ARMADURA NO ELEMENTO A BETONAR

Perrot et al. [16] estudaram o impulso na cofragem de uma parede com uma determinada percentagem
de armadura. Para o efeito utilizaram um modelo desenvolvido por outros autores [17], segundo o qual
o impulso relativo o, ou seja, a razdo entre o impulso real e o impulso hidrostatico na base da
cofragem, pode ser calculado através da 'Eq. (2)".

o'=1— [(H.Aui)/( p.g.e.R)] 2)
e sendo a redugdo do impulso relativo Ac” imediatamente a seguir a betonagem dada pela "Eq. (3)".
Ac'=—2AuiHt/e €)

em que H representa a altura do betdo na cofragem em m, Ayx a velocidade de desenvolvimento de
uma estrutura interna continua no betdo em Pa/s[18], ¢ a espessura da cofragem em m, R a velocidade
de betonagem em m/s, p a densidade do betdo, t o tempo apds a betonagem, g a constante de gravidade
(9,8ms™).

Segundo estes autores a expressdo para o calculo do impulso relativo que permite contabilizar também
a infuéncia da armadura vertical é dada pela "Eq. (4)".

o' =1— [(H-Athix)/( pgR)][(®b+ZSb)/(eQb—Sb®b)] (4)
em que @, ¢ o didmetro dos vardes ¢ Sy, a secg¢do de armadura por metro linear de cofragem. Os
mesmos concluem que para uma percentagem de armadura de 0.5%, com um diametro de 10mm
havera uma redugdo do impulso nas cofragens para 50% do impulso que existiria sem a presenga
daquelas. Estes resultados comprovam a importancia do calculo do impulso em cofragens provocado
por BAC's levar em conta a contribuicdo da armadura para a sua redugao.

5.MATERIAL UTILIZADO NA COFRAGEM
Alguns autores [19] estudaram a influéncia do material utilizado na cofragem de paredes, no impulso
provocado por BAC's, tendo observado que este € maior para cofragens de metal e menor para

cofragens de madeira de pinho secas (Quadro 1).

Quadro 1. Impulso na cofragem de acordo com o material utilizado (kPa) [19]

Tipo de cofragem Impulso médio Impulso min. Impulso max.
utilizado [kPa] [kPa] [kPa]
Aco 26.19 24.70 26.97
Madeira de choupo (molhada) 22.85 21.77 23.74
Madeira de choupo seca 20.93 19.94 21.88
Madeira de pinho (molhada) 23.68 21.39 25.11
Madeira de pinho seca 19.91 18.01 21.15
MDF (molhado) 24.55 22.47 25.96
MDF seco 21.48 19.22 22.81

Sendo que as cofragens de ago apresentam em média um impulso 32% superior as de madeira de
pinho seca. Estes resultados permitem concluir que o impulso é maior em cofragens com menor
rugosidade, ja que estas mobilizam muito menos esforgo por atrito no interface cofragem/betao do que
as cofragens mais rugosas. Os mesmos autores observaram também que a molhagem da madeira da
cofragem, um procedimento correntemente utilizado para evitar que aquela absorva agua do betao,
contribui para o aumento do impulso na cofragem, fendmeno que tem que ver com a dilatacdo da
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madeira durante a absor¢do. Ja Djelal et al. [20] constataram que a utilizacdo de 6leo descofrante
contribui para um aumento do impulso por via da reducéo do atrito entre o betdo ¢ a cofragem.

6. MONITORIZACAO E CONTROLO DO IMPULSO

Billberg [12] sugere que uma das formas de obstar ao dimensionamento da cofragem para a situacdo
limite do impulso hidrostatico, passa pela a utilizagdo de sensores que permitam a monitorizagio
continua do impulso, sendo que a velocidade de betonagem sera feita de modo a assegurar que o
impulso ndo exceda os valores maximos para os quais a cofragem tenha sido dimensionada.Varios
autores tem utilizado diferentes tipos de sensores para medi¢do do impulso provocado por BAC's [3,
15,19]. Assad & Khayat [21] recomendam que o didmetro do sensor deve ser maior que a dimensao
maxima do agregado utilizada na composi¢do do betdo. Estes autores utilizaram sensores com um
didmetro de 20mm, para avaliar o impulso de BAC’s, em que o agregado tinha D,,;x=10mm. O sensor
foi inserido num orificio previamente feito na cofragem, sendo que a face de contacto com o betdo foi
oleada para evitar a sua aderéncia aquele material.

CONCLUSOES

Embora as recomendacgdes técnicas existentes aconselhem a que o dimensionamento das cofragens de
pecas verticais para BAC's, seja feito para a situagdo mais desfavoravel do valor do impulso
hidrostatico, a observagao de varias obras e os resultados obtidos em vérios trabalhos de investigacao,
ndo confirmam, que essa situacao seja a regra geral de comportamento destes materiais. Sdo varios os
factores que contribuem para um menor impulso relativo provocado pelos BAC’s, dos quais se podem
destacar, uma maior quantidade de agregados grossos, menor quantidade de cimento e de aditivos,
menor consisténcia, a utilizagdo de betonagem pelo topo da cofragem, a densidade de armaduras do
elemento a betonar e também a utiliza¢dao de cofragens de madeira seca.
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