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Sumdrio

O presente artigo tem por objectivo fornecer algumas indicagbes sobre os materiais
e métodos de construcdo recomendados para a execucdo de estruturas em betdo

armado nao projectado, enterradas, destinadas a conter liquidos.

Séao referidos aspectos fundamentais, tais como qualidade e propriedades dos
materiais a exigir, processos construtivos, exigéncias funcionais e acabamento

desse tipo de estruturas.
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GENERALIDADES

A gqualidade de funcionamento tem a ver com o controlo dos estados limites de
fendilhagcéo e deformacéo, e a durabilidade tem a ver com o controlo da eficacia da
estrutura, com a deterioracdo do betdo e/ou das armaduras, e com a

impermeabilidade.

Na fase de concepcdo, a qualidade depende essencialmente da correccdo das
hipoteses de calculo adoptadas e da pormenorizacdo. Na fase de execucao
depende da qualidade dos materiais e, muito especialmente, da composicao,

colocacao, compactacao e cura do betdo e do recobrimento das armaduras.

A principal caracteristica que uma estrutura destinada a conter liquidos deve possuir,

além da resisténcia, €, obviamente, a impermeabilidade.

Para se assegurar a impermeabilidade do betdo, os elementos de construgcdo devem

apresentar-se néo fissurados.

Por outro lado, para que o betdo permaneca ao longo do tempo com o meio basico
inicial capaz de impedir a corrosdo das armaduras e, assim, evitar a fendilhacéo, é

necessario evitar a sua carbonatacao e evitar a entrada de elementos acidificantes.

A maior ou menor facilidade de transporte de agentes agressivos dissolvidos na
agua depende basicamente da porosidade e das condi¢cdes ambientais na superficie
do betéo.
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O meio mais eficaz para evitar esse transporte € a execucédo de betdes compactos.

BETAO

RESISTENCIA DO BETAO

Devido ao atras exposto e, mais particularmente, devido ao valor da relagéo
agua/cimento, o betdo impermeavel corresponde a uma classe de resisténcia nao
inferior a C25/30, referindo mesmo alguns autores, que a classe minima de betdo a
utilizar neste tipo de estruturas devera ser C30/35. Isto € valido mesmo quando se

utilizam adjuvantes.

Note-se que da andlise dos resultados de ensaios em cubos realizados com betéo
hidrofugo, concluiu-se que a resisténcia a compressao obtida para um C25/30 é
sempre significativamente superior a 30 MPa. Daqui se pode concluir que néo €
rentavel, nem exequivel, a correcta construgdo destas estruturas com betbes de

baixa resisténcia.

AGREGADOS

SO deverédo ser utilizados agregados isentos de matérias nocivas e de elementos

com forte tendéncia a absorver agua.

Os agregados deverdo corresponder ao indicado nas Normas Portuguesas ou

Europeias e nas Especificacfes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Uma vez que o betdo serd sempre vibrado, devera utilizar-se uma granulometria

descontinua, a qual permite uma melhor compactacao.
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O calibre méximo dos agregados € funcdo da armadura e das dimensbes dos
elementos estruturais da obra. Em geral ndo deve ultrapassar 1/5 da espessura das
paredes. Se o0 espaco livre entre vardes for pequeno ou se o recobrimento for
reduzido, ha que ter cuidado para que a maior parte dos elementos granulares seja

inferior a distancia entre vardes e a distancia armadura — cofragem.

RELACAO AGUA/CIMENTO

A relacdo a/c (em que a parcela “agua” compreende a agua de amassadura e a
agua de constituicdo) condiciona a impermeabilidade do betdo. Esta relacdo devera
ter um valor maximo proximo de 0,5.

A permeabilidade do betdo é considerada aceitavel quando a resisténcia a
penetracdo de agua, determinada em ensaio de acordo com a ISO 7031, tiver
valores maximos de penetracdo inferiores a 50 mm e valores médios de penetracéo

inferiores a 20 mm.

Por outro lado, a carbonatacdo do betdo atinge apenas poucos milimetros caso a
relacdo agua/cimento seja reduzida. Se este valor for muito elevado a profundidade
carbonatada, em 1 a 2 anos, pode atingir facilmente valores superiores a 2 cm. O

seu aumento seré exponencial ao longo do tempo.

CIMENTO

Na presenca de aguas ndo agressivas poder-se-do utilizar todos os cimentos

normalizados. No caso de aguas sulfatadas, com um teor de SO4 superior a 400

mg/l, tera que se utilizar um cimento SRC (segundo CEM Bureau) com uma boa

resisténcia aos sulfatos.
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Recomenda-se a utilizagdo de cimento com fraca libertacdo de calor, afim de reduzir

a fendilhacéo por retraccao.

Preconiza-se a adi¢cao de cinzas volantes, em substituicdo de parte do cimento, afim

de baixar o calor de hidratacao.

TEOR EM “FINOS”

O teor em “finos” é, a par da relagdo &gua/cimento, um factor particularmente
importante para a obtencdo de um betdo impermeavel. Por “finos” entende-se a
guantidade de cimento adicionada bem como a propor¢cdo da granulometria 0-0,25

mm dos elementos granulares, por metro cubico de betéo.

Para o teor em “finos” apresentam-se valores indicativos em funcdo do calibre

maximo dos elementos granulares:

8 mm 525 Kg/m3
16 mm 450 Kg/m3
32 mm 400 Kg/m3

Estes valores demonstram que, a medida que a dimensdo maxima dos inertes

aumenta, o teor em “finos” diminui (em peso por metro cubico).
ADJUVANTES

Os adjuvantes ndo deverdao ser considerados a ndo ser como “uma ajuda” na

perspectiva da preparacdo de um betdo impermeével.
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Os hidrofugos existentes no mercado reduzem as necessidades em agua,
aumentando a densidade, a resisténcia e, por conseguinte, a impermeabilidade do
betdo. Nunca deverd ser utilizado um produto recomendado Unicamente para
rebocos e argamassas para alvenarias, nem se deverédo uitilizar produtos que nao
sejam de marcas consagradas, pois certos hodrofugos poderdo dar origem a uma
retraccdo elevada ou a formacéo de uma quantidade elevada de bolhas de ar. Os

hidr6fugos diminuem a capilaridade aumentando por isso a estanqueidade.

Os retardadores de presa permitem construir as estruturas sem juntas de
construcdo, uma vez que é possivel — em funcdo da dosagem — betonar “fresco
sobre fresco”, apds uma curta interrupgéo dos trabalhos. A medida que a betonagem
avanca, o peso do betdo que vai sendo posto em obra deforma os moldes que
contém o betdo colocado, o qual, se ja estiver no estado solido, pode fissurar. No
entanto, se ainda néo tiver feito presa, suportara a deformagédo sem fendilhacao.
Permitem a vibragao retardada aumentando assim a tensao de rotura e a densidade,

diminuindo a quantidade de ar incluido depois de endurecido.
Os plastificantes reduzem a quantidade de agua de amassadura entre 5 a 15%,
mantendo a trabalhabilidade constante. A tensdo de rotura a flexdo e a compressao

aumenta e a permeabilidade diminui.

Nunca se deverdo utilizar adjuvantes ndo homologados e mesmo estes sé deverao

ser utilizados apds a realizacdo de ensaios de qualidade.

Quando se utiliza “betdo-pronto”, deverdo especificar-se no projecto e caderno de

encargos as carcteristicas pretendidas para o betdo, de acordo com a EN 206.

CONSISTENCIA

A consisténcia do betdo devera ser adaptada as caracteristicas da obra e aos
métodos construtivos. Armaduras pouco espacadas e elementos de construcdo de
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pequena espessura exigem um betdo fluido Este betdo contém mais agua e mais
cimento do que um betdo mais rapido. Para as lajes de fundo, na maioria dos casos

poder-se-& utilizar um betéo plastico.

Recomenda-se, sempre que possivel, utilizar um betdo com trabalhabilidade semi-

fluida a plastica.

COLOCACAO DO BETAO EM OBRA

A espessura das camadas de betdo posto em obra em cada betonagem néo devera
exceder 40 cm. Apos vibracao, a superficie ndo devera apresentar nenhuma pelicula

de agua.

Para alturas de “despejo” do betdo superiores a 1,5 — 2 m deveréo ser utilizadas

“caleiras”, para evitar a segregacao.

COMPACTACAO

Um betdo fluido, com uma curva granulométrica continua, ndo deve ser compactado
por muito tempo devido a sua tendéncia a segregar. No entanto, € sempre
conveniente pds-compactar o betdo, ou seja, compacta-lo outra vez, o mais tarde
possivel, tendo em conta que o vibrador devera penetrar no betdo e que o buraco

criado neste devera fechar-se apds extrac¢do do vibrador.

Para evitar a segregacdo do betdo, bem como os locais nédo estanques,
concomitantes ao nivel das ancoragens de aperto da cofragem, é também
necessario prever nova compactacao. Uma vez que nédo existe sobrecarga aplicada

na parte superior da parede torna-se, também, conveniente pés-compacta-la.
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Um betdo com uma granulometria descontinua é mais facil de compactar que um
betdo com uma granulometria continua. Uma granulometria descontinua evitara

também a segregacao a seguir a uma compactacdo demasiado longa ou irregular.

CURA DO BETAO

A cura do betdo influi grandemente na sua estanqueidade uma vez que a velocidade
de saida de agua condiciona a dimensédo dos canais criados por esta no interior do
betdo. Assim, os betbes devem ser protegidos contra uma secagem demasiado
rapida através de pulverizacdo com agua, ou de outro método com o mesmo efeito,

durante um determinado periodo de tempo.
O tempo de cura depende directamente da relacéo a/c. Se a/c for de 0,5 o tempo de

cura é de, aproximadamente, uma semana, caso seja de 0,6 esse periodo podera

chegar a 40 dias.

ARMADURAS

Todas as armaduras a utilizar deveréo ser nervuradas (alta aderéncia). No referente
ao espacamento e distribuicdo das armaduras, dado que a fendilhacdo ndo é
aceitavel neste tipo de construcdo, mesmo que existam zonas onde nao sejam
necessarias armaduras por razdes de resisténcia, deverdo colocar-se vardes em
ambas as faces com um afastamento que nao ultrapasse os 20 cm. Sempre que
possivel, recomenda-se mesmo um afastamento méaximo de 15 cm e um
afastamento minimo de 10 cm. Ha que ter especial atencdo com as zonas de

empalmes, pois 0 espaco ocupado pelos vardes sera o dobro.
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As armaduras aplicadas ndao deverdo apresentar oxida¢do na altura da betonagem,
pois caso isso se verifique ela continuard a evoluir no interior do betdo e podera

provocar o “descasque” da camada de recobrimento.

COFRAGEM

A cofragem a utilizar na construgéo deste tipo de estruturas deve ser bastante sélida
uma vez que a estabilidade do betédo é particularmente importante. A cofragem deve
ser absolutamente estanque. Caso isto nao se verifique devem utilizar-se bandas de

material ndo permedavel aplicadas nas juntas.

A betonagem continua do fundo e das paredes é bastante favoravel a obtencéo de
uma estrutura impermedvel. Para este efeito, a cofragem interior é fixada a cofragem

exterior.

Se a armadura da laje de fundo for significativa pode apoiar-se ai a cofragem
interior. O sulco que dai resultara deverd ser posteriormente colmatado com
argamassa a base de resina epoxidica e nunca com argamassa de cimento. As

escoras atravessando o fundo deverao ser totalmente abolidas.

A cofragem de madeira é a mais indicada a este tipo de construcdo. O melhor
pré-tratamento desta cofragem é a agua. Se nao for possivel saturar os moldes
antes da betonagem, devera ser utilizado um 6leo descofrante adequado (o que

implicara a limpeza do betéo apds descofragem).

Sempre que um O6leo deste tipo for aplicado, a superficie do betdo deve ser limpa

com jacto de areia antes da aplicacao do revestimento.
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Relativamente aos prazos de descofragem, de uma maneira geral, serao
respeitados os prazos estipulados no Regulamento de Estruturas de Betdao Armado
e Pré-Esforgado.

CONSTRUCAO

GENERALIDADES

Ao contrario do que se podera supor, a corrosdo das armaduras ndo € condicionada
pela fendilhacdo normal do betdo (0,1 a 0,3 mm). O perigo de corrosdo sé se
verififca se a estanqueidade e/ou o recobrimento do betdo forem insuficientes, pelo
que h& que ter grande cuidado na execucdo. Note-se que, quer a betonagem e
vibragdo, quer a cura, tém grande influéncia na compacidade e assim na

estanqueidade do betao.

Recomenda-se a utilizagcdo de espacadores suficientes entre as armaduras e a
cofragem, e o aumento do recobrimento regulamentar, no minimo de 4 cm,
aconselhando-se 5 cm. Note-se que, para esta espessura de recobrimento, ndo se
poderdo realizar elementos com espessura inferior a 20 cm, sendo este um valor
considerado, ainda assim, reduzido para se garantir uma boa execucao.
Recomenda-se um minimo de 25 cm de espessura, para que seja possivel realizar

uma execucdo com a qualidade pretendida.

BETAO DE FUNDACAO
Antes da betonagem do fundo deve colocar-se uma camada granular inferior de

enrocamento e proceder a sua compactacdo. Devera colocar-se sobre esta ultima

uma camada de betdo de limpeza. Como orientacdo, a camada granular devera ter
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uma espessura nao inferior a 15 cm e a camada de betdo devera ter uma espessura

proxima dos 10 cm.

BETAO ESTRUTURAL

O fundo devera ser cheio simultdneamente em toda a sua espessura e devera ser
bem compactado. Nunca se devera nivelar o fundo a custa da aplicacdo de uma
camada de cimento. As paredes devem ser realizadas de tal forma que néo seja

necessario reboca-las.

JUNTAS

Recomenda-se que, quer a concepc¢ao estrutural, quer a execucdo, preveja uma
estrutura monolitica (sem juntas). Se se tornar necessaria a existéncia de uma junta
de construcdo entre a laje e as paredes, serad necessario utilizar uma resina para
ligacdo entre betbes, devendo colocar-se “water-stops” ou perfis hidro-expansivos

nestas ligacoes.
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As estruturas contendo liquidos devem ser separadas de outros elementos de
construgcdo atraves da utilizacdo de juntas de dilatacdo, para garantir que ndo se

gerem esforcos n&o previstos em projecto.

TUBAGENS

As tubagens que atravessam a estrutura deveréo ser colocadas antes da betonagem

afim de evitar zonas reparadas, de fraca impermeabilidade. Caso seja necessaria,

gualquer reparacao junto a estas zonas, devera utilizar-se uma resina apropriada.

REVESTIMENTO

Todas as estruturas destinadas a conter liquidos deverdo ter uma camada de
revestimento impermedvel, que evite o contacto do betdo com qualquer eventual

agente agressivo.
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