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Aplicacdo de um betao leve na reabilitacdo da Ponte de Fao

=

- v
_— ,?l -
Raquel da Anibal Leite? Jose Paulo Cruz®  Anténio Fontes de
Fonseca Melo*
Magalhaes'
RESUMO

Os betbes de agregados leves estruturais ainda se encontram numa fase embrionéria de
desenvolvimento em Portugal, apesar de, em varios Paises europeus a sua utilizacdo ja ser considerada
em determinado tipo de obras, onde a conciliacdo entre a reducdo do peso proprio da estrutura e a
resisténcia do betdo é um requisito basico de concepcdo. Além das estruturas de grande vao ou de
estruturas maritimas, a reabilitacdo estrutural € um vasto campo de aplicagdo para esta tecnologia que,
apesar de alguma complexidade, apresenta enormes vantagens. Os novos regulamentos, Eurocddigo 2
e NP EN 206-1, facilitam a abordagem ao projecto uma vez que sdo ja definidos procedimentos claros
guanto as regras de célculo e previsdo dos respectivos valores caracteristicos relevantes. Os varios
trabalhos cientificos ja executados e em curso em Portugal sdo o prenuncio do desenvolvimento
sustentado da utilizacdo de betdes leves estruturais. A existéncia de produgdo nacional de agregados
leves de elevada resisténcia, designadamente de argila expandida, juntamente com o facto de existirem
ja empresas de betdo pronto preparadas para garantir a qualidade deste tipo de betdes, vem potenciar a
sua aplicacdo em projectos e obras.

Esta comunicacdo pretende descrever o caso pratico de aplicacdo de um betdo leve resistente na
reabilitacdo da ponte de Fao, apresentando a justificacdo da op¢do efectuada em termos de projecto e
0s principais aspectos relacionados com a producao, aplicagdo e cura de um betdo de agregados leves,
estrutural, de elevado desempenho. De sublinhar que a aplicacdo do betdo de agregados leves nesta
obra de reabilitacdo desenvolveu-se em dois planos: o da prefabricagdo, com a producéo de pré-lajes
em fabrica, e 0 da obra, com a aplicacdo in situ a partir de uma central de betdo pronto localizada a
cerca de 60 km da obra.

PALAVRAS-CHAVE
Betdo de Agregados leves estrutural, argila expandida, agregado leve e reabilitagéo.
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1. INTRODUCAO

A Ponte de F&o inaugurada em 1891 e foi considerada pelo IPARR em 1986 como Imovel de Interesse
Publico por ser o tnico exemplar no concelho de Esposende de Arquitectura Industrial. Na reabilitagdo
estrutural da Ponte do F&o — realizada nos anos de 2006/2007 — foi utilizada na laje do tabuleiro um
betdo LC30/33 com massa voldmica maxima de 1700 kg/m® por forma a se diminuir o peso do
tabuleiro.

Para dar cumprimento ao Caderno de Encargos do projecto, elaborado pela Lisconcebe, a Mota-Engil
Engenharia, um dos adjudicatarios desta empreitada, contactou a Qualibetdo, a direccdo de betdes
Hidraulicos da Mota-Engil Engenharia e a Maxit, a fim de desenvolverem a melhor solu¢éo em betéo
leve estrutural. No entanto, dadas as quantidades a realizar deste betdo, entre laje de tabuleiro in situ e
as pré-lajes,(no total de 405 m®), verificou-se a necessidade de utilizar argilas expandidas de elevada
resisténcia mas de diferente qualidade das utilizadas anteriormente no Viaduto Ramalho Ortigdo
(BETAO LC40/44 D1.8 S5), 0 que se revelou mais um desafio.

Em Portugal, os Agregados Leves (AL) de origem portuguesa, nomeadamente a argila expandida
Leca®, sdo maioritariamente utilizados para enchimentos e isolamentos, ndo se aproveitando os
beneficios que este material pode proporcionar na realizacdo de Betdo de Agregados Leves com fins
estruturais (BALE). O BALE é um produto j& utilizado em larga escala no resto do mundo na
realizacdo de estruturas com formas arrojadas e com determinadas exigéncias a nivel estrutural, como
por exemplo em obras de arte. Na Europa do Norte, a realizacdo de betBes leves estruturais com
agregados de argila expandida é bastante comum. Atenta a esta situacdo, a Maxit prop6s ao Grupo
Mota-Engil uma parceria para o desenvolvimento destes betGes, ao mesmo tempo que iniciou a
produgdo de argila expandida de resisténcia elevada. Simultaneamente, iniciou um processo de
divulgacéo deste tipo de betbes junto do meio técnico. Esta é a segunda experiéncia deste grupo de
trabalho na elaboracéo de BALE, sendo a anterior a Reabilitacdo do Viaduto da Rua Ramalho Ortigéo
em Lisboa, com a elaboragdo de um BETAO LC40/44 D1.8 S5, conforme definido no projecto
elaborado pelo gabinete projectista Lisconcebe.

2. EXIGENCIAS DE PROJECTO

Apo6s mais de 100 anos de utilizagdo verificou-se que a estrutura da ponte de Fao ndo estava em
condi¢des de ser mantida aberta ao trafego sem restri¢des sendo necesséria a sua reabilitacdo e reforgo
estrutural. Assim, em 2002 foi decidido que se reabilitaria esta ponte, sendo que se repararia 0
tabuleiro mantendo-se o perfil transversal existente a data.

A ponte do Fdo com uma distancia entre eixos de apoios extremos de 267,84 m, correspondente a oito
vaos de 33,48 m, apresenta uma largura (til para a faixa de rodagem de 5,5 m e de 1,4 m para cada um
dos passeios, situados no lado exterior as vigas metélicas principais, numa largura total entre guarda-
corpos de 9,0 m. A laje de rolamento em betdo armado apoia em carlingas e longarinas secundarias
metalicas. Os pilares e encontros sdo em alvenaria e cantaria de pedra granitica.

Desde o inicio da elaboracdo dos estudos foi um dado assente que a solucdo seria sempre reabilitar e
reforcar a estrutura existente, ndo se admitindo a substituicdo do tabuleiro ou o seu alargamento por se
tratar de obra classificada pelo IPPAR.

Deste modo, os objectivos da intervengdo na Ponte do F&o foram os que se descrevem de seguida:

e manutencdo do funcionamento global da estrutura;

e verificagdo da seguranca de acordo com os codigos actuais, para a classe de sobrecargas
rodoviérias tipo |1, a custa do reforco da estrutura metalica e reducdo da carga permanente do
tabuleiro;

e preservacao patrimonial e ambiental;
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o adopcdo de processos construtivos aplicaveis face aos condicionamentos existentes;
o relacdo equilibrada custo/beneficio.

Foi neste ambito que se verificou que a laje do tabuleiro existente apresentava uma degradacdo muito
elevada ndo sendo possivel a sua recuperacdo, pelo que era necessaria a sua substituicdo. Face a esta
necessidade a Lisconcebe optou pela execucdo de uma laje de betdo leve armado, a coberto de pré-
lajes colaborantes, também em betdo leve estrutural por forma a se diminuir a carga permanente do
tabuleiro. Para ambos os elementos foi prescrito um betdo LC30/33 S5 D12,5, tendo-se acordado apés
0s primeiros ensaios a escala real limitar a massa volimica do betdo a 1700 kg/m®.

3. CONCEPCAO DA COMPOSICAO DO BETAO

A concepcdo de um betdo de agregados leves com as caracteristicas requeridas pelo projecto, mesmo
com a utilizacdo de argila expandida estrutural, é de dificil execucdo exigindo varias amassaduras
experimentais para defini¢cdo da melhor estrutura da composicao.

Em todo este processo teve-se sempre presente o estabelecido pela norma em vigor a data da sua
concepcao (em 2006) NP ENV 206 (1993) e, o seu DNA Portugués, a especificacdo LNEC-E 378. Os
materiais utilizados na execucdo deste betdo foram Cimento da Cimpor, Cinzas Volantes da
termoeléctrica de Sines, Leca® 0,5/3 e Leca®Lite 4/12 da Maxit, areia natural da figueira da Foz e o
adjuvante Glenium Qualibet da BASF.

Os agregados leves utilizados foram de argila expandida fornecidos pela Maxit com a marca comercial
Leca® 0,5/3 e Leca® Lite 4/12. Estas argilas expandidas possuem uma variabilidade de baridade de
cerca de 10 %, o que influi no peso do betdo executado e obriga a controlo sisteméatico das suas
propriedades. A motivacdo para a utilizacdo da areia natural (além da sua necessidade para uma
estrutura de agregados completa) foi a obtencdo da trabalhabilidade do betdo necesséria sem a
ocorréncia de exsudacgdo e/ou segregacao.

Quadro 1 Resultados médios obtidos laboratorialmente.

Idade Método As 24 horas Aos 7 dias Aos 28 dias
Resisténcia a compressao NP EN 12390-3
Cubos 15 cm de aresta (MPa) 26.5 38.5 47.0
Massa volimica seca NP EN 12390-7
- - 1550
(kg/m3)

Em laboratorio obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 1 para a resisténcia & compressao e
para a massa volumica seca, que cumprem os requisitos solicitados pelo projecto.

A composicdo definida foi executada na pré-fabricadora (MAPREL UP Rio Maior) e na central de
betdo (CPB-Alfena).

4. PROTOTIPO - ENSAIOS A ESCALA REAL
4.1 Execugdo em obra.

Para a verificagcdo de todas estas caracteristicas e verificacdo in situ da influéncia da cura no BALE ,
foi proposto a obra a execu¢do de um protétipo. Esta opcao deveu-se principalmente a particularidade
deste betdo ser fabricado em Alfena e aplicado em F&o, a cerca de 60 km, 0 que corresponde a um
tempo de transporte de cerca de 1 hora. O BALE durante o transporte é muito sensivel a perda de
trabalhabilidade por absorcao de agua pela argila expandida[ 1].
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Este prot6tipo foi constituido por uma caixa de 1,5x1,5x0,25 m® onde se procurou simular as
condi¢Bes em obra, ou seja, altura da laje, respectiva inclinagdo, armadura, vibracdo e aplicacdo de
produto tipo “anti-sol”.

Durante a betonagem deste protétipo (Figura 1) verificou-se que o betdo era uniforme e homogéneo,
sem qualquer indicio de ocorréncia de fendmenos de exsudacdo e segregacdo, apresentando mesmo
caracteristicas reoldgicas normalmente atribuidas ao betdo autocompactavel. Verificou-se também que
0 betdo mantinha as suas caracteristicas mesmo na presenca de armaduras, sem qualquer dificuldade
de enchimento da respectiva caixa.

Desta betonagem foram recolhidas amostras para execucdo de provetes para analise da evolugdo da
resisténcia a compresséo, retraccdo e modulo de elasticidade. As normas de ensaio utilizadas s&o as
indicadas no Quadro 2 e Quadro 3. Destas foram extraidos cinco carotes de 94 mm, dos quais foram
executados tarolos para verificacdo da resisténcia & compressao e massa volimica real no protétipo de
acordo com as normas de ensaio utilizadas e indicadas no Quadro 4.

Quadro 2 Resultados médios obtidos no ensaio de prot6tipo em obra

Chegada a

obra As 24 horas Aos 2 dias Aos 7 dias Aos 28 dias Aos 64 dias

Idade Método

Resisténcia a
compressao
Cubos 15 cm de
aresta (MPa)

NP EN 12 390-3 - 30.0 34.5 43.5 39.0 43,0

Resisténcia a
compressao
Cilindros de 15
cm de diametro e
30 cm de altura
(MPa)

NP EN 12 390-3 - - - - 445 .

Massa volumica

fresca (kg/m’) NP EN 12 390-6 1680 - - - - -

Massa volumica

seca Cubos 15 NP EN 12 390-7 _ R - - 1580
cm de aresta

(kg/m®)

Modulo de
Elasticidade
Cilindros de 15
cm de diametro e
30 cm de altura

DIN 1048 Parte 1 - - - - 29,9 -

(GPa)
Quadro 3 Resultados médios obtidos no ensaio de prot6tipo em obra — Expansao
Idade Método Aos 7 dias Aos 28 dias Aos 60 dias Ao0s90 dias
Expansdo (mm/m) LNEC E- 398 +10 + 60 +80 +80

Quadro 4 Resultados médios obtidos no ensaio de prototipo — resisténcia a compressao e massa
volumica seca reais

Idade Método Aos 7 dias Aos 28 dias

Resisténcia a
compressao real LNEC E 226 43,0 47,0
Carotes h/d=1 (MPa)
Massa volumica seca
real (MPa)

NP EN 12 390-7 - 1560

No que respeita aos resultados obtidos, é de salientar a ndo ocorréncia de retrac¢do e a estabilizacdo da
expansdo observada entre os 60 e os 90 dias, provavelmente devido a expulsdo progressiva da dgua do
interior dos grdos de argila expandida durante o periodo de hidratacdo do cimento, traduzindo-se em
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valores de expansdo. Estes valores, de certo modo, contrariam os normalmente observados em outros
estudos [ 1], onde se verificam valores de retrac¢do inferiores ao do betdo convencional até aos 28
dias, e posteriormente um incremento da retracgéo.

Verificou-se também a obtencdo de um médulo de elasticidade préximos dos valores correntemente
obtidos para o betdo convencional, que poderd ser devido a elevada quantidade de finos na
composicdo, o que Ihe conferiu uma melhor ligagdo com os agregados.

Figura 1.Betonagem do Prototipo

4.1 Execucao na pré-fabricadora.

De forma a simular a realizacdo de uma pré-laje similar as definidas para a obra, foi realizada uma
amassadura de 1m® em central. Desta foi realizada uma pré-laje experimental e recolhidas amostras
para ensaios de resisténcia & compressdo e massa volumica, cujos resultados obtidos estdo relatados no
Quadro 5.

Quadro 5 Resultados médios obtidos no ensaio de prototipo na Pré-fabricadora

Idade Métado Aos 3 dias Aos 7 dias Aos 28 dias
Resisténcia a compressao NP EN 12390-3 39.0 430 495
(MPa)
Massa vollimica seca NP EN 12390-7
! - - 1650
(kg/m°)

Para além da necessidade de validagdo da composicéo face aos meios produtivos da central de betdo
existente na UP Rio Maior, registou-se a preocupacdo da verificagdo do comportamento da pré-laje
executada face ao processo construtivo da pré-fabricacdo e montagem da pré-laje, que teve
comportamento idéntico ao das pré-lajes em de betdo convencional.

5. APLICACAO EM OBRA
5.1 Execucao das pré-lajes
A pré-fabricacéo decorreu durante 36 dias, onde foram produzidos 108 m® deste betdo. Destes, foram

recolhidas cerca de 36 amostras, onde se obtiveram o0s resultados indicados no Quadro 6. Nos
resultados obtidos pode-se comprovar o claro cumprimento dos requisitos de projecto em termos de
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massa volimica maxima e inclusive o cumprimento da classe de resisténcia a compressao superior a
requerida.

Quadro 6 Resultados médios obtidos nas pré-lajes

. Antes de : ; i
Idade Método betonagem Aos 3 dias Aos 7 dias Aos 28 dias
Massa volumlzca fresca NP EN 12390-6 1770 - - -
(kg/m)
Re5|ste~nCIa a NP EN 12390-3 i} 37,5 40,5 44,0
compressdo (MPa)
Massa vollmica seca NP EN 12390-7 ; i - 1620

(kg/m®)

Figura 2.Pré-lajes em armazenamento na fabrica

Figura 3.Pré-lajes apds colocagdo em obra

Este betdo foi aplicado por descarga directa da maquina de transporte para os moldes sobre as mesas
de vibracdo das pré-lajes. Foi utilizado o mesmo método construtivo utilizado correntemente para o
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betdo convencional. Para o transporte e montagem das pré-lajes foi utilizado o mesmo processo
utilizado no transporte e montagem de pré-lajes executadas em betdo convencional.

5.2 Execucdo do Tabuleiro.

A execucdo do tabuleiro foi efectuada em 7 betonagens, correspondendo a 8 tramos de tabuleiro e a
producéo total de 297 m? deste betéo, dos quais foram recolhidas cerca de 16 amostras. Este betdo foi
aplicado por descarga directa com balde, tendo-lhe sido aplicada vibracdo com vibradores de agulhas.
Posteriormente, este betdo foi aspergido com produto de cura tipo “anti-sol”. Nos resultados obtidos e
indicados no Quadro 7, pode-se verificar o cumprimento dos requisitos de projecto em termos de massa
volimica méaxima e inclusive obtiveram-se valores de resisténcia & compressao superior a requerida
para este betéo.

Figura 4.Colocacdo de betéo

Figura 5.Apds a betonagem
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Para o controlo da producdo de BAL durante a produgéo deste betdo para a execu¢do do tabuleiro, foi
definido um Plano de Inspeccdo e Ensaio especifico, no qual, entre outros, era definido como limite de
aplicacdo, o valor de massa volimica fresca de 1820 kg/m®, como medida preventiva, de forma a
garantir a r;éo aplicacdo de um betdo que apos secagem atingisse uma massa volumica seca superior a
1700 kg/m”.

Quadro 7 Resultados médios obtidos no tabuleiro

Idade Método Antes de A(_)s 7 Ao_s 28
betonagem dias dias
Massa volimica NP EN 1780
fresca (kg/m®) 12390-6
Resisténcia a
compressdo 1’\2‘:9%’-\13 - 38,5 41,0
(MPa)
Massa volimica
seca 1N2§9%’_\|7 - - 1610
(kg/m®)

6. Conclusdes

Pelos resultados obtidos, pode-se afirmar que os valores limites requeridos para este betdo foram
amplamente cumpridos. Alias, em termos de classe de resisténcia a compresséo, o betdo demonstrou
caracteristicas de um betdo com classe superior a requerida. No entanto, este betdo pode ainda ser
optimizado no que respeita a variabilidade de densidade e resisténcia a compressao verificadas.

A possibilidade de utilizacdo de argilas expandidas estruturais portuguesas para o fabrico de betdo
vem preencher uma lacuna existente e abrir novas potencialidades para a constru¢do com betdo de
agregados leves. Esta aplicagcdo de sucesso vem comprovar a exequibilidade de producdo de Betdo de
Agregados Leves Estrutural com argilas expandidas estruturais de origem portuguesa, apesar da
necessidade evidente de um controlo mais incisivo deste material, de estudos mais aprofundados com
exploracéo dos seus limites e a optimizacio/adaptacdo dos meios produtivos para o fabrico de BALE.

Estamos convictos que este exemplo de sucesso, a juntar-se ao da Reabilitagdo do Viaduto Ramalho
Ortigdo, na aplicacdo de betbes leves estruturais com agregados leves de argila expandida vai
contribuir para que cada vez mais 0s nossos técnicos e projectistas comecem a considerar este material
como uma solucdo fiavel e de eleicdo sobretudo em obras de reabilitacdo e reconstrucdo, sejam elas
obras de arte ou edificios.
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