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SUMARIO

Para a produgio de betdes de elevado desempenho ¢ genericamente aceite que s3o necessarios
materiais criteriosamente seleccionados. Neste trabalho procurou-se realizar betdes de elevado
desempenho que incorporam materiais considerados correntes, nomeadamente cinzas volantes
com teor de inqueimados superior a0 maximo regulamentar e inertes britados. Esta intengfio foi
concretizada através da andlise das resisténcias & compressdo ¢ do médulo de elasticidade.

1. INTRODUCAO

No decorrer dos dltimos anos a utiliza¢io de betdes de elevado desempenho (BED) tem vindo
a aumentar. A crescente utilizagfo deste material surge como resultado dos recentes avangos
no conhecimento e aplicagio de adjuvantes, nomeadamente superplastificantes e adi¢des
activas. Este tipo de material tem vindo a ser produzido recorrendo a utilizagdo de silica de
fumo e/ou cinzas volantes de elevada qualidade e inertes convenientemente seleccionados.
Assim, o custo inicial dos betdes de elevado desempenho vem substancialmente agravado,
quando comparado com os betOes correntes.

Este trabalho pretende realcar a possibilidade de produgdo de betdes de elevado desempenho
incorporando cinzas volantes de baixa qualidade e inertes correntes, disponiveis no mercado.
As cinzas volantes utilizadas apresentam uma perda ao fogo elevada (cerca de 7%), os inertes
nio sofreram qualquer tipo de tratamento prévio (lavagem, peneiracdo, etc.) e sdo todos
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(incluindo as areias) provenientes da britagem de rochas graniticas. Foi assim possivel obter
betdes com valores da resisténcia & compressio aos 90 dias de idade na ordem dos 65 MPa,
Sdo apresentadas neste trabalho as caracteristicas mecanicas de betoes incorporando cinzas
volantes em percentagem de substituicao de cimento de 0, 209%, 40% ¢ 60%.

As caracteristicas mecinicas determinadas consistiram na afericio da resisténcia a compressio
do betdo ao longo do tempo ¢ na determinacio do mdédulo de elasticidade. Os resultados
obtidos slo confrontados com expressdes preconizadas por outros autores permitindo, assim,
tecer algumas consideragdes quanto a sua aplicabilidade a este tipo de betdes.

2. MATERIAIS E C()MP()SI(;()ES UTILIZADAS
2.1. Inertes

E geralmente aceite que os inertes com superficies arredondadas, necessitam menos dgua na
mistura do betdo e por esta razdo siio preferidos no fabrico dos BED [1]. Cdnovas et al. [2],
para além de confirmar este principio acrescenta que o moédulo de finura da areia deve ser
aproximadamente 3. De Larrard [3] afirma a importincia da porosidade e que absor¢io de dgua
dos inertes esta relacionada com essa porosidade. devendo o seu ponto critico ser inferior a 1%
para os inertes grossos. O coeficiente de forma dos inertes recomendado deve ser superior a
0.25, enquanto o factor do ensaio de Los Angeles deve ser no mdximo igual a 15,

Os inertes usados neste trabalho sio produzidos por britagem de rocha granitica disponivel na
regido, os quais ndo respeitam as caracteristicas anteriormente recomendadas [4] para os BED.

Na tabela 1. apresentam-sc as caracteristicas dos inertes empregues.

Tabela | - Caracteristicas dos inertes

Peneiro / caracteristica Areia | Areia 2 Brita
3/8” 0 0 342

4 0 9.82 94.72

8 2.51 68.32 98.54

16 28.69 87.80 98.85

30 53.41 93.95 99.03

50 75.99 96.51 99.18

100 86.65 97.84 99.35

200 97.38 98.65 99.53

Mixima dimensdo (mm) 2.38 4,76 9.53
Moddulo de finura 2.47 4.54 593
Coeficiente de forma - - 0.21
Densidade especifica 2.01 2.53 2.39
Absorcdo de dgua (%) 0.51 1.88 2.35

Los Angeles - - 21

2.2. Cimento Portland
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Foi usado neste trabalho o cimento Portland tipo I, classe 42.5. A composicdo quimica bem
como as propriedades fisicas e mecanicas do cimento sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do cimento Portland

Perda ao fogo (%) 2.52 | Massa especifica 3.15
Si0; (%) 19.71 | Superficie de Blaine (mz/Kg) 384.3
ALO; (%) 541 Granulometria >90 um (%) 1.7
FE>O5 (%) 3.34 Exigéncia de dgua (%) 28.3
CaO total (%) 61.49 | Inicio de presa 3h05
MgO (%) 2.58 | Fim de presa 4h03
SO3 (%) 3.22 Expansibilidade 1
Cloretos (%) 0.01 Resisténcia a compressio - 2 dias (MPa) 33.1
CaO livre (%) 0.81 Resisténcia a compressdo - 7 dias (MPa) 449
Residuos insoliveis 1.94 Resisténcia a compressio - 28 dias (MPa) 53.6

2.3. Cinzas volantes

E normalmente aceite que a exigéncia de dgua em funcio da trabalhabilidade em argamassas e
betdes estd directamente dependente do teor de carbono presente na constitui¢do das cinzas
volantes, tanto maior é a necessidade de dgua para produzir uma pasta de consisténcia normal
quanto mais elevado for o teor de carbono nas cinzas volantes. Algum deste carbono fica
disponivel para absorver ndo s¢ significativas quantidades de 4gua mas, também, as adigdes
quimicas préprias dos betdes, tais como introdutores de ar, redutores de dgua e retardadores de

presa [5].

Grande parte das normas limitam o teor de carbono nas cinzas volantes a 5%, enquanto muito
poucas admitam valores até 7% [6]. Algumas investigagBes [7] indicam que as cinzas volantes
a usar nos BED devem cumprir as especificagdes das normas ASTM C618 ou AASHTO M295
que limitam a perda ao fogo a 6% e 5% respectivamente. A norma europeia EN450 limita esta
quantidade a 5% embora admita como mdximo valor 7% caso existam regulamentos ou
normativas nacionais que o permitam. Isto significa que cinzas volantes com elevados teores
de carbono nio podem ser usadas no fabrico do betao.

As cinzas volantes usadas neste trabalho sdo provenientes da central termoeléctrica do Pego,
com teores de carbono que variam entre 6% e 9%, a que corresponde um valor médio superior
a 7%. Na tabela 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas das cinzas volantes.
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Tabela 3 - Caracteristicas das cinzas volantes

Humidade (%) 0.09 | Total: SiO; + AL>O; + Fe, 05 (%) 87.73
Perda ao fogo (%) 7.03 Na,O (%) 0.44
Finura > 45 pm (%) 27.53 | KO (%) 1.53
Finura > 75 pumn (%) 14.30 | MO (%) 1.45
CaO livre (%) 0.00 | SO; (%) 0.25
CaO total (%) 2.25 Cloretos (%) 0.00
SiO> (%) 58.46 | P,Os (%) 0.16
AlO3 (%) 21.47 | TiO, (%) 0.93
FE-,O5 (%) 7.81 Massa especifica 2.36

2.4, Composicio dos betoes

Foram realizadas quatro amassaduras correspondentes a uma quantidade constante de ligante
(cimento + cinzas volantes) e uma relaciio dgua/ligante também constante. A quantidade de
ligante foi fixa em 500 Kg/m3 e a relacio dgua/ligante em 0.28. As quantidades dos inertes a
utilizar foram estimadas através da aplicacdo do método de Faury [8]. Na tabela 4 apresenta-se
o resumo das composicoes dos betdes ensaiados. Na mnemdénica utilizada para referenciar os
betdes produzidos, “CV significa cinzas volantes e o niimero a seguir significa a percentagem
de substitui¢iio de cimento por cinzas volantes.

Tabela 4 - Dosagem dos betdes

Betido Cimento | Cinzas volantes Brita Areia | Areia 2 :
CVo 500 0 863 306 516
CV 20 400 100 857 327 469
CV 40 300 200 851 349 423
CV 60 200 300 850 370 374

Quanto ao superplastificante (SP), foi estimado recorrendo aos resultados de uma série de
ensaios com o cone de Marsh sobre pastas, que indicaram para quantidade ptima de adigfio de
SP - ponto de saturagiio - valores entre 0.5% a 1% do peso da dgua [9]. Por razoes econémicas
foi adoptado na realizago deste trabalho o valor de 0.5%.

3. RESISTENCIA A COMPRESSAO - EVOLUCAO AO LONGO DO TEMPO :

A resisténcia 4 compressio foi determinada através do ensaio a4 compressdo uniaxial de
provetes ctibicos 100x100x100 mm moldados com as diferentes amassaduras mencionadas no
ponto 2.4, Os provetes foram ensaiados as idades de 3, 7, 28, 56 e 259 dias ¢ conservados
temperatura de 21°C e 100% de humidade relativa. Foram ensaiados trés provetes em cada
idade e os respectivos valores médios sio apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 - Resisténcia a compressio e abaixamento dos betdes

Betdo Abaixamento fe (MPa) -

(cm) 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 259 dias
CVo0 0 53.3 57.3 64.5 67.5 67.66
CV 20 3.5 447 47.3 59.0 64.8 73.55
CV 40 .0 334 356 55.8 60.4 66.3]
CV 60 3.5 13.5 20.1 35.1 43.0 56.73

Os resultados obtidos indicam que os

ganhos de resisténcia dos betdes com maiores
percentagens de substituicdo de cimento por cinzas volantes é mais lento nas primeiras idades,
i.e. até aos sete dias, devido ao relativamente longo periodo de indugéo da reac¢iio pozolanica
induzido pela adi¢io das cinzas volantes. De notar também que aos 56 dias de idade a
resisténcia das amassaduras com cinzas volantes € de cerca de 90% da resisténcia da referéncia
sem cinzas volantes, mas com tendéncia a continuar a recuperar posteriormente como se prova
através dos valores obtidos aos 259 dias.
Isto confirma os resultados apresentados

por outros investigadores, de que os ganhos de
resisténcia em betdes com cinzas vol

antes € mais lento quando comparados com os betées de
referéncia sem cinzas volantes. De realcar que aos 259 dias de idade os betdes com 20% de
substituicdo por cinzas volantes atingem resisténciag superiores & dos betdes de referéncia, o
que indicia a favordvel accdo das cinzas volantes quando adicionadas em quantidades
convenientes. Mesmo para percentagens maiores de substituicio de cimento por cinzas
volantes a redugio de resisténcia a compressdo € notada para uma substitui¢do de 60%.

Dada a gama de valores obtidos nestes ensaios, foi aferido um modelo numeérico de ajuste da
evolucdo da resisténcia 2 COMPressao com o tempo, por forma a avaliar a sua aplicabilidade a
este tipo de betdes.

O modelo teérico adoptado, proposto por Jalali [10], € representado pela equagdo 1. Os
resultados da aproximacio, recorrendo i andlise da regressao ndo linear obtida pelo método
dos minimos quadrados, siio apresentados na tabela 6 e na figura 1.

fe = fmax [1- EXp (-k tn ) (1)

A expressio 1 sugere que a resisténcia & compressio “fo- para uma determinada idade “”, é
funcdo da resisténcia maxima “fmax”, quando o tempo tende para o infinito, de um parimetro
“k” que € varidvel com a temperatura de cura e calor de hidratagio e outro parametro, “n”
relacionado com a morfologia do cimento hidratado

s
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Figura 1 - Evoluciio da resisténcia ao longo do tempo.
Tabela 6 - Valores das varidveis result
Betio ’ Fnix ’ K J
CV o 68.44732 | 1.0594]
CV 20

antes da regressiio nio linear
n ' A I A
0.30018 2.4696 0.3143
0.4945
1.0115
0.0574

CV 60

59.77837 1 0.14108 0.54813

0.0823
XA - somatério do erro quadr

atico; A - erro médio

4. MODULO DE ELASTICIDADE

Tendo como objectivo determin

ar a variagiio do médulo de elasticid
procedeu-se i sua determinacio.

ade dos betges ensaiados,

A determinacio do médulo de elasticidade foi efectuad
aresta aos 56 dias de idade. O ensaio f
estes sido aferidos através do tr

& em provetes cuibicos de 10 cm de
01 conduzido com controlo de deslocamentos, tendo
ansdutor interno do equipamento.
Os deslocamentos assim obtidos n

3o correspondem a um estado uni
entdo necessdrio proceder

a sua calibracio. P
diferentes regulamentacoes, sufic

axial de tensdo, sendo
ara tal recorreu-se g expressées propostas por
ientemente comprovadas quanto 4 sua aplicabilidade em
betdes correntes e betdes de elevado desempenho sem incorporacio de cinzas volantes. Assim.
¢ possivel estimar o valor do maodulo de elasticidade do betio de referéncia — CV0 — através do
conhecimento da suy resisténcia i compressio.
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O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado [11] (REBAP), o Modelo
Cédigo CEB-FIP 1990 [12] (MC90) e o ACI 318-95 [13] propde as seguintes relagoes:

REBAP: Ec =9.5x3t, - (2)
MC90: E¢ =9979% 3t (3)
ACI318-95: Ec =4.7Xyt,, 4)

Em que E.representa o médulo de elasticidade em GPa de um betdo com resisténcia média
f_,, expressa em MPa e determinada em cilindros 15x30.

A expressio recomendada pelo MC90 € aplicdvel em betoes cuja resisténcia caracteristica a
compressdo, determinada em cilindros 15%30, nao excede os 80 MPa. Mais recentemente, 0
CEB publicou uma extensdo ao MC90 [14], abrangendo betdes de classes de resisténcia até os

100 MPa.

A extensdo ao MC90, aplicdvel a qualquer classe de betdo, indica:

Ec =11026xf " (5)
A expressio proposta pelo ACI, para betdes de massa volimica corrente, foi deduzida através
de ensajos em betdes de resisténcia inferior a 40 MPa. O comité ACI 363 [1] apresenta uma
relagdo aplicdvel a betdes com resisténcias a compressao compreendidas entre 21 MPa e 83

MPa:
Ec =3.32x 4t +69 (6)

Para o betdo sem inclusio de adi¢des minerais, CV0, cuja resisténcia média & compressao em
cubos de 10 cm de aresta aos 56 dias de idade é de 67.5 MPa, a aplicacdo das expressoes
apresentadas, considerando que a resisténcia em cilindros 15x30 é 85% da obtida em cubos,
origina os resultados ilustrados na tabela 8.

Tabela 7 - Previsio do médulo de elasticidade

Regulamento | E (GPa)
REBAP 36.6
MC90 38.5
ACI 318-95 35.6
Ext. MC90 37.2
ACI 363 32.0

Os resultados apresentados na tabela 7 ndo diferem substancialmente entre si, tendo-se
adoptado a relacio preconizada na regulamentagio nacional.




JORNADAS PORTUGUESAS DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS - JPEE9S

Efectuada a calibracio do equipamento, tendo como base o mdédulo de elasticidade previsto do
betio de referéncia (CV0), obtiveram-se os seguintes valores para o médulo de elasticidade
dos betdes ensaiados:

E(GPa)

: emmesBuens o to rminado
32.0 ¢ com@emmprovisto (REBAP)

31.0

%CV
Figura 2 - Médulo de elasticidade dos betdes ensaiados

Tabela 8§ — Mdédulo de elasticidade dos betdes ensalados

Eo (GPw)
Betdo | Determinado previsto
(REBAP)
CV0 36.4 36.6
CV20 35.6 36.1
CVv40 34.8 353
CVoi 31.3 31.5

Observaciio da tabela 8 e da figura 2 permite constatar a boa aproximaciio obtida através da
utilizacdo da expressiio sugerida pelo REBAP — diferenca mixima de 1.4% - indiciando a
validade da aplicabilidade de modelos que relacionam o moédulo de elasticidade com a
resisténcia & compressdo, mesmo em betdes incorporando ¢inzas volantes.

5. CONCLUSOES

I vidvel a produgiio de um BED utilizando cinzas de baixa qualidade e inertes britados, sendo
possivel obter resisténcias & compressio aos 90 dias de idade na ordem dos 60 a 65 MPa, com
percentagens de substituicdo de CV até 40%.

A substituicdo de cimento por cinzas volantes no ambito dos betdes de elevado desempenho
ndo reduziu significativamente as propriedades mecénicas exigiveis a um BED.
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~do

Pode assim concluir-se que, para obtenciio de betdes de clevado desempenho. a substituiciio de
ade

cimento por cinzas é vantajosa do ponto de vista econdmico, desde que
aplica¢iio, visto o desenvolvimento da sua resisténcia ser mais lento.

adequada ao tipo de

A expressdo proposta por Jalali para a evoluciio da resisténcia ao longo do tempo mostrou ser
adequada no dmbito dos betdes em estudo.

Dos estudos efectuados, pode ainda concluir-se que as expressoes regulamentares que
permitem a obtencio do mdédulo de elasticidade sio ainda aplicidveis a betdes com
incorporagido de cinzas volantes.
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