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RESUMO

Actualmente o ecossistema mundial tem vindo a ser confrontado com um problema de importancia
crescente e que esta associado aos elevados niveis de diéxido de carbono (CO;) emitidos para a
atmosfera. A produgdo de cada tonelada de cimento Portland acarreta a libertagdo de cerca de uma
tonelada de CO, e a industria do cimento contribui com cerca de 7% do total expelido para a
atmosfera. Com o objectivo de reduzir os niveis de CO, associados ao fabrico do cimento, urge
reduzir o consumo deste material, sem comprometer o necessario desempenho das estruturas de
betao.

A emissdo de CO, é apenas um dos problemas a ter em consideracao pela industria da construgao.
O acréscimo substancial do volume de construgédo, verificado nas ultimas décadas, resultou numa
apreciavel diminuicdo dos recursos naturais nao renovaveis existentes. Como estes recursos nao
sdo infinitos, é imperioso contribuir para a sua manutengcdo e assegurar a sustentabilidade da
construcao.

Por outro lado, o emprego de betdes convencionais, mesmo em determinadas obras correntes,
tem-se revelado, em muitas situagcdes, economicamente inadequado, uma vez que, nas ultimas
décadas, a experiéncia tem demonstrado que as estruturas de betdo armado se degradam
prematuramente, o que pode originar elevados custos de manutencdo e reparagdo bem como,
nalguns casos, a diminuigédo drastica do periodo de vida util do edificado.

Nestas circunstancias, é de esperar que a industria da construgcédo evolua gradualmente no sentido
de generalizar a aplicacdo de betdes de maior qualidade, com desempenho melhorado, ou mesmo
com elevado desempenho.

Nos ultimos anos, a quantidade de betdo de elevado desempenho (BED) empregue na construgéo,
tem vindo a aumentar e tem sido alargado o seu admbito de aplicagdo. No entanto, este tipo de
betdo tem sido produzido recorrendo maioritariamente a adicdo de silica de fumo ou cinzas
volantes de elevada qualidade e agregados convenientemente seleccionados. Desta forma, o custo
inicial dos BED, quando comparado com o dos betdes convencionais, vem substancialmente
agravado, o que tem confinado a sua utilizagdo, praticamente, a obras especiais.

Neste trabalho, pretende-se real¢car a possibilidade de melhorar o desempenho dos betbes através
do recurso a incorporagcdo de cinzas volantes (CV), consideradas de baixa qualidade, e de
agregados britados, correntemente disponiveis no mercado nacional.

A utilizacdo de materiais correntes para a fabricagdo de betdes de desempenho melhorado é
plenamente justificada como sendo uma forma de tornar o produto mais competitivo. Em Portugal, o
custo da silica de fumo é cerca de dez vezes o do cimento. Para uma dosagem corrente (10% da
massa de cimento), a adigdo de silica de fumo implicaria elevar o custo do material cimenticio para
o dobro. De modo a permitir reduzir os custos de producgdo, analisaram-se composi¢cdes com
dosagens elevadas de CV (até 60%), o que a concretizar-se também permitird o escoamento deste
subproduto industrial, contribuindo para minimizar um problema de impacte ambiental.

Com o intuito de cumprir os objectivos acima descritos foi realizada uma campanha experimental,
que permitiu avaliar a trabalhabilidade, as caracteristicas mecanicas e de durabilidade das
composi¢cdes de betdo estudadas, que foram produzidas com 400 kg/ma, 500 kg/m3 e 600 kg/m3 de
ligante e com quantidades de substituicdo de cimento por CV de 0%, 20%, 40% e 60%.

Os ensaios realizados permitiram concluir ser possivel produzir BED com os materiais
seleccionados e com quantidades de substituicdo de cimento por CV até 40% que atingiram
resisténcias a compressdo semelhantes as das misturas de controlo (sem incorporagdo de CV) a
partir dos 56 dias de idade e cuja trabalhabilidade e durabilidade foi beneficiada com a adigcédo de
CV. A substituicdo de 60% de cimento por CV conduziu a obtengdo de betdes com caracteristicas
mecanicas marcadamente inferiores as restantes. Contudo, considerando a reduzida quantidade de
cimento presente na mistura, constatou-se que, em geral, a trabalhabilidade e a durabilidade
destes betdes foi melhorada quando comparada com a das composi¢gdes de controlo. Mesmo para
este caso e em algumas circunstancias, estas misturas podem ser encaradas como de desempenho
melhorado, designadamente econémico, ndo sé sob o ponto de vista financeiro mas, também, sob o
ponto de vista ambiental.

O trabalho desenvolvido também permitiu evidenciar que é possivel melhorar a trabalhabilidade, o
comportamento mecéanico e a durabilidade de betdes, sem necessariamente aumentar o seu custo.



ABSTRACT

Nowadays the world’s ecosystem has been facing an increasing problem related to the high level of
carbon dioxide (CO;) released into the atmosphere. The production of each tone of Portland cement
is responsible for the discharge of about one tone of CO,. On worldwide scale the cement industry
contributes with 7% of the total amount of CO, production. With the objective of reducing the CO;
production, it is fundamental that the use of Portland cement be reduced without risking the
necessary performance of the concrete’s structures.

However, as far as the construction industry is concerned, the release of CO, is only one of the
problems to be considered. The considerable increase of the construction activity in the last few
years has caused a substantial decrease in the amount of the existing natural resources. As most of
these resources are not renewable it is vital to guarantee their rational usage, hence, ensuring the
sustainability of construction.

On the other hand, the use of conventional concrete, even in common current constructions has
revealed to be technically and economically inadequate. The reinforced concrete structures
deteriorate too fast causing high maintenance and repairing costs, besides, the related decrease of
the service life of the structures.

Under these circumstances the construction industry is expected to generalize the use of higher
quality concrete with an enhanced, or even high performance.

Recently, the quantity of high performance concrete (HPC), used in the construction, has been
increasing and its application has become more common. However, this kind of concrete has been
produced mainly with the addition of silica fume or fly ash (FA) of high quality and the use of
properly selected aggregates. In this way, the initial cost of HPC (when compared with the
conventional concrete) increases, which has limited its application mainly to special structures.

In this research work, it is intended to evaluate the possibility of improving the performance of
concrete, through the use of fly ash of a low quality and of crushed aggregates normally used and
available in the national market.

The use of common materials for the production of concrete of enhanced performance is fully
justified as being a way of making the product more competitive. In Portugal, the cost of silica fume
is about ten times higher than that of cement. A 10% replacement of cement by silica fume, which is
a common practice, would mean doubling cost of the binder materials. In order to reduce the
production costs, application of high volume of FA, reaching up to 60% of binder weight, is
considered. This would also allow the use of FA, which is an industrial by-product, hence,
minimizing the environmental related problems.

In order to achieve the above mentioned objectives an experimental programme was devised for
evaluating the workability; the mechanical properties and the durability of the studied concrete
mixes. The concrete mixes were produced with 400 kg/m3, 500 kg/m3 and 600 kg/m3 binder content
and replacing cement by FA. The percentages of replacement considered were 0%, 20%, 40% and
60%.

From the test results obtained it is concluded that HPC can be produced with the selected materials
and with up to 40% replacement of cement by FA. The compressive strength achieved at this
replacement level was similar to that of the control mixes (without adding FA) at the age of 56 days
or higher. The workability and durability performances achieved were enhanced with the addition of
FA. The replacement of 60% of cement by FA resulted in concrete with mechanical properties
considerably lower compared to other mixes, i.e. mixes with up to 40% replacement. However,
considering the reduced quantity of Portland cement in the mixture, it is noted that both the
workability and the durability of these concretes were improved when compared to the control
concrete mix. Even in this case, such mixtures can be rated as enhanced performance concrete,
with regard to environmental and economic aspects.

This research work carried out has also indicated ways and means to improve the workability, the
mechanical behaviour and the durability of concretes without having increased its costs.
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SIGLAS

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
ACI: American Concrete Institute

ASTM: American Society for Testing and Materials

BED: betdo de elevado desempenho
BER: betdo de elevada resisténcia

BET: Brunauer-Emmett-Teller

BUED: betdo de ultra elevado desempenho
BUER: betdo de ultra elevada resisténcia

CANMET: Canada Centre for Mineral and Energy Technology
CEB: Comité Euro-International du Béton

CEREF: Civil Enginneering Research Foundation

CTH: Chalmers Tekniska Hésgskola

DIN: Deutsches Institut fur Normung

EN: norma europeia

ENV: pré-norma europeia

FIP: Fédération Internationale de la Précontrainte
ISAT: initial surface absorption test

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
LNEC: Laboratério Nacional de Engenharia Civil
LVDT: linear variable differential transformers

MC 90: model code 90

NF: normalisation frangaise

NP: norma portuguesa

PCI: Precast/Prestressed Concrete Institute

REBAP: Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado

RILEM: Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur
les Matériaux et les Constructions

SHRP: Strategic Highway Research Program

UPC: Universitat Politecnica de Catalunya

ALFABETO LATINO (MAIUSCULAS)

A: agua ou area

AF: agregado fino
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AG: agregado grosso

Ac: quantidade de agua absorvida por unidade de area durante o ensaio de
absorgéao capilar

Acm: quantidade média de agua absorvida por unidade de area durante o

ensaio de absorgao capilar

A quantidade de agua absorvida durante o ensaio de absorgédo por imerséao

Aim: quantidade média de agua absorvida durante o ensaio de absorgédo por
imersao

A/L: relacdo agual/ligante

C: cimento

C*: quantidade equivalente de cimento

CV: cinzas volantes

C-H: hidréxido de calcio

C-S-H: silicato de célcio hidratado

COy;: dioxido de carbono

C,S: silicato bicélcico

C;A: aluminato tricalcico

C;S: silicato tricalcico

C4AF: aluminoferrato tetracalcico

D: coeficiente de difuséo

D max: maxima dimens&o do agregado

Dmin minima dimensao do agregado

Dns coeficiente de difusdao em estado nao estacionario

Dnsm coeficiente de difusdo médio em estado ndo estacionario

Ds: coeficiente de difusdo em estado estacionario

E: escoria

E.: modulo de elasticidade do agregado

Eam: modulo de elasticidade médio do agregado

E.: modulo de elasticidade tangente

Ec.n: moédulo de elasticidade em flexdo do betéo

Ecm: modulo de elasticidade tangente médio

Ecom.ai moédulo de elasticidade médio em flexdo do betédo

Emnt: modulo de elasticidade da matriz ligante

E.t: modulo de elasticidade da zona de transicdo agregados-pasta

F: forga, carga

Fm: espalhamento médio

Fax: forca maxima ou forca de rotura

Ge: energia de fractura

Gem: energia de fractura média

Gem energia de fractura normalizada média — Gtm= Grm/fom

lg: indice de desfloculagéao

lo: intensidade de corrente inicial
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L: ligante; comprimento (ensaios mecanicos) ou espessura do provete
(ensaios de durabilidade)

Lo: base de medida dos deslocamentos

P: plastificante

coeficiente de correlagdo (0 < R? < 1.0)

RZ coeficiente de correlagdo médio (0 < R? < 1.0)
S: coeficiente de absorgao capilar

SF: silica de fumo

SP: superplastificante

Sim: abaixamento médio

S: coeficiente de absorgédo capilar

Sh: coeficiente de absorcdo capilar médio

W: trabalho

ALFABETO LATINO (MINUSCULAS)

a: altura do entalhe do provete ou largura do elemento transmissor de
carga

b: largura da secgéo do provete

d: altura da secgdo do provete

fa: resisténcia a compressao dos agregados

fe: resisténcia a compressao

fok, cil: resisténcia caracteristica a compressdao do betdo determinada em
provetes cilindricos

fem: resisténcia média a compressao

fem,argam: resisténcia a compressédo média de provetes de argamassa

fom,cil: resisténcia média a compressdo do betdo determinada em provetes
cilindricos

fem.cubo: resisténcia média a compressdo do betdo determinada em provetes
cubicos

fet: resisténcia a tracgdo do betao

fot f1 resisténcia a tracgao por flexao

fetm: resisténcia média a tracgcdo do betao

fotm 1 resisténcia média a tracgcéo por flexdo

fotm,sp: resisténcia média a tracgédo por compressao diametral do betao

fot,spt resisténcia a tracgcdo por compressao diametral do betéo

fmax: resisténcia a compressao maxima

fc 28! resisténcia a compressao do betdao aos 28 dias de idade;
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fe o100:

fc,¢1501

kEm:

kG:

kESC:

ty:

ta12,012.5:

tps,8.3:

tps,p12.5:

Xdg-

resisténcia a compressao do betdo em provetes cilindricos com 100 mm
de didmetro e 200 mm de altura

resisténcia a compressao do betdo em provetes cilindricos com 150 mm
de didmetro e 300 mm de altura

altura do provete

constante

coeficiente de proporcionalidade entre o moddulo de elasticidade e a
resisténcia a compresséao

coeficiente de proporcionalidade médio entre o médulo de elasticidade e
a resisténcia a compresséo

coeficiente de permeabilidade aos gases

factor de escoamento obtido através do produto do tempo de
escoamento verificado no cone de Marsh pela massa volumica da
suspensao ensaiada

coeficiente de permeabilidade a agua

vao do provete

comprimento caracteristico

comprimento caracteristico médio

massa do provete

massa do provete média

tempo

periodo de tempo que decorre entre a adigdo de agua na amassadura e
a realizagado do ensaio no cone de Marsh

tempo de escoamento de uma argamassa no cone de Marsh ensaiada
cerca de 12 minutos ap6s a introducdo de agua na mistura através do
orificio de descarga com diametro igual a 12.5 mm

tempo de escoamento de uma pasta no cone de Marsh ensaiada cerca de
8 minutos apds a introdugdao de agua na mistura através do orificio de
descarga com didmetro igual a 8.3 mm

tempo de escoamento de uma pasta no cone de Marsh ensaiada cerca de
8 minutos apds a introdugcdao de agua na mistura através do orificio de
descarga com didmetro igual a 12.5 mm

instante de tempo inicial

velocidade

abertura de fenda

profundidade de penetracao
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ALFABETO GREGO

OXXY:

coeficiente que traduz o efeito do tipo de agregado no
elasticidade do betdo de acordo com o CEB-FIP, 1999

gradiente de velocidade

deslocamento

coeficiente de variagao

extensao

viscosidade ou mdédulo de finura
viscosidade aparente

tenséao

resistividade eléctrica

resistividade eléctrica média
tensdo de corte

resisténcia média ao corte do betao
tensao limite de escoamento
coeficiente de Poisson do agregado
velocidade angular em rpm

valor absoluto da diferenga de potencial
diametro

provete cilindrico com X de didmetro e Y de altura

moédulo de
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1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Os betbes de elevado desempenho (BED) surgiram como resultado da evolugéao
registada nos betdes convencionais, devido, fundamentalmente, ao aparecimento
dos adjuvantes redutores de agua de alta gama (superplastificantes) verificado na
década de setenta. Com a utilizagao destes adjuvantes foi possivel fabricar betdes,
a pregos competitivo, e assistir a uma relativamente rapida evolugdo da sua
maxima capacidade de resisténcia a compressdo. A resisténcia a compresséao
maxima dos betbes aplicados em obra evoluiu de valores compreendidos entre os
25 MPa e os 30 MPa, alcancados nos anos sessenta, para 45 MPa a 60 MPa,
decorridos aproximadamente dez anos, sendo possivel, nos dias de hoje, fabricar
betdbes com cerca de 150 MPa, recorrendo conjuntamente a incorporagdo de
adicdes minerais activas de elevada pozolanicidade, como é o caso da silica de

fumo.

Como resultado da referida evolugdo surgiu um novo material, designado por betéo
de elevada resisténcia (BER), cuja aplicagado principal se verificou em obras

especiais, com particular incidéncia em pilares de edificios altos.

Enquanto que o factor condicionante para a opg¢ao por este tipo de betdao se
centrou na sua resisténcia a compressao e nas vantagens dai resultantes (como
por exemplo a diminuicdo da seccdo dos elementos estruturais e consequente
aumento de area util disponivel) a designagdo BER parecia adequada porque
destacava a caracteristica mais relevante. No entanto, a utilizacdo dos
superplastificantes e consequente redugcdo da razao agua/ligante (A/L) permitiu
uma melhoria global da qualidade deste tipo de betdes. Para além da elevada
capacidade de resisténcia a compressao, passou a ser possivel produzir betdes
com elevada trabalhabilidade, mddulo de elasticidade, resisténcia a flexao,
resisténcia a tracgdo e resisténcia a abrasdo, bem como, com reduzida
permeabilidade e durabilidade substancialmente melhorada. Desta forma, a
designacdo BER tornou-se demasiado restritiva e incapaz de traduzir a totalidade
das melhorias verificadas. Estas circunstancias, levaram a adopc¢dao de outra

designacdo, mais abrangente: betdo de elevado desempenho (BED).

O termo BED foi utilizado pela primeira vez por Mehta e Aitcin em 1990 para
designar betdes que possuiam simultaneamente elevada trabalhabilidade,
resisténcia e durabilidade. Por esta altura, passou-se a considerar que, para
melhor definir a qualidade do betdo, deviam ser considerados os aspectos,

relacionados com a sua durabilidade, ou seja, os aspectos relacionados com a




necessidade de conservar durante a vida util das estruturas os requisitos de
seguranca, de funcionalidade e de estética previstos no projecto, sem ser
necessario recorrer a intervencbes de manutengdo ndo programadas (Andrade e
Alonso, 1996, Neville, 2001).

As inovagdes entretanto surgidas, e que resultaram na implementagdo em obra dos
BED, podem ser enquadradas nas duas principais areas de desenvolvimento da
industria do betdo: a rapidez de execugdo e a durabilidade das estruturas. No
entanto, deve fazer-se uma referéncia especial a esta ultima caracteristica, ja que
é ela a principal motivadora da adopc¢do da designacdo BED em detrimento de

BER, anteriormente utilizada.

A generalizagdo da aplicagdao de um material de custo relativamente reduzido,
fabricado com recurso a materiais e processos pouco dispendiosos (0o betido),
permitiu, decorrido aproximadamente meio século apdés as suas primeiras
aplicacdes, tornar-se no material de constru¢do mais utilizado em todo o mundo e
manter essa primazia até aos dias de hoje. Contudo, os avangos sofridos ao longo
de aproximadamente um século podem ser considerados relativamente reduzidos.
O aparecimento de um novo tipo de adjuvante redutor de agua de alta gama (o
superplastificante), cuja utilizagdo permitiu fabricar betées com reduzidas relagdes
A/L, originou uma das mais importantes melhorias globais da qualidade do material
sentidas até entdo. O recurso a este novo tipo de betdo associado a utilizagdo das
tecnologias adequadas, geralmente empregues nos betdes convencionais, tornou
possivel aumentar consideravelmente o tempo de vida util das estruturas, em

especial, quando localizadas em ambientes particularmente agressivos.

1.2 MOTIVAGAO E OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Actualmente, o ecossistema mundial tem vindo a ser confrontado com um problema
de importéncia crescente e que esta associado ao aumento das emissbes de
diéxido de carbono (CO,) para a atmosfera. E do conhecimento geral que a
producdo de cada tonelada de cimento Portland acarreta a libertagcdo de cerca de
uma tonelada de CO, e que a industria do cimento contribui com cerca de 7% do
total de emissdes para a atmosfera (Malhotra, 1999). Com o objectivo de reduzir os
niveis de CO, associados ao fabrico do cimento, urge reduzir o consumo deste

material, sem comprometer o necessario desempenho das estruturas de betdo.

A emissdao de CO, é apenas um dos problemas a ter em consideragdo pela
industria da construgdo. O acréscimo substancial do volume de construcéao

verificado nas ultimas décadas provocou uma apreciavel diminuicdo dos recursos




naturais nao renovaveis existentes, bem patente nas consequéncias adversas
associadas a extraccdo de agregados, designadamente de areias do leito dos rios,
estuarios e costa maritima. Como estes recursos nao sao infinitos, é imperioso

contribuir para a sustentabilidade da construgéo.

Por ouro lado, o emprego de betdes convencionais, mesmo em determinadas obras
correntes, tem-se revelado, em bastantes situagbes, economicamente inadequado.
Nas ultimas décadas, a experiéncia tem demonstrado que as estruturas de betao
armado se degradam prematuramente, o que pode originar elevados custos de
manutencdo e reparacdo e, nalguns casos, implica a drastica diminuicdo do

periodo de vida util do edificado.

Para resolver esta situagcdao é de esperar que a industria da construgcdao adopte uma
estratégia que promova a generalizacdo da aplicagcdo de betdbes de maior
qualidade, com desempenho melhorado, ou mesmo com elevado desempenho e que

se enquadrem numa perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

Nos ultimos anos, a quantidade de BED utilizado na construgcdo, tem vindo a
aumentar e tem sido alargado o seu dmbito de aplicagdo. No entanto, este tipo de
material tem vindo a ser produzido recorrendo a utilizacdo de silica de fumo ou de
cinzas volantes de elevada qualidade e de agregados convenientemente
seleccionados. Nestas circunstancias, o custo inicial dos BED, quando comparado
com o dos betdes convencionais, vem substancialmente agravado, o que tem
praticamente restringido a sua utilizagdo a obras especiais. Em Portugal, o custo
da silica de fumo é cerca de dez vezes o do cimento, o que implica que, para uma
dosagem corrente (10% da massa de cimento), a adicdo de silica de fumo eleva o

custo do material cimenticio para o dobro.

Assim, a principal motivagcdo para a realizagcdo deste trabalho consistiu na
avaliacdo da possibilidade de produzir BED que contemplem os aspectos
mencionados, nomeadamente os relacionados com a necessidade de contribuir
para um desenvolvimento sustentavel, com a melhoria do desempenho dos betdes
e com a diminuicdo do seu custo inicial, tornando o produto economicamente mais
competitivo. Pretendeu-se concretizar tais premissas através do recurso a
incorporacdo de materiais correntes de baixo custo, disponiveis no mercado
nacional, designadamente um subproduto industrial que permita substituir
parcialmente a quantidade de cimento empregue e agregados britados,

prescindindo da utilizagdo de areias roladas naturais.

Neste contexto, desenvolveu-se um programa experimental que pretendeu
contribuir para o aprofundar do conhecimento das potencialidades dos BED de
baixo custo, fabricados com recurso a tecnologias habitualmente empregues nos

betdes convencionais e utilizando materiais correntes, como as areias graniticas




britadas e os residuos industriais provenientes de Centrais Termoeléctricas (cinzas

volantes).

A utilizagdo de cinzas volantes nao constitui novidade na industria do betédo e é
geralmente encarada como um meio de reduzir a quantidade de cimento
incorporada na mistura. Desta forma, é normal considerar o uso das cinzas
volantes fundamentalmente numa perspectiva de redugdao de custos do produto
final. Contudo, neste trabalho a adi¢cdo de cinzas volantes é considerada como uma
mais valia que deve conduzir ao aumento da qualidade das misturas, esperando-se
que seja responsavel por uma melhoria global do comportamento do betdo, em

particular a longo prazo, com particular incidéncia na durabilidade.

Neste trabalho pretende-se que a abordagem que visa a avaliagdo do desempenho
do material seja global e capaz de abranger o estudo das caracteristicas mais
relevantes que devem ser asseguradas: trabalhabilidade, comportamento mecéanico

e durabilidade.

Para cumprir os objectivos mencionados foi programada uma campanha

experimental capaz de:

o formular BED de baixo custo com incorporacdao de diferentes quantidades de
ligante e de substituicdo de cimento por cinzas volantes e utilizando agregados

britados, correntemente disponiveis no mercado nacional;

o avaliar a trabalhabilidade dos BED;

s caracterizar o comportamento mecanico dos BED;

o aferir a durabilidade dos BED.

Recorrendo a avaliagdo experimental com base em metodologias propostas na

literatura da especialidade, procedeu-se:

v+ a caracterizagdo dos materiais seleccionados (cimento, cinzas volantes,

superplastificante e agregados);

v a realizagcdo de uma série de ensaios envolvendo pastas e argamassas, que
permitiu individualizar o estudo dos componentes dos betdes, entendidos como
uma mistura de agregado grosso com argamassa, que por sua vez é constituida
por pasta ligante e areia, sendo a pasta ligante resultado da mistura do cimento
com as adi¢gbes minerais, os adjuvantes e a agua. Este estudo foi realizado de
forma a incidir, principalmente, em aspectos relacionados com a reologia e com

as resisténcias mecéanicas;




v a caracterizagdo da trabalhabilidade das composi¢des de betdo produzidas por
intermédio da realizagado de ensaios simples, correntemente empregues em obra

(abaixamento e espalhamento);

v a realizacdo de uma campanha experimental em provetes de betdo com o intuito
de caracterizar o comportamento das misturas produzidas, relativamente as
principais ac¢des mecénicas a que se encontra sujeita uma estrutura

(compressao, tracgao, flexao e corte);

+a avaliagcdo da durabilidade dos BED produzidos, através de ensaios que
permitam caracterizar a resisténcia dos BED face as principais causas da

degradacdo de uma estrutura de betdo armado.

1.3 DESCRICAO DO CONTEUDO DOS CAPITULOS

Para além do presente capitulo, este trabalho compreende ainda mais oito,

organizados e distribuidos da forma a seguir apresentada.

No Capitulo 2 (betbées de elevado desempenho) é feito o enquadramento histérico
dos BED, que abrange as principais evolu¢cdes surgidas na tecnologia dos betdes,
e sao apresentadas e discutidas, com base na bibliografia da especialidade, as
principais definigdes deste tipo de material. Também sdo abordados os aspectos
mais relevantes relacionados com os materiais componentes e a sua influéncia no
produto final, quer no estado fresco, quer no estado endurecido. Em seguida,
apresenta-se a revisdo bibliografica dos principais métodos de composicdo e do

resultado da sua implementacgéo.

Os aspectos mais importantes relacionados com o comportamento dos BED no
estado fresco sdo apresentados no Capitulo 3 (reologia dos BED). Neste capitulo,
apresentam-se as consideragdes tedricas subjacentes a reologia de fluidos e
suspensdes e analisa-se a sua aplicabilidade a pastas, argamassas e betdes.
Seguidamente, referem-se os principais métodos experimentais disponiveis para
avaliar a trabalhabilidade das pastas, argamassas e betbes e, também, se analisa
e identifica o resultado da sua implementagdo com base nos parametros
necessarios para a caracterizacdo do comportamento reoldgico, entretanto

detectados.

Em geral, a avaliagdo do comportamento de estruturas de betdo é efectuada
recorrendo a modelos de calculo de maior ou menor grau de sofisticagao. Para que
essa modelagdo possa ser satisfatoria e assim permita simular o comportamento

real das estruturas, é fundamental conhecer as caracteristicas mecanicas dos




materiais intervenientes, nomeadamente a sua resposta a ac¢des de compressao,
traccao, flexdo e corte. Neste contexto, foi elaborado o Capitulo 4 (caracteristicas
mecénicas dos BED) que aborda os aspectos mais relevantes relativamente ao
comportamento mecanico dos BED, quando sujeitos a estados de tensdo devidos a
accao de solicitagdes aplicadas. Neste capitulo sdo ainda apresentados e
analisados o0s principais métodos de ensaio propostos na bibliografia da
especialidade que permitem caracterizar experimentalmente o comportamento a
compressao, a traccdo e a flexdo dos betdes. S&o, também, referidas as
expressdes correntemente preconizadas, nomeadamente as regulamentares, para
estimar as caracteristicas mecanicas dos betdes e que normalmente dependem

apenas do conhecimento da sua resisténcia a compressao.

O Capitulo 5 (durabilidade dos BED) foi estruturado de forma a evidenciar os
principais mecanismos de degradacdo do betdo e o0s principais paradmetros de
controlo da sua durabilidade, bem como os fundamentos tedricos inerentes as
formas de transporte através do betdao que os ensaios aferidores dos referidos

parametros pretendem representar.

Depois de completa a revisdao bibliografica mais relevante relativamente as
principais propriedades dos materiais constituintes (Capitulo 2) e a caracterizagéo
dos BED no estado fresco (Capitulo 3) e no estado endurecido (Capitulo 4 e
Capitulo 5), os capitulos 6, 7 e 8 descrevem os aspectos relacionados com a

campanha experimental realizada e a respectiva discussao dos resultados obtidos.

No Capitulo 6 (materiais e procedimentos de ensaio) apresentam-se as razées que
motivaram a escolha dos materiais seleccionados para a realizagdo do estudo
experimental dos BED e descrevem-se as suas principais propriedades, bem como
os procedimentos empregues nos ensaios adoptados para caracterizar o

comportamento das pastas, das argamassas e dos betbes produzidos.

Os materiais foram seleccionados considerando exclusivamente os de utilizagao
generalizada no fabrico de betdes convencionais e tendo em conta a sua corrente
disponibilidade no mercado. Neste contexto, pretendeu-se avaliar a possibilidade
de fabricacdo de BED recorrendo a materiais de baixo custo, nomeadamente cinzas
volantes e areias britadas, e cuja aplicagdo contribua para minimizar alguns

problemas ambientais.

Seleccionados os materiais, procedeu-se a definicdo de um programa experimental
que permitisse o fabrico de betbes de desempenho melhorado e a sua respectiva
caracterizagao, tanto sob o ponto de vista da trabalhabilidade, como da

caracterizagcdao mecéanica e da durabilidade.

Os resultados obtidos na campanha experimental realizada e a sua analise foram

divididos em dois capitulos. No Capitulo 7 (caracterizagdo experimental de pastas

8



e argamassas) apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos nos ensaios
realizados em pastas e argamassas e cuja caracterizagdo teve como objectivo
principal tentar reproduzir isoladamente a matriz aglomerante dos betdes e analisar

0 seu comportamento.

A avaliacdo experimental dos pressupostos de base deste trabalho, relacionados
com a producao de BED de baixo custo, com recurso aos materiais seleccionados,
é descrita no Capitulo 8 (caracterizagdo experimental de betbées). Esta campanha
experimental foi programada de modo a verificar a influéncia de diferentes
aspectos da sua constituicdo e com o objectivo de caracterizar os BED produzidos
em relagdo as propriedades fundamentais, cujo conhecimento permite avaliar a sua
exequibilidade e as vantagens e os inconvenientes relacionados com a sua

aplicagao pratica.

No Capitulo 9 (conclusées), apresentam-se as principais conclusdes e
contribuigbes do trabalho realizado, bem como algumas sugestdes tendo em vista
futuros desenvolvimentos no dominio da tematica abordada: a producao de BED de

baixo custo com incorporagdo de materiais correntes.




betdes de elevado desempenho






2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo — betbes de elevado desempenho — é feito o enquadramento
histérico do betdo de elevado desempenho abrangendo as principais evolugdes
surgidas na tecnologia do betdo. Aqui, sdo também apresentadas e discutidas as
principais definicbes deste tipo de material presentes na bibliografia da
especialidade, sdo abordados os aspectos mais relevantes relacionados com os
materiais componentes e os métodos de composi¢cdo e sao referidas as dosagens

correntemente empregues em realizagbes praticas e em campanhas experimentais.

Os betdes de elevada resisténcia surgiram como consequéncia das inovacgdbes
surgidas nos betdes convencionais. Entretanto, constatou-se que estes betdes
apresentavam potencialidades mais abrangentes, tornando a designacdo elevada
resisténcia demasiado restritiva e inadequada. Assim, tornou-se necessario
recorrer a outra designagao que permitisse englobar as varias vertentes
associadas a melhoria generalizada da qualidade destes betdes, passando a ser
empregue o termo betdo de elevado desempenho.

Neste contexto, apresentam-se as principais vantagens e inconvenientes da
substituicdo de uma definicdo clara e facilmente quantificavel por outra mais vaga
e de mais dificil percepgdo, procurando contribuir para o esclarecimento da

discussao entretanto gerada acerca do que se entende por desempenho.

Em seguida, descrevem-se as caracteristicas dos materiais mais frequentemente
utilizados na producao de betdes de elevado desempenho e a sua influéncia no
comportamento do produto final, quer no estado fresco, quer no estado endurecido,
ao que se seguira a revisao bibliografica dos principais métodos de composicao e
do resultado da sua implementacdo, expresso pelas dosagens correntemente
empregues em situagdes praticas.

2.2 EVOLUGCAO DA TECNOLOGIA DO BETAO

Smeaton (1756), Vicat (1817) e Apsdin (1824) contribuiram de forma contundente
para a invengao do betdo moderno. Em 1830 Lebrun de Montauban aplicou betédo
na construgcdo de um edificio, fabricado com cimento artificial e moldado no local.
Lambot (1848), Monier (1849), Coignet (1852), Wilkinson (1865) e Hennebique

(1880) foram pioneiros na aplicacdo do betdo armado, cabendo a armadura de ago
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a funcdo de resistir aos esforgcos de tracgao instalados. Em 1898 o arquitecto
Auguste Perret fez uso do betdo armado nas suas obras, tirando partido deste

material na arquitectura da época.

A invencado do cimento portland por Louis Vicat em 1817, a do betdo armado em
1848 por Lambot e a intervengdo do arquitecto Auguste Perret em 1898, foram os
pontos de partida para o uso de um material de construgdao que veio determinar um
novo rumo a construcdo do século XX (Coutinho, 1988,), tornando-se, nos dias de

hoje, no material mais utilizado na construgéo.

A utilizacdo generalizada do betdo na construcdo prende-se, principalmente, com a
facilidade de moldagem de elementos mais ou menos complexos, com o baixo
custo dos materiais e processos utilizados e, ainda, com a pretensédo de assegurar
durabilidade aos elementos de betdo armado, ou seja, garantir que durante o
periodo de vida previsto ndo sdo necessarios, ou sado reduzidos, os custos de
manutengao das estruturas. Assim, ndo é de todo surpreendente que as evolugdes
registadas neste material estejam intimamente ligadas a duas caracteristicas

fundamentais: a rapidez de construgdo e a durabilidade do betdo (Mehta, 1999).

No entanto, durante aproximadamente um século, o betdo manteve-se como um
material composto quase exclusivamente por uma mistura de agregados, cimento e

agua.

Em 1991, Mehta retrata a evolugdo do betdo ao longo dos ultimos cinquenta anos,
enquadrada particularmente em relagcdo as questdes relacionadas com a
durabilidade. Este autor indica que a maioria das evolugbes surgidas nao foram
resultado directo da necessidade de aumentar a durabilidade do material. As
principais evolugbes registadas, com repercussao na durabilidade e na alteracéao
da composicdo dos betdes, incluem os melhoramentos surgidos no cimento, as
novas tecnologias implementadas com a utilizacdo de betdo pronto, o aparecimento
de adjuvantes introdutores de ar, a introducdo de adjuvantes redutores de agua de
alta gama (os superplastificantes) e as evolugbes entretanto verificadas na

aplicagao de adigbes minerais (Shah et al/, 2000).

Os cimentos actuais diferem de forma substancial dos de ha quarenta anos atras,
em especial no que se refere a sua composicédo e finura. Price (1974) e Tennis
(1998) indicam que nos Estados Unidos da América (EUA) o conteudo de silicato
tricalcico, C3S, de um cimento portland tipo | aumentou de cerca de 30%, valor
tipico em 1950, para valores da ordem dos 45% a 50% em 1970 e 56% em 1998.
Durante o mesmo periodo de tempo a finura do cimento sofreu um acréscimo de
100 m?/kg para 400 m?/kg. Devido ao aumento do C3;S e a maior finura, o cimento
portland moderno hidrata mais rapidamente. Assim, hoje em dia, é possivel fabricar

betdes com resisténcias a compressdao semelhantes e com uma menor quantidade
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de cimento e uma maior razdo agual/ligante, A/L. No entanto, estas alteragdes
podem originar problemas associados a retrac¢do por secagem e ao calor de

hidratacdo, afectando assim a durabilidade do material.

O aparecimento da industria de betdao pronto foi motivado pela necessidade de
aumentar os ritmos de construgcdo, entretanto surgida nos anos cinquenta. O
transporte e a bombagem requeridos ao betdo pronto exigiram um aumento
substancial da trabalhabilidade quando comparados com os betdes produzidos em
obra. Sem a utilizacdo de um adjuvante redutor de agua, a dosagem de agua
aumentou significativamente, causando uma diminuicdo na durabilidade do betao.
Os betdes prontos presentemente utilizados contam ja com a incorporagdo de
adicdes minerais e adjuvantes que asseguram a trabalhabilidade requerida, e sao
de utilizagado generalizada: cerca de 80% do total de betdo usado em 1996 nos
EUA (Mehta, 1991).

Os adjuvantes introdutores de ar, utilizados a partir dos anos quarenta, trouxeram
um avang¢o notério na melhoria da durabilidade dos betdes, permitindo reduzir
drasticamente as despesas de manutencao de estruturas de betdo expostas a
accao do gelo-degelo, em particular de pavimentos, muros de retenc&o e tabuleiros

de pontes.

Ja em 1918, Abrams indicou que a chave para a producido de betdes de elevada
resisténcia, BER, se encontrava na reducdo da razao A/L. No entanto, uma vez que
a agua de amassadura cabe o papel essencial de assegurar a hidratagao do
cimento e conferir a necessaria trabalhabilidade a mistura de modo a permitir a sua
correcta aplicagdo em obra, a produgdao de um betdo trabalhavel esteve
condicionada durante longos anos a impossibilidade de executar misturas com A/L
inferir a 0.4. Mesmo com a utilizagcdo de adjuvantes redutores de agua
(plastificantes) era impossivel dispersar suficientemente as particulas de cimento.
Esta situagdo permaneceu inalteravel até ao aparecimento dos superplastificantes,

que se verificou nos anos setenta.

Em 1981, Malhotra previu a importadncia dos superplastificantes na utilizagédo e
produgcao de betdao num futuro relativamente préoximo. Esta provado, actualmente,
que a previsao de Malhotra se encontrava correcta, e que o0 uso de
superplastificantes no betdo se revelou um dos maiores progressos no
melhoramento das caracteristicas do material. E hoje possivel fabricar betdes
trabalhaveis com razdes A/L proximas de 0.2, e obter betdes de elevada
resisténcia, elevada fluidez e elevada durabilidade. Nestes betdes modernos, é a
quantidade de superplastificante que controla a trabalhabilidade ao contrario dos
betdes correntes onde este papel era desempenhado pela quantidade de agua

presente na amassadura.
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As adicdes minerais podem ser incorporadas no betdo com o intuito de reduzir o
calor de hidratagdo e melhorar a resisténcia, a trabalhabilidade e a durabilidade. A
sua utilizagcdo permite, também, a reutilizagdo de subprodutos industriais, e a
eventual redugcao do custo do material. Adigdbes minerais ultra finas como a silica
de fumo ou o metacaulino de elevada reactividade foram recentemente
incorporadas em betdes. S6 nos anos setenta é que as silicas de fumo comegaram
a ser usadas na Escandinavia como adicdo no betdo, demorando cerca de dez anos
a serem aplicadas na América do Norte (Aitcin, 1998). Através da adigdo de silica
de fumo é possivel produzir betdes que atingem resisténcias a compressédo da

ordem dos 100 a 150 MPa e que sao passiveis de colocagdao em obra.

Apesar das evolugdes entretanto surgidas, nos ultimos cinquenta anos nao se
verificaram mudancgas verdadeiramente revolucionarias na industria do betdo. A
utilizacdo de novos componentes (adjuvantes, adigbes activas, etc.) melhorou a
qualidade dos betdes, mas nao proporcionou uma revolugdo como a sofrida no
campo das telecomunicagdes ou mesmo na industria automével (Neville e Aitcin,
1998). A menos que surjam vantagens econdmicas muito significativas, serd muito
dificil alterar equipamentos e procedimentos usuais, tendo em vista a melhoria das
caracteristicas do material. Assim, a utilizagdo de um novo material s6é sera bem
sucedida se satisfizer os critérios de exequibilidade da construgcdo (transporte,
moldagem, acabamento e cura) com eficiéncia e sem grandes inconvenientes
(Almeida, 1990, 1993, 1995).

Os betdes de elevado desempenho, BED, surgiram como consequéncia da evolugao
dos betdes de elevada resisténcia, BER. Relativamente a resisténcia a compressao
foi possivel assistir a um desenvolvimento aprecidvel. O valor limite desta
caracteristica evoluiu de cerca de 25 MPa a 30 MPa conseguidos nos anos
sessenta e entre 45 MPa a 60 MPa decorridos aproximadamente dez anos,

chegando aos 150 MPa nos dias de hoje.

O sucesso dos BED reside no facto de os seus componentes nao diferirem dos
empregues em betdes correntes, obrigando apenas a utilizacdo de
superplastificantes e, em certos casos, de adi¢cbes activas, mantendo o essencial
das condicdes de implementagdo e nao interferindo substancialmente nos
processos e equipamentos correntemente utilizados nos betdes convencionais
(Almeida, 1990, 1993, 1995).

Aitcin, 1998, refere que os BED mantém a versatilidade dos betbes correntes,
permitindo atingir a durabilidade e a resisténcia da pedra natural, mas uma pedra
que pode ser facilmente moldada, armada, pré-esforgada, pdés-tensionada com

cabos e misturada com fibras de varios tipos.
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Segundo Mehta, 1999 e Malhotra, 1999, os futuros avangos na tecnologia do betao
estardo intimamente ligados n&o sé a rapidez de execucdo das estruturas e a
durabilidade, mas também a preocupacdes ambientais. Os autores prevéem que o0s
BED deverdao ter um impacto moderado na industria da construgcdo, sendo a sua
aplicagdo nao generalizada e condicionada a casos concretos, abrangendo apenas
alguns nichos de mercado. Devido a simplicidade tecnoldgica, ao reduzido custo
inicial e a ampla vantagem ambiental, os betbes produzidos com
superplastificantes e grandes volumes de cinzas volantes ou escoérias deverédo ter
um elevado impacto na industria da construgcdo. O seu uso pode ser estendido a
diversos tipos de estruturas, aproveitando uma melhoria significativa de
determinadas caracteristicas especificas do material, nomeadamente da sua

durabilidade.

2.3 BETAO DE ELEVADA RESISTENCIA OU BETAO DE
ELEVADO DESEMPENHO?

Quando nas décadas de sessenta e setenta se comegaram a utilizar (sobretudo em
pilares de edificios altos) betdes com resisténcia a compressado substancialmente
superior a dos betdes correntes, ndo havia qualquer tipo de duvidas relativamente
a legitimidade da designacdo betdo de elevada resisténcia. Nestas aplicagbes os
betdes foram prescritos tendo como preocupacdo fundamental a sua resisténcia a
compressao, podendo ser designados como betdes correntes melhorados (Aitcin,
1998).

T
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Figura 2.1 — Lake Point Tower, 1965 e Water Tower Place, 1970 — Chicago
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Foi na zona de Chicago que os BER viram iniciada a sua aplicacdo em grande
escala em estruturas de edificios altos, sendo exemplos da sua utilizagcdo a Lake
Point Tower em 1965 (resisténcia a compressédo de 53 MPa) e a Water Tower Place
em 1970, o edificio mais alto construido em betdo armado até entdo (Figura 2.1).
Os pilares da Water Tower Place foram construidos recorrendo as mesmas
cofragens metalicas desde a base até ao topo, variando a resisténcia a
compressao do betdo ao longo da altura (de 60 MPa na base até 30 MPa no topo),
resultando num substancial acréscimo da rapidez de construgdo e consequente

reducao de custos.

A aplicacdo dos BER né&o se confinou aos edificios altos nem a zona de Chicago,
sendo possivel encontrar inumeras referéncias a outros exemplos, quase sempre
associados a estruturas ou técnicas especiais como pontes, elementos
pré-esforcados e elementos pré-fabricados (Almeida, 1990, Malier, 1992, Jensen,

1994, Lacroix, 1996, Persson, Johansson e Johansson, 1999).

O conceito de elevada resisténcia para além de variar ao longo do tempo pode
variar geograficamente, ou seja, o betdo assim considerado em certo local pode
ndo o ser em outro (Nasser, 1967, Saucier, 1980, Shah, 1981, Aitcin e Albinger,
1989, Almeida, 1990, ACI Committee 363, 1992). Onde é corrente a producgado de
betdes com 50 MPa de resisténcia a compressdo, podem considerar-se de alta
resisténcia aqueles que atingem 80 MPa a 100 MPa; onde se produzem com
30 MPa, os de 50 MPa s&ao normalmente considerados de elevada resisténcia
(Sampaio, 1995).

Este facto vem consubstanciado no relato de Saucier, 1980, segundo o qual no
seminario de betdo de elevada resisténcia realizado em 1977 pelo ACI em
Pittsburg, se considerou com algum cepticismo a possibilidade de projectistas,
produtores e consumidores de Nova lorque virem a utilizar um betdo com
resisténcia a compressao superior a 41.4 MPa, podendo este nivel de resisténcia
ser designado como elevado. Apds menos de um ano, devido a necessidade de
melhor aproveitamento do espag¢o disponivel, iniciou-se a construgdo de um
edificio de escritérios de cinquenta pisos com estrutura em betdo apresentando

uma resisténcia a compressao de 55.1 MPa.

Em Portugal, na construgcdo da Ponte da Arrabida (Figura 2.2), que se estendeu de
Maio de 1957 até Junho de 1963, foi exigido um betdo que na época poderia ser
considerado de elevada resisténcia e de dificil fabrico. O valor preconizado atingia
cerca de 40 MPa de resisténcia a compressao (Sampaio, 1995), tendo-se obtido
resisténcias médias até 58 MPa (Coutinho, 1962). Nos dias de hoje, a obtencao de
um betdo com resisténcia a compressao de 40 MPa, ndo levanta as dificuldades de
outrora, podendo ser considerado um nivel de resisténcia corrente na construgéao

de obras de arte especiais, nomeadamente viadutos e pontes.
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Figura 2.2 — Ponte da Arrabida, Porto, 1963

O recurso aos superplastificantes, utilizados ndao s6 para aumentar exclusivamente
a trabalhabilidade, mas também conjugados com a redug¢do da razdao A/L dos
betdes, permitiu evidenciar melhorias significativas de outras caracteristicas.
Tornou-se, assim, possivel executar betdes com elevada fluidez, elevados valores
do médulo de elasticidade, da resisténcia a flexdo, a tracgcdo e a abrasdo, com
reduzida permeabilidade e melhoria substancial da durabilidade. Neste contexto, a
designacdo BER tornou-se inadequada para descrever a totalidade das melhorias
verificadas nesta nova familia de betdes, surgindo consequentemente, a expressao
betdo de elevado desempenho, BED, (Malier, 1992, Neville e Aitcin, 1998).

A designacdo BED foi empregue pela primeira vez por Mehta e Aitcin em 1990 para
classificar composi¢cbes de betdes que possuissem trés caracteristicas diferentes:
elevada trabalhabilidade, alta resisténcia e elevada durabilidade. Estava, portanto,
estabelecida a principal distingdo entre BER e BED: a elevada durabilidade exigida
aos BED.

Nestes ultimos dez anos, a utilizagcdo da expressdao BED foi crescendo embora nao
tenha sido consonante a sua aceitacdo e generalizagdo. A permanéncia do nome
High-Strength Concrete em alternativa a High-Performance Concrete no comité 363

do ACI realga esta particularidade.

Segundo Aitcin, 1998, a maior critica a designagadao BED surge por parte daqueles
que consideram a expressdo demasiado vaga. O que é o desempenho de um
betdo? Como pode ser medido? E certo que a designacdo BER n&o deixa qualquer
duvida, excepto no estabelecimento da fronteira entre um betdo convencional e um
BER exclusivamente a custa da resisténcia a compressdo. E se o material for

prescrito devido a outro parametro que nao a resisténcia a compressado? Se, por
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exemplo, for necessario um determinado betdo para uma estrutura sujeita a
condicbes ambientais adversas e elevado periodo de vida util, requerendo,
portanto, elevada durabilidade? O material ndo sera, certamente, escolhido
exclusivamente em funcdo da sua resisténcia a compressdo, podendo até ser
suficiente atingir niveis correntes de resisténcias a compressao, da ordem dos
25 MPa (Shilstone Sr. e Shilstone Jr., 1993).

Como exemplo da inadequagado da designagdo BER, pode ser apontado o descrito
por Smith em 1996. O autor salienta a necessidade de aplicagcdao de BED nos EUA,
indicando que cerca de 12.5% das pontes existentes se apresentam
estruturalmente deficientes. Cerca de 43500 pontes necessitam de manutencgéao
acrescida, reabilitagdo substancial ou mesmo substituicdo. Assim, neste caso
particular, os principais motivos para o uso de BED consistem na melhoria da
durabilidade e na reducdo de custos de manutencdo, reparagdo e substituicdo a

longo prazo, podendo n&o ser condicionante a elevada resisténcia mecéanica.

Em Portugal, para a construcdo da ponte Vasco da Gama sobre o rio Tejo
(concluida em 1998) foi, pela primeira vez, exigido a empresa fornecedora de betéo
pronto um BED, satisfazendo um elevado padrdo de qualidade. Para além das
usuais preocupacdes com a resisténcia e a trabalhabilidade do betdo, exigiu-se
uma durabilidade tal que assegurasse um periodo de vida util de 120 anos, sem
necessidade de intervengdes de manutencdo e reparagdo de grande vulto.
Identificados os principais mecanismos de degradacadao do betdo, foi possivel
estabelecer rigorosos critérios de durabilidade, cujo cumprimento se revelou
condicionante. Satisfazendo as exigéncias de durabilidade, foi possivel colocar em
obra betdes com abaixamentos medidos no cone de Abrams compreendidos entre
200 mm e 230 mm e atingir resisténcias a compressao médias aos 28 dias de idade
de 61.9 MPa a 77.3 MPa (Taborda, 1998).

Tradicionalmente, as especificagdes relativas ao betdo apenas enfatizavam a
necessidade de determinada resisténcia a compressdo e ndo davam a mesma
importancia a permeabilidade e durabilidade requeridas para o material. Serve
apenas como um pequeno consolo constatar que a resisténcia a compressao de um
certo betdo estd conforme o requerido contratualmente se este se apresenta
fissurado, delaminado, desagregado ou sofrendo as trés patologias em simultaneo.
Segundo Bognacki et al, 2000, é imperioso que as especificagcdes tratem com igual
importancia os requisitos mecanicos e 0s necessarios a uma adequada
durabilidade, tais como: reduzido valor de A/L, reduzido potencial de retracgdo por
secagem, baixa permeabilidade e apropriada quantidade de ar introduzida. De
modo a reduzir a fissuragcdo devida a retraccdo também deve ser limitado o

conteudo de pasta ligante da mistura (Mehta, 1999).

20



No entanto, diversos autores utilizam as duas definigcdes indistintamente,
baseados, possivelmente, na premissa de que elevados desempenhos sao obtidos
em betdes de elevada resisténcia a compressao (Shah e Ahmad, 1994). Devido ao
reduzido valor de A/L que os BER possuem, apresentam uma reduzida
permeabilidade, factor considerado como crucial para a obtencdo de elevada

durabilidade a longo prazo em ambientes agressivos (Mehta, 1999).

Mehta, 1999, distingue os BER dos BED, classificando como betdes e argamassas
de elevada resisténcia aqueles em que seja ultrapassada a resisténcia de 40 MPa.
Os BED séao apresentados como betdes onde é imperioso satisfazer uma elevada

durabilidade do material, ndo apresentando formas quantitativas de a determinar.

Shilstone Sr. e Shilstone Jr., 1993, propéem um critério para distingir o BER do
BED, dividindo o betdo em duas categorias: betdo activo e betdo passivo. Por
betdo activo entende-se aquele que serd exposto e permanecera num ambiente
agressivo. Devera satisfazer a resisténcia aos 28 dias imposta por questdes
estruturais e deverda ser duravel. O elevado desempenho é aferido pelo potencial

do material relativamente a sua durabilidade a longo prazo. O periodo de vida util
poderé atingir os 50 ou 100 anos de idade, sendo consideravelmente superior aos
30 anos normalmente exigidos. Betdo passivo € um betdo sujeito apenas a cargas
actuantes num ambiente protegido, ndo exposto a ac¢cdo da agua. Esta classe de
betdo pode ser convenientemente avaliada através da imposicdo de um valor
minimo da resisténcia a compressido aos 28 dias de idade. O desempenho podera

ser baseado em critérios de resisténcia.
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48 desses animals repre-

rlais, pois a elevacao

sentariam entzo uma solicita- da resistencia dos betdes
cao de 23.500 kN que, distribulda estudados fol geralmente acom-
por uma superficie de 225 em? — face panhada por um incremento substan-
de um cubo com 15 cm de aresta - demandaria cial da sua durabilidade, caracte-
um betao com resisténcia superior a 104 MPa e ristica que, em algumas circunstan-
para resistir ao esforco. Alguns dos betoes cias, supera a importancia da resis-
desenvolvidos neste trabalho superam este tencia a compressao dos betoes.

nivel de resisténcla a compressaa,
cubo de betao com 15 cm de aresta

Figura 2.3 — Betdes de alta resisténcia e durabilidade — composigdo e caracteristicas
(Almeida, 1990)
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Almeida, 1990, demonstra sensibilidade para esta tematica, intitulando a sua tese
de doutoramento como Betdes de alta resisténcia e durabilidade — composi¢cédo e
caracteristicas, o que demonstra a pretensdo de realgar todas as qualidades deste
material, tentando abranger as suas principais caracteristicas. Na Figura 2.3

reproduz-se o prefacio do seu trabalho.

Aitcin, 1998, tenta contribuir para o culminar desta discussdo (ou gerar outral!) e
propde que o betdo seja classificado tendo em conta a sua razdo A/L. Para o autor,
um BED é essencialmente um betao fabricado com uma reduzida relagcdao AJ/L,

sugerindo valores limitativos para a classificagao como tal.

2.4 DEFINIGAO DE BETAO DE ELEVADO DESEMPENHO

A definicdo de BED nao é universal, havendo diferentes entendimentos para este
conceito. A maioria dos autores, e ndo obstante o anteriormente referido, utiliza as
duas designagdes indistintamente (BED ou BER) e classifica o BED em func¢ado da
sua resisténcia a compressao, nao o diferenciando do BER. Contudo, outros
autores realgcam que a classificacdo de um BED recorrendo apenas a resisténcia a
compressao & demasiado restritiva e ndo permite realgar aspectos fundamentais

deste tipo de betdao, nomeadamente a sua elevada durabilidade.

Apesar da vantagem associada a classificacdo do betdo recorrendo a sua
resisténcia a compressao, uma vez que permite distinguir com clareza os BER/BED
dos betdes convencionais, o valor que estabelece a fronteira entre estes dois tipos

de betdo ndo é consensual.

O Comité Euro-International du Béton, CEB, publicou em 1995 um relatério que
prevé a necessidade de uma extensdo do Model Code CEB-FIP 1990, de modo a
abranger os BED. Para a definigdo prevista no Anexo D do Model Code 1990 (“BER
€ um betdo cuja resisténcia caracteristica a compressao ultrapassa os 50 MPa”) é
recomendada a emenda para “BER/BED é um betdo com resisténcia a compresséao

em cilindros superior a 50 MPa”, contemplando assim, a designacao BED.

Mais recentemente, a prEN 206-1, 2000, considera que um betdo para ser
classificado como BER deve pertencer a uma classe de resisténcia superior a
C50/60. Ou seja, um betdo para ser designado como BER devera apresentar uma
resisténcia caracteristica minima avaliada aos 28 dias de idade de 50 MPa quando
determinada em cilindros de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura ou 60 MPa
em provetes cubicos de 150 mm de aresta. Porém, apesar de apresentar uma

divisdo clara entre BER e betdes convencionais, a pr EN 206-1, 2000, nao
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contempla o termo BED, nao fazendo qualquer referéncia a este tipo de

designacéo.

O ACI Committee 363, 1992, ndo considera a designacdo BED e define para um
BER o limite minimo de 41 MPa de resisténcia a compressao, entendendo que tal
valor ndo implica uma mudanca drastica nas propriedades dos materiais e técnicas
de producdo necessarias a4 sua obtencdo. E, também, reconhecido que a definigdo
preconizada pode variar geograficamente. Numa regido onde ¢é produzido
comercialmente um betdo com cerca de 62 MPa, um BER pode ser entendido como
aquele que obtém valores compreendidos entre 83 MPa e 103 MPa. Em locais onde
sao comercializados betdes com resisténcia a compressao até 34 MPa, 62 MPa

pode ser considerado como um valor a atingir por um BER.

Outros autores preconizam valores limites diferentes (entre 45 MPa e 80 MPa) e
consideram que a partir de determinada resisténcia a compressao (entre 70 MPa e
100 MPa) os betdes devem ser classificados como de ultra elevada resisténcia
(Coutinho, 1988,, Estévez e Gutiérrez, 1990, Soutsos e Domone, 1993, Day, 1995,
Sampaio, 1995, Carbonari, 1996, Persson, 1997, 1998, Rocha, 1999).

Salvaguardando que uma classificagdo em fungédo da resisténcia a compresséo nao
descreve todas as propriedades dos BED, Pliskin, 1992 e Aitcin, 1998, propdéem a

divisdo dos betdes por classes, baseadas na resisténcia a compressao.

Quadro 2.1 — Classes de resisténcia propostas por Pliskin, 1992

Classe fex,cin. (MPa)
Betdo convencional 20 a 50
Betdo de elevado desempenho, BED 50 a 100
Betdo de ultra elevado desempenho, BUED 100 a 150
Betdo excepcional > 150

fek,cii— resisténcia caracteristica a compressédo aos 28 dias de idade determinada em provetes cilindricos com
160 mm de diametro e 320 mm de altura.

Quadro 2.2 — Classes de resisténcia propostas por Aitcin, 1998

Classe fom.cin. (MPa)
| 50 a75
I 75 a 100
111 100 a 125
1V 125 a 150
\% > 150

fem,cii— resisténcia média a compressdo aos 28 dias de idade determinada em provetes cilindricos com 100 mm
de didametro e 200 mm de altura.

E consensual que para fabricar um BED é necesséario recorrer a um reduzido valor
da razdao A/L. De acordo com o exposto por Aitcin em 1998, um BED ¢
caracterizado essencialmente por uma reduzida razdo A/L, indicando o valor 0.4

como fronteira para os betdes correntes. Esse valor ndo é fixo de forma arbitraria,
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e pretende reflectir a extrema dificuldade, ou mesmo a impossibilidade, de, para
tais valores de A/L, produzir betdes passiveis de serem colocados em obra sem a
inclusdo de superplastificantes. Ao aceitar esta definicao, é evidente que um betéao
com A/L igual a 0.38 ndo exibe grandes diferengcas de desempenho de outro com
A/L igual a 0.42. No entanto, a medida que nos afastamos do valor 0.4 obtemos
betdes em que as principais diferengas residem ndo sé no acréscimo da resisténcia
a compressdo mas também na sua microestrutura e no seu desempenho global. O
autor realga que apesar de cientificamente a designacdo betdo de reduzida razéo
A/L (low water/binder ratio concrete) se apresentar mais correcta adoptou para
titulo do seu livro Betdo de elevado desempenho (high-performance concrete) pelo

facto de esta designacdo ser mais apelativa e se encontrar mais generalizada.

Outros autores (Larrard, 1994, PCI Committee on durability, 1994, Pliskin, 1994,
Sellevold et al, 1994, Sommer, 1994, Goodspeed, Vanikar e Cook, 1996, Persson,
1998, Russel, 1999) corroboram da necessidade de limitar o valor de AJ/L,

indicando valores compreendidos entre 0.35 e 0.45.

Mais recentemente, Shah, 2000, propde como possivel classificagcdo dos varios
tipos de betdo a que se apresenta no Quadro 2.3. Nesta classificagdo, o autor
estende a avaliagcdo a parametros, normalmente referidos mas nao concretizados,
relacionados com a resisténcia a compressao, a trabalhabilidade, a tenacidade e a
durabilidade.

Quadro 2.3 — Caracteristicas dos betdes (Shah, 2000)

Paréametro Betdo convencional BER BUER

Resisténcia a

compressao (MPa) <50 ~ 100 > 200

AlL > 0.5 ~ 0.3 <0.2

necessario
Adjuvante nao necessario plastificante ou
superplastificante

essencial a adigado de
superplastificante

cinzas volantes ou essencial a inclusao
Adigao mineral nao necessario silica de fumo de silica de fumo e/ou
correntes ultra fino
Fibras benéfico benéfico essencial
Agente introdutor de ar necessario necessario nao necessario
) . tratamento térmico e
Processamento convencional convencional

presséo

Coeficiente de difusdo de
cloretos em estado 1 0.6 0.02
estacionario (x107' m?/s)

Outro tipo de definigbes, mais vagas mas mais abrangentes, sdo propostas por
outros autores (Carino e Clifton, 1990, Pacios, Gettu e Shah, 1992, Pomeroy, 1994,
CERF technical report, 1994, Forster, 1994, Mather, 1996, Neville, 1995, Ryan e
Potter, 1996, Rangan, 1996, Swamy, 1996, Tomosawa, 1996, Shilstone Sr. e

Shilstone Jr., 1993, Russel, 1999). Estes autores apresentam diferentes definigbes
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para os BED e abordam a necessidade de considerar outros parametros distintos
da resisténcia a compresséao (trabalhabilidade, durabilidade, obtengcdo de elevadas

resisténcias iniciais ou a longo prazo, estabilidade volumétrica, etc.).

Considerando as definicbes abrangentes, destaca-se a proposta em 1999 por
Russel, baseada em Zia, 1993, uma vez que foi adoptada pelo ACI: um betdo que
congrega a combinagdo de desempenhos e requisitos uniformes especiais, que nao
podem ser atingidos rotineiramente recorrendo a constituintes e amassaduras
convencionais e praticas correntes de colocagdo e cura, é definido como sendo um
BED. O ACI acrescenta, em comentario, que um BED é um betdo em que certas
caracteristicas foram desenvolvidas para uma aplicagdo particular inserida num
determinado ambiente. Exemplos de caracteristicas que podem ser consideradas
criticas numa aplicagdo concreta sao: facilidade de colocagcdo em obra;
compactagcdo sem segregacgdo; resisténcias iniciais elevadas; propriedades
mecénicas a longo prazo; permeabilidade; densidade; calor de hidratacao;
tenacidade; estabilidade volumétrica e elevado periodo de vida util em ambientes
agressivos. Este conjunto de caracteristicas e propriedades ndo sdo auténomas e
podem ser relacionadas entre si em fungcdo dos materiais e processos utilizados.
Dito de outra forma, a tentativa de influenciar uma dessas propriedades,
necessariamente repercute-se em pelo menos uma das restantes. Neste sentido, se
para cumprir determinados objectivos, houver que cumprir varios dos parametros

apresentados, estes devem ser claramente especificados.

Tendo em conta a necessidade de quantificar com clareza os atributos a exigir aos
BED, deve ser feita uma referéncia especial ao programa americano Strategic
Highway Research Program, SHRP, que, no ambito das estruturas da rede de
auto-estradas dos EUA, relata que os BED deverdao satisfazer trés requisitos
essenciais: razao A/L inferior ou igual a 0.35; factor de durabilidade minimo para a
accdo do gelo-degelo de 80% e determinado satisfazendo o prescrito na ASTM
C 666 — método A; resisténcia a compressdo minima de 21 MPa decorridas 4 horas
da sua colocagéao (acrescida resisténcia inicial), ou 34 MPa apds 24 horas (elevada
resisténcia inicial) ou 69 MPa aos 28 dias de idade (ultra elevada resisténcia) (Zia,
Leming e Ahmad, 1991).

O esforgo desenvolvido pelo SHRP no sentido de apresentar critérios quantitativos
perfeitamente definidos para os BED a aplicar em estruturas pertencentes a rede
de auto-estradas americanas é continuado através do alargamento da definigcao de
BED proposto por Goodspeed, Vanikar e Cook, 1996. Estes autores sugerem que
um betdo para ser considerado um BED precisa de satisfazer quatro parametros de
resisténcia e quatro parametros de durabilidade e indica os ensaios a realizar de
modo a avaliar o desempenho do betdo face a cada um deles. No Quadro 2.4
apresentam-se as classes de desempenho e as caracteristicas a atingir, no Quadro

2.5 sao indicadas as recomendacdes que devem ser seguidas para a selec¢do da
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classe de desempenho (em funcdo das condi¢cdes de exposicdo ambiental) e no

Quadro 2.6 sao detalhados os ensaios a realizar.

Quadro 2.4 — Classes de desempenho SHRP (Goodspeed, Vanikar e Cook, 1996)

Classes de desempenho SHRP (**)
Caracteristica (*) Ensaio
1 2 3 4
Durabilidade ao AASHTO
gelo/degelo T161
(x = moédulo de 60% < x < 80% 80% < x
elasticidade dinamico ASTM C666
relativo apdés 300 ciclos) método A
Resisténcia a
delaminacao ASTM C672 x=4.5 x = 2.3 x = 0.1
(x = classe visual da
superficie apdés 50 ciclos)
Resisténcia a abraséo
(x = profundidade média | ASTM C944 | 1.0 <x<2.0 | 0.5<x<1.0 x < 0.5
de desgaste em mm)
Permeabilidade aos AAI_S;;;-O
cloretos 20<x<3.0|08<xx<2.0 x <0.8
- 3
(x = coulombs x 107) ASTM C1202
Resisténcia AASHTO T22
(x = resist. a compresséo 41.0 < x <55.0[55.0 < x<69.0069.0<x<97.0 x > 97.0
em cilindros; MPa) ASTM C39
Elasticidade
(x = moédulo de ASTM C469 |28.0 < x < 40.0/40.0 < x < 50.0 x > 50.0
elasticidade; GPa)
Re”acga(‘)’( ?‘1/3)180 dias| AsTM c157 | 600 < x < 800 | 400 < x < 600 X < 400
= /oo
Fluéncia aos 180 dias | \g1p o512 | 60 <x<75 | 45<x<60 | 30<x <45 x < 30
(x = % / MPa)
(*) - todos os ensaios, excepto os de retraccédo e fluéncia, devem ser feitos em provetes de betdo decorridos
56 dias apds cura humida ou submersa;
(**) — cada caracteristica de um dado BED devera ser especificado para determinada classe. Por exemplo, um

BED pode satisfazer a classe 4 na resisténcia e elasticidade, classe 3 na retracgdo e resisténcia a
delaminacao e classe 2 nas restantes.

Quadro 2.5 — Recomendac¢des para aplicagdo das classes de desempenho SHRP
(Goodspeed, Vanikar e Cook, 1996)

Classes de desempenho SHRP recomendadas

Condi¢cdes de exposigédo
N/A (*) 1 2 3 4

Durabilidade ao gelo/degelo

< < x <
(x = ciclos anuais de gelo-degelo) X 3 3<x 5.0 X

vV

5.0

Resisténcia a delaminacgéo

(x = toneladas de sal aplicadas por milha x <5.0 x>5.0
de via e por ano)
Resisténcia a abraséao s/ correntes
(x = trafico médio diario x 10%; de neve ou x <50 50 < x <100 x > 100
permitidos pneus com pregos) s/ pregos

Permeabilidade aos cloretos
toneladas de sal aplicadas por milha x<1.0 1.0 <x<3.03.0<x<86.0 X > 6.0
de via e por ano)

(x

(*)— N/A entende-se como nédo aplicavel e indica situagdes onde ndo é necessario especificar uma classe de
desempenho.
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Quadro 2.6 — Detalhes dos ensaios SHRP (Goodspeed, Vanikar e Cook, 1996)

Caracteristica

Ensaio

Notas

Durabilidade

AASHTO T161

.provetes 76.2x76.2x279.4 mm® moldados ou extraidos de

cilindros 150x300 mm;

abraséao

ao gelo/degelo ASTM €666 2.medida acustica do médulo de elasticidade dinamico até 300
método A .
ciclos.
. ~ . N . . 2.
Re5|st§nC|al a ASTM C672 1.provet.es com—areg superf|’C|aI de.45.451 mm~;
delaminacao 2.fazer inspecgéo visual apo6s 50 ciclos.
Resisténcia a 1.provetes provenientes de 3 locais diferentes;
ASTM C944 2.para cada localizagdo, 98 N, e periodos de abrasido de

3x2minutos, perfazendo um total de 6 minutos.

Permeabilidade

AASHTO T277

.ensaio conforme o normalizado.

aos cloretos ASTM C1202
1.0s moldes deverdo ser metalicos ou plasticos inutilizaveis;
2. moldar cilindros 100x200 mm ou 150x300 mm;
3.rectificar extremidades, capear com composto de elevada
AASHTO T22

resisténcia ou utilizar placas de neoprene;

.usar placas de neoprene em idades iniciais em betdes que
excedem 70 MPa exige o uso das mesmas placas aos 56
dias;

5.recomenda-se a idade de 56 dias.

Resisténcia ASTM C39 4

Elasticidade ASTM C469 1.ensaio conforme o normalizado.

N

.provetes 76.2x76.2x285 mm?>;

2.as medi¢cdes da retracgcdao deverdo iniciar-se aos 28 dias
ap6s cura humida e devem decorrer durante um periodo de
180 dias.

Retracgao ASTM C157

N

.provetes 152x305 mm;

2.curar provetes a 73° F e 50% HR 7 dias antes de colocar em
carga aos 28 dias;

3.as medi¢gdes da fluéncia

periodo de 180 dias.

Fluéncia ASTM C512

deverdo decorrer durante um

De acordo com o exemplificado, existem varias perspectivas de abordagem e de
definicbes para BED. Todas elas tém validade e todas traduzem algo de diferente,
sendo de salientar o esforco do SHRP no sentido de quantificar com clareza os
desempenhos a exigir e a forma de os controlar em obras da rede de auto-estradas
dos EUA.

2.5 CIMENTO

Os componentes principais do cimento portland (cimento tipo I, de acordo com a
NP 2064) sdo os enumerados a seguir, indicando-se a sua designagdo abreviada e
a percentagem em que normalmente estdo presentes: silicato tricalcico, C3S, entre
20% a 65%; silicato bicalcico, C,S, entre 10% a 55%; aluminato tricalcico, C;A,
entre 0 a 15%; e aluminoferrato tetracalcico, C4AF, entre 5% a 15% (Coutinho,
1988.,).

controlar a sua presa,

O gesso, CaS0,, adicionado ao clinquer na produgdo do cimento para
pode ser considerado como um quinto componente. O

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, LNEC, através da especificagdo E378 de
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1993 fornece, de forma simplificada, as propor¢gdes médias dos principais
componentes anidros do clinquer portland e as caracteristicas do seu

comportamento durante e apo6s a hidratagao (Quadro 2.7).

Quadro 2.7 — Caracteristicas dos componentes do clinquer portland (LNEC E378-1993)

Componentes do clinquer C3S C,S C:A C4,AF
Proporgdes médias 60% 20% 8% 12%
Velocidade de hidratagéo elevada moderada |muito elevada elevada
quantidade elevada pequena muito elevada| moderada
Calor de hidratacéo (120 cal/g) (60 cal/g) (200 cal/g) (100 cal/g)
desenvolvimento rapido lento rapido lento
rapido e lento e muito muito rapido e lento e pouco
Desenvolvimento da resisténcia mecéanica de curta L )
prolongado prolongado duragso significativo
Resisténcia a ataque quimico pequena moderada muito grande
pequena

A bibliografia consultada aponta como de extrema importadncia a escolha do
cimento para a produgdao de um BED (ACI Committee 363, Almeida, 1990, Estévez
e Gutiérrez, 1990, Fiorato, 1992, Berntsson, Chandra e Kutti, 1992, Aitcin, 1998),
fundamentalmente porque este componente afecta de forma notéria, tanto a

resisténcia da pasta como a aderéncia entre a pasta e os agregados.

Os principais pardmetros a ter em consideragcdo na escolha de um cimento para a

producao de BED sao a composi¢ao quimica, a finura e a uniformidade.

E sabido que a natureza do cimento influencia a quantidade de agua necessaria a
obtencdo de uma determinada trabalhabilidade de um betdo. Em comparagdo com o
cimento tipo | corrente, por exemplo, os cimentos de elevada resisténcia e os
cimentos compostos com cinzas volantes exigem, para a manutengdo de um dado
abaixamento, diferentes quantidades de &agua na amassadura. Em geral, a
quantidade de agua necessaria é superior para os cimentos de alta resisténcia e
inferior para os cimentos compostos referidos (ACI Committee 225, 1985, Owens,
1989, Estévez e Gutiérrez, 1990).

Os cimentos apresentam resisténcia elevada se possuirem altos teores de C,S e
C3S e reduzidos valores de C3;A (Almeida, 1990, Carbonari, 1996, Berntsson,
Chandra e Kutti, 1992). O conteudo de C3;A deve ser adequadamente controlado,
pois elevados teores conduzem a uma reducdo da fluidez e perda rapida de
trabalhabilidade (Mehta e Aitcin, 1990), apesar de diminuirem a exigéncia de agua
(Hanna et al, 1989) e, segundo Howard e Leatham, 1992, poderem aumentar a
eficacia dos adjuvantes. Contudo, este ultimo aspecto ndo é consensual, estando a
maioria dos autores de acordo em relacdo a necessidade de reduzir o teor de C;A
de modo a permitir a existéncia de adequada compatibilidade entre os cimentos e

os superplastificantes empregues, uma vez que o C3;A mostra grande apeténcia em
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absorver quantidades elevadas de adjuvante, deixando este de estar disponivel
para a funcdo para a qual foi incluido na mistura. O C3;A apresenta reduzida
resisténcia a ataques quimicos, influencia substancialmente a presa inicial do
cimento, a resisténcia a curto prazo e afecta marginalmente as propriedades
fisicas a longo prazo. Cimentos especiais foram desenvolvidos na Noruega
(Norcen) e no Canada (HTS) dando origem a betdes com resisténcia elevada,
atingindo valores até 124 MPa aos 28 dias de idade. As principais diferengas na
composi¢cao destes tipos de cimentos residem na diminuicdo do teor de C3A e no

aumento do conteudo de silica (Mindess, 1994).

O teor variavel de SO; parece nao afectar significativamente a resisténcia a
compressao dos betdes (Almeida, 1990). Contudo, o grau de sulfurizagdo do
clinquer é um pardmetro importante a ter em consideragao. Aitcin, 1998, sugere
que se deve ter em consideragdo n&o s6 o teor total de SO3;, mas também o
conteudo total de sulfatos soluveis do cimento, de modo a controlar, eficientemente

e com rapidez, a formacao de etringite.

A finura afecta propriedades como a velocidade de hidratagdo, a trabalhabilidade,
a consisténcia, a segregacao, a resisténcia, a fissuragao devido a retracgdo e a
quantidade de ar ocluido. A utilizagdo de cimentos com maior finura e,
consequentemente, com superficie especifica mais elevada, conduz a obtengao de
betdes com maior resisténcia inicial, uma vez que aumenta a area de contacto com
a agua, o que favorece a velocidade do processo de hidratagdo. Contudo, a maior
finura leva ao aparecimento de alguns problemas reoldgicos. A aceleragdo das
reacgbes quimicas nas menores idades, em particular a formacado de etringite
(responsavel por imobilizar grandes quantidades de &agua livre por adsorgéao
superficial) implica uma rapida perda de trabalhabilidade (Mehta e Aitcin, 1990).
Relativamente a resisténcia, as vantagens de uma maior finura sdo sentidas nas
menores idades, anulando-se em idades mais avangadas. Quanto mais elevada for
a finura do cimento, maiores serdao as tensdes devidas a retrac¢cao e portanto mais
fissuraveis estes se tornam (Coutinho e Gongalves, 1994). Os cimentos mais finos
sdo, também, menos efectivos com os superplastificantes (Sampaio, 1995). Nestas
circunstancias, Almeida, 1990, sugere que o cimento a empregar na composi¢do de

BED ndo deve ser dos mais finos.

O garantir da uniformidade das caracteristicas do cimento ao longo dos varios
fornecimentos necessarios a conclusdao de determinada construgdo, é outro dos
factores essenciais para o sucesso de um BED (Almeida, 1990, Estévez e
Gutiérrez, 1990, ACI Committee 363, 1992). A normalizagdo existente sobre
cimento, nomeadamente a NP 2064 e a ASTM C150, permitem para um mesmo tipo
e classe de cimento variagdes significativas na sua composi¢cdo e finura. Neste

contexto, cimentos com a mesma designacdo podem exibir diferentes
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comportamentos reoldgicos e caracteristicas resistentes, particularmente quando

combinados com adjuvantes e adigbes minerais (Mindess, 1994).

A normalizacdo actual sobre cimentos parece suficiente para o caso de betdes
correntes, fabricados com A/L da ordem dos 0.5 e sem inclusdo de
superplastificantes. As caracteristicas exigidas a um cimento s&do, também,
controladas para valores de A/L de cerca de 0.5, nomeadamente a resisténcia a
compressao e os tempos de presa, sem contabilizar o efeito de possiveis adigbes
de superplastificante. Nestes betdes, a reologia é controlada, fundamentalmente

pela agua presente na mistura.

A conformidade dos cimentos empregues no fabrico de BED, ndo contemplando
ensaios onde seja possivel aferir as propriedades do cimento para relagdes A/L
que podem atingir valores de cerca de 0.2, ndo ressalva adequadamente algumas
caracteristicas fundamentais, como o comportamento reoldégico e a compatibilidade
com o0s superplastificantes. Nestes betbes a trabalhabilidade ¢é regida,

essencialmente, pela ac¢do do superplastificante.

De acordo com o indicado pelo ACI Committee 363, 1992, as caracteristicas mais
importantes para garantir a uniformidade da resisténcia a compressdao de um BED
sdo: o teor de C3S que néo deve variar mais do que 4%; a perda ao fogo que nao
deve variar mais do que 0.5%; a finura que, quando aferida pela superficie
especifica de Blaine, nao deve variar mais do que 375 cmz/g, a resisténcia a
compressao do cimento e o teor em SOj;, que deve ser mantido com amplitudes de

variagao inferiores a 0.2%.

A resisténcia a compressao do cimento deve ser aferida recorrendo a ensaios
padrdo em argamassas normalizadas (NP EN 196-1, 1990). Estes ensaios deveréao
ser feitos regularmente, com uma frequéncia semelhante a dos ensaios realizados
em provetes de betdo e os seus resultados devem ser analisados com o mesmo

grau de rigor e importancia (Howard e Leatham, 1992).

Actualmente nado existe concordancia sobre o tipo de cimento mais adequado a
empregar nos BED (Estévez e Gutiérrez, 1990, Aitcin, 1998). Tém vindo a ser
utilizados cimentos do tipo |, de endurecimento rapido, de baixo calor de
hidratacdo e resistentes aos sulfatos. Para Larrard, 1994, é benéfica a escolha de
cimentos com reduzido teor de C3A, como é o caso dos cimentos resistentes aos
sulfatos. Existem, também, referéncias quanto a aplicagdo de cimentos especiais,
nomeadamente com reduzido teor de C3A, na Noruega, Suécia e Dinamarca
(Fidjestel e Knudsen, 1995).

Aitcin, 1998, indica que apesar de ser relativamente facil fabricar um BED da
classe de resisténcia | (entre 50 MPa a 75 MPa) incluindo um cimento corrente,

disponivel no mercado, a confeccdo de um pertencente a classe Il (de 75 MPa a
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100 MPa) certamente n&o sera possivel com alguns dos cimentos referidos. De
modo a atingir as classes de resisténcia mais altas (classe 1V, de 120 MPa a
150 MPa e classe V, superior a 150 MPa) muito poucos cimentos serdo capazes de

corresponder a tal desiderato.

Para Estévez e Gutiérrez, 1990, a producdo de BED né&o exige a utilizagao de um
tipo de cimento especial, podendo adoptar-se com sucesso o0s cimentos
comercialmente disponiveis. Segundo Canovas e Gutiérrez, 1992, Sampaio, 1995 e
Gutiérrez e Canovas, 1996, os cimentos mais apropriados para producao de BED
sdo0 os do tipo | e classe 42.5 ou 52.5. Desta forma é ressalvada a necessidade de
produzir uma pasta de elevada resisténcia. Contudo, é de realgar os elevados
niveis de resisténcia atingidos por Almeida em 1990, utilizando um cimento tipo |
da classe 32.5: aos 28 dias de idade, a resisténcia a compresséao, alcangou valores
maximos de 109.8 MPa.

A escolha entre um cimento tipo | 42.5 e um tipo | 52.5 (cuja principal diferenca
estd associada a maior finura deste ultimo) podera depender de variados aspectos,
entre os quais se podem salientar a sua disponibilidade e o nivel de resisténcia
pretendido. Enquanto que o cimento | 42.5 é produzido na dgeneralidade das
cimenteiras, o | 52.5 é de mais dificil obtengdo. A resisténcia a compressao a
atingir é importante pois, por exemplo, a obtengcdo de 100 MPa pode obrigar a
inclusdo de silica de fumo. Para obter a mesma resisténcia, utilizar um cimento
| 42.5, em detrimento de um | 52.5, pode significar um acréscimo na dosagem de
silica de fumo. Pode ser economicamente favoravel a adopg¢dao de um cimento mais
resistente, minimizando assim a necessidade de silica de fumo na mistura,

actualmente um produto bastante dispendioso.

2.6 ADICOES MINERAIS

Um BED pode ser produzido utilizando apenas o cimento como material ligante. No
entanto, uma substituicdo parcial de cimento por uma ou pela combinacédo de duas
ou trés adicdbes minerais com propriedades cimenticeas, quando disponiveis a
pregcos competitivos, pode ser vantajosa, ndo sé sob o ponto de vista econdmico,
mas também, sob o ponto de vista reoldégico e, em algumas situagcdes, sob o ponto

de vista da resisténcia (Aitcin, 1998).

A NP ENV 206 contempla a possibilidade de utilizagcdo de adigdes na composicao
de betdes. Considera como adigbes materiais inorganicos finamente divididos que
podem ser adicionados ao betdo (na amassadura) com a finalidade de melhorar

certas propriedades ou para adquirir propriedades especiais. As adi¢gdes sao
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divididas em duas categorias (tipo | e tipo Il) em funcdo das suas propriedades
pozolanicas. As adicbes tipo | sdo designadas como quase inertes e as tipo Il como
pozolanas ou adicbes hidraulicas latentes. Como exemplos das tipo | pode ser
referido o filer calcario e como tipo Il as cinzas volantes, as silicas de fumo, as
pozolanas naturais, as escorias granuladas de alto-forno moidas, o metacaulino e

as cinzas de casca de arroz.

As adigbes do tipo Il sédo produtos que apesar de nao terem por si s6 propriedades
aglomerantes e hidraulicas, contém constituintes — em geral, silica reactiva sob a
forma vitrea — que as temperaturas ordinarias se combinam, em presenga da agua,
com o hidroxido de calcio e com os diferentes componentes do cimento, originando
compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades aglomerantes. Séao
substancias dotadas de grande reactividade com o hidréxido de calcio mas séo

insoluveis e inertes na agua (Coutinho, 1988,).

As adig¢des tipo Il podem minimizar a quantidade de hidréxido de calcio, C-H,
resultante da hidratacdo do cimento, contribuindo assim, para um acréscimo da
quantidade de silicato de calcio hidratado, C-S-H, com consequentes vantagens do
ponto de vista da resisténcia e da durabilidade. A durabilidade é aumentada devido
a nova microestrutura, mais densa, que resulta da segmentacdo dos poros e da

reducado do teor e da dimenséao dos cristais de C-H (Mehta, 1994).

Devido a elevada finura destes materiais pozolanicos torna-se possivel melhorar
significativamente as propriedades reoldégicas dos betdes, tais como a coesdo e a
viscosidade. Devido a segmentagdo dos capilares de fluxo, efectuada pelas
particulas finas, reduzem-se a exsudacdo e a segregacdo, principais fontes de
heterogeneidade dos betdes. A redugcdo do tamanho dos poros provocada pelas
adicbes minerais é conseguida de modo mais eficaz do que a verificada através da
simples reducdo da razdo A/L, permitida pela accdo dos superplastificantes

(Canovas e Gutiérrez, 1992).

A grande maioria das adi¢gdes utilizadas nos BED s&o subprodutos industriais, que
se nao forem utilizados, irdo ser acumulados em depodsitos, o que acarretara
inevitaveis riscos de poluicdo do solo, da adgua e do ar, para além de todos os
inconvenientes paisagisticos (Mehta, 1994). Neste contexto, o seu consumo nos
betdes, para além das vantagens que se podem constatar no proprio material, é
responsavel por beneficios de ordem econdmica, de consumo de energia, de

proteccdo ambiental e de conservagao dos recursos naturais (Swamy, 1986).

A substituicdo parcial de cimento pode ser conseguida através do uso de cinzas
volantes, escoéria granulada de alto-forno, silica de fumo, metacaulino e cinzas de
casca de arroz. Contudo, comparada com a produgao mundial de cinzas volantes, a

disponibilidade das restantes adi¢gdes minerais é consideravelmente limitada.
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Segundo Malhotra, 1999, a produ¢do mundial anual de cinzas volantes atinge cerca
de 600 milhdes de toneladas, a de escoria granulada de alto-forno é de
aproximadamente 20 milhdes de toneladas, a de silica de fumo cerca de 2 milhdes
de toneladas e a de cinzas de casca de arroz pode atingir, potencialmente, cerca

de 20 milhdes de toneladas.

As adigbes mais frequentemente utilizadas em BED s&o, sem duvida, as silicas de
fumo e as cinzas volantes. A silica de fumo, cuja disponibilidade é bastante
limitada, é, em geral, especificada em aplicagdes especiais devido a sua elevada
pozolanicidade como, por exemplo, em estruturas expostas a ambientes de

agressividade quimica elevada.

A silica de fumo é um subproduto que se obtém no processo de fabricacdo de
metais e ligas de silicio e ferrosilicio. No forno, ao produzir-se a redugdo do
quartzo, sao libertados gases que contém um pé extremamente fino, cuja
composigdo quimica contém uma percentagem muito elevada (em geral superior a
90%) de dioxido de silicio. A legislacdo ambiental mais recente, obrigou ao
tratamento dos fumos emitidos, anteriormente enviados Ilivremente para a
atmosfera, através de sistemas de filtros que captam as particulas arrastadas nos
gases de escape. Como resultado da implementagcao deste processo apareceu um
novo material ao qual foi necessario dar um novo destino, consumindo-o em outras
utilizagdes ou, em ultimo recurso, minimizando as consequéncias inerentes ao seu
armazenamento em depdsitos. Como a primeira solugado revela incomparaveis
vantagens econdmicas e ambientais e as tentativas de incorporagdo no betao
permitiram demonstrar uma enorme apeténcia para a melhoria das suas
caracteristicas, este material tornou-se um aditivo de excelente qualidade para

inclusdo nos BED.

Apesar de néo ser obrigatéria a adigédo de silica de fumo na produgédo de BED, ¢
praticamente indispensavel a sua inclusdo em betdes com resisténcia a
compressao superior a 100 MPa (Canovas e Gutiérrez, 1992, Aitcin e Neville, 1993,
Mindess, 1994, Aitcin, 1998, Neville e Aitcin, 1998). O elevado prego da silica de
fumo pode ser um factor inibidor da sua utilizagdao. Sendo o custo da silica de fumo
aproximadamente igual a dez vezes o do cimento, a adop¢cdo de uma dosagem
corrente de 10% de silica de fumo em relagédo ao peso de cimento, pode elevar o

custo do material aglomerante presente no betdo para cerca do dobro.
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2.6.1 CINZAS VOLANTES

A incorporacdo em betdes de cinzas volantes resultantes da queima de carvdo em
centrais termoeléctricas, iniciou-se nos anos trinta, quando as cinzas comegaram a
estar disponiveis em quantidades significativas. Em 1937, na Universidade da
Califérnia, nos EUA (ACI Committee 232, 1996) surgiram os primeiros estudos

acerca da inclusao de cinzas volantes em betdes.

Inicialmente, as cinzas volantes foram usadas como uma substituicdo parcial de
cimento, um componente dispendioso do betdo. A medida que a sua utilizagdo se
foi generalizando, também se foram evidenciando as vantagens do emprego deste
componente, e verificou-se a melhoria de certas propriedades do betéo,
nomeadamente a trabalhabilidade, a redugcdo do calor de hidratagao, a reducgcao da

permeabilidade e a consequente melhoria da durabilidade.

Devido a grave crise do petréleo, ocorrida nos anos sessenta e setenta, foi
implementada nos EUA a construgdo de novas centrais termoeléctricas, dotadas de
tecnologia apurada, traduzida numa substancial eficiéncia da queima. Assim, estas
modernas instalagdes industriais passaram a gerar cinzas volantes com menor teor
de carbono e maior finura do que as produzidas até entdo. Em paralelo com a
maior disponibilidade deste material, foram desenvolvidos trabalhos de
investigacdo um pouco por todo o mundo, o que permitiu um maior conhecimento
das reacgdes quimicas ocorridas em betdes com cinzas volantes e um apreciavel
desenvolvimento da tecnologia deste tipo de betbes. Hoje em dia, a aplicacdo de
cinzas volantes é justificada por variadas razdes, sendo de destacar a redugao de
custos, a melhoria da trabalhabilidade, a reducdo do calor de hidratacao, a
melhoria na resisténcia aos sulfatos, a redugcdo da expansado devida a reaccéo
alcalis-silica e as contribui¢cdes relativamente a resisténcia e durabilidade do betdo
endurecido (AClI Committee 232, 1996).

Aproximadamente 50 milhdes de toneladas de cinzas volantes sdo produzidas
anualmente nos EUA, estimando-se que apenas 10% a 12% desse valor seja
utilizado na producdo de betdo e produtos de betdo (dados de 1992 - ACI
Committee 232, 1996).

Em 1977 a produgdo mundial de cinzas de carvao foi estimada em 278.5 milhdes
de toneladas, das quais apenas aproximadamente 1.4% foi reutilizada. A estimativa
de producdo de 1989 atingiu cerca do dobro da de 1977 (562 milhdes de
toneladas), sendo reaproveitadas cerca de 90 milhdes de toneladas (16%). O total
consumido em betao foi de aproximadamente 27.9 milhdes de toneladas (cerca de
5% do total da producédo e 31% das reutilizadas). Dessa quantidade apenas 10% foi
utilizada como material aglomerante, ainda dividida em 26% incorporada no fabrico

de cimento e 64% adicionada directamente durante o processo de amassadura do
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betdo. O Quadro 2.8 ilustra uma estimativa da producdo e percentagem de
utilizagcdo das cinzas provenientes da queima de carvdo em varios paises (Malhotra

e Ramezanianpour, 1994).

Quadro 2.8 — Estimativa da producgédo e utilizagcdo de cinzas provenientes da queima de
carvao (Malhotra e Ramezanianpour, 1994)

Cinzas yolantes | Totade onzas | Uiizagao(v
Alemanha 7.48 11.6 56 1989
Alemanha de Leste - 19.1 38 1989
Australia 7.05 7.9 10 1990
Bélgica 0.93 1.09 73 1989
Canada 3.83 5.25 30 1987
Checoslovaquia - 18.1 8 1989
China - 62.5 26 1989
Espanha 7.39 8.695 14 1987
EUA 48.43 65.19 24 1989
Franga 2.2 2.605 50 1987
Hungria - 4.1 27 1987
india - 40.0 17 1991
Italia 1.3 1.435 63 1988
Japao 3.48 3.925 49 1989
Polénia - 29.5 15 1989
Reino Unido 9.95 12.54 49 1989
Roménia - 27.0 3 1989
Unido Soviética - 125.0 9 1989
Outros - 116.47 3 1989
Total mundial - 562 16 -

*

— incluindo cinzas volantes (=80%), escoérias e cinzas recolhidas no arranque e paragem dos grupos (=20%)

Estimativas relativas a produgdo de cinzas no ano 2000 indicam a subida para
valores de cerca de 661 milhdes de toneladas, contribuindo a China e a india com
quantidades superiores a 100 milhdes de toneladas cada (Malhotra, 1999),
comprovando que desde 1977, a produgcdo mundial de cinzas aumentou
significativamente, tendo sido acompanhada de um acréscimo substancial do seu

uso.

Através da observagcdo do Quadro 2.8 é possivel constatar que, apesar da
reutilizacdo do produto ser elevada em alguns paises (Bélgica: 73%; lItalia: 63%;
Alemanha: 56%), os montantes totais envolvidos sdo baixos e a utilizagdo mundial
é ainda reduzida (16%).

O processo de producao de cimento é altamente consumidor de energia, apenas

superado pela producdo de aluminio e de ago, e contribui de forma significativa
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para o total das emissdes de CO, para a atmosfera (cerca de 7% do total mundial,
sendo a produgao de uma tonelada de cimento responsavel pela emissao de cerca
de 1.1 toneladas de CO,, segundo Malhotra, 1999). Assim, de modo a assegurar
um adequado e necessario desenvolvimento sustentavel, é imperioso controlar a
produgcdo de cimento, substituindo-o parcialmente por outros materiais
ecologicamente mais favoraveis, como os residuos ou os sub-produtos industriais,
onde se enquadram as cinzas volantes. Uma maior reutilizagdo de cinzas na
industria de betdo, associada a uma substituicdo da dosagem de cimento
contribuira, certamente, para a redugdao de um importante problema de impacte

ambiental.

Actualmente, encontram-se em laboragdo duas centrais termoeléctricas em

Portugal, localizadas em Sines e no Pego.

Estimativas elaboradas por Cabago e Aroso, 1988, indicavam um crescimento da
producdo de cinzas na Central Termoeléctrica de Sines até 320 mil toneladas no
ano de 1991, prevendo-se a sua estabilizacdo apdés essa data. Das cinzas
recolhidas, cerca de 80% sé&o cinzas volantes e 20% sdo escérias e cinzas de
arranque, recolhidas no arranque e paragem dos grupos. As cinzas volantes com
valores de teor de inqueimados inferiores a 5% sao conduzidas para um silo com
capacidade de 8500 m?, enquanto as restantes, juntamente com as escoérias, sao
conduzidas para um silo designado por silo de arranque. As cinzas contidas no silo
de arranque sao, na sua totalidade, conduzidas para o parque de cinzas, onde séao
depositadas em aterro, juntamente com as cinzas volantes que, eventualmente,

nao sejam utilizadas (Cabaco e Aroso, 1988).

A producgado anual de cinzas volantes na Central do Pego, conforme informagdes
fornecidas pelo Departamento de Carvao e Cinzas em 1998, atingiu 145 mil
toneladas em 1996 e 132 mil toneladas em 1997. O armazenamento das cinzas é
feito em silos com capacidade total de 8000 toneladas, sendo as cinzas nao
comercializadas ou ndo comercializaveis, empilhadas em parque criado para o
efeito, juntamente com as escérias. No contexto nacional, a Central do Pego
representa aproximadamente 33% das cinzas disponiveis no mercado, caso a

Central labore periodos idénticos aos da Central de Sines.

Informacbes obtidas presentemente indicam que as cinzas volantes, quer de Sines,
quer do Pego, sdo escoadas na sua totalidade para a industria do cimento e do
betdo, que até ja recorrem a sua importagcdo de Espanha. Assim, face a elevada
quantidade de cinzas volantes produzidas em todo o mundo e tendo em conta a
quantidade extremamente significativa que ¢é reutilizada na industria do betéo,
nomeadamente no nosso pais, torna-se fundamental o estudo aprofundado da
influéncia deste tipo de material no betdo. S6 assim é possivel potenciar o seu

uso, encarando as cinzas volantes como um componente nobre do betdo e néo

3 6



como mero substituto do cimento, empregue unicamente com o objectivo de tornar

a mistura menos dispendiosa.

2.6.1.10RIGEM E TIPOS DE CINZAS VOLANTES

A norma portuguesa e europeia NP EN 450 de 1995, define as cinzas volantes
como um poé fino constituido principalmente por particulas esféricas e vitreas
oriundas da queima de carvao pulverizado, com propriedades pozolanicas e
constituido, essencialmente, por SiO, e Al,0O3, contendo no minimo 25% em massa
de SiO, reactivo. As cinzas volantes sdo obtidas por precipitagdo electrostatica ou
mecéanica das poeiras arrastadas dos gases de combustdo da queima de antracites
ou carvoes betuminosos pulverizados. A NP EN 450 admite aceitar as cinzas
volantes provenientes da queima de carvdes sub-betuminosos se estas
apresentarem um teor total de cal, CaO, em massa, inferior a 10% e se

satisfizerem os restantes requisitos impostos.

A norma americana ASTM C618 agrupa as cinzas volantes em duas classes
conforme a sua proveniéncia. As cinzas volantes resultantes da queima de
antracite ou carvdo betuminoso, de baixo teor em calcio, sdo da classe F e
apresentam propriedades pozolanicas, mas nédo tém propriedades aglomerantes e
hidraulicas. As —cinzas volantes provenientes da queima de carvdes
sub-betuminosos ou de lenhites, de alto teor de CaO, sdo da classe C e tém
propriedades pozolanicas e aglomerantes. A classificagdo americana prevé a
possibilidade do emprego de cinzas da classe C, com elevado teor de CaO
(geralmente superior a 10%, podendo exceder os 35%), enquanto que a NP EN 450
nada refere em relagcdo a este aspecto. Contudo, a norma americana nao distingue
as cinzas volantes quanto ao seu teor em CaO, nem refere qualquer valor limite

para este constituinte.

Malhotra e Ramezanianpour, 1994, sugerem a designacdo cinzas de elevado teor
de calcio e cinzas de reduzido teor de calcio em alternativa as classes C e F
propostas pela ASTM. Em concordancia com esta forma de avaliagcdo encontram-se
Joshi e Lohtia, 1997, que referem que a classificagdo proposta pela ASTM,
baseada apenas no tipo de carvdao queimado, n&o revela realismo nem
racionalidade na previsdo do comportamento das cinzas volantes quando
incorporadas em betdes. Cinzas de baixo teor em calcio (classe F) podem ser
obtidas a partir de carvées n&o betuminosos e carvdes betuminosos podem

produzir cinzas nao pertencentes a classe F.
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A grande maioria das cinzas produzidas em todo o mundo, incluindo as disponiveis
em Portugal, pertencem a classe F, e, normalmente, contém reduzidas quantidades
de calcio. S6 muito recentemente as cinzas de elevado teor de calcio apareceram
no mercado, nomeadamente nos EUA, Canada, Poldénia e Grécia (Malhotra, 1993,
1999).

2.6.1.2CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS

As propriedades fisicas e quimicas das cinzas podem variar consideravelmente em
fungdo da sua proveniéncia e até entre diferentes remessas da mesma Central
Termoeléctrica. Estas diferencas devem-se, fundamentalmente, aos diferentes
tipos de carvao utilizados na queima, aos diferentes procedimentos empregues na
combustdo, a presenca de fuel-6leo nas camaras de combustdo e ao modo como as
cinzas sao recolhidas e armazenadas (Estévez e Gutiérrez, 1990, Jalali, 1991,
Canovas e Gutiérrez, 1992, Joshi e Lohtia, 1997, Rocha, 1999).

As variagdes nas propriedades fisicas e quimicas, apesar de cumprirem as
toleradncias especificadas nos documentos normativos, podem causar apreciaveis
variagdes nas propriedades dos BED. Estas variagdes podem ser minimizadas
através da adopcdo de programas de ensaio adequados, abrangendo os diferentes

fornecimentos de cinzas (ACI Committee 363, 1992).

Caracteristicas Fisicas

As particulas das cinzas volantes apresentam uma forma esférica de dois tipos,
so6lidas e ocas (cenosferas ou plerosferas — Figura 2.4), sado essencialmente
vitreas (cerca de 80%), e tém uma finura elevada. Algumas cinzas apresentam,
também, particulas irregulares ou angulares. A maioria das particulas tém um
diametro compreendido entre menos de 1um e 150 um, podendo ser mais finas ou
mais grossas do que as de cimento. O didmetro médio das particulas de cinzas
volantes é de cerca de 7 um a 12 um (Joshi e Lohtia, 1997), valor semelhante as
do cimento. A superficie especifica, aferida pelo método de Blaine, varia, em geral,
de 250 m?/kg a 550 m?/kg (Alonso e Wesche, 1991).

Malhotra e Mehta, 1996, apresentam uma comparagao entre o cimento portland, as
cinzas volantes de reduzido teor de calcio, as cinzas volantes de elevado teor de
calcio e as silicas de fumo, baseada na analise granulométrica de materiais tipicos
(Figura 2.5).
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a) particulas esféricas b) plerosfera contendo particulas cenosféricas

Figura 2.4 — Cinzas volantes
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Figura 2.5 — Analise granulométrica comparativa de materiais tipicos: cimento portland,
cinza volante de reduzido teor de calcio, cinza volante de elevado teor de calcio e silica
de fumo (Malhotra e Mehta, 1996)

A variagdo no tamanho das cinzas depende do tipo de equipamento utilizado na
recolha. Em instalagdes antigas, onde a recolha é feita através de colectores
mecéanicos, a dimensdo das cinzas é superior a das provenientes de centrais mais
modernas, que utilizam precipitadores electrostaticos ou filtros de mangas (ACI
Committee 232, 1996).

A finura das cinzas é, em geral, avaliada recorrendo a determinagdo da quantidade
de particulas retidas no peneiro n°® 325, com 45 uym de abertura de malha. Os
documentos normativos apresentam valores limitativos para tal quantidade.
Segundo a norma europeia (NP EN 450) a percentagem de material retido n&do deve
exceder 40% e a variagdo admitida é de 10% em relagcdo ao seu valor médio. A
norma americana (ASTM C 618) e a Canadiana indicam o valor limite de 34%. Na

Australia o limite é de 50% e no Japao de 25%.
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A superficie especifica pode ser medida por variados métodos, o que conduz a
diferentes resultados. O processo mais corrente é o de Blaine, e a superficie
especifica também pode ser determinada com recurso a analise da curva
granulométrica, que é, em geral, correntemente efectuada através de difracgéao
laser. Os valores assim obtidos sdo cerca de 70% inferiores aos de Blaine devido
ao facto de nem todas as particulas serem esféricas. Outra metodologia que pode
ser utilizada é a da adsorgdo de nitrogénio (BET — Brunauer-Emmett-Teller) que,
no entanto, conduz a valores substancialmente superiores aos obtidos pelas outras
duas tecnologias descritas. No Quadro 2.9, representam-se valores da superficie

especifica de diferentes cinzas volantes medidos por diferentes metodologias.

Quadro 2.9 — Superficie especifica das cinzas volantes (Cabrera e Gray, 1973)

Cinza volante Blaine (m?/kg) Granulometria (m?/kg) BET (m?/kg)
A 305 81 4070
B 413 97 3820
C 335 115 1020
D 209 92 480
E 193 - 4700
F 671 102 8900
G 311 81 6500
H 288 - 1240
| 254 80 970

A massa volumica pode ser determinada recorrendo ao processo usual, utilizado
para o cimento, através do voluminimetro de Le Chatelier. Tal como o verificado
para outras propriedades fisicas, a massa volumica das cinzas volantes pode variar
significativamente. Malhotra e Ramezanianpour, 1994, apresentam valores desde
1900 kg/m? até 2960 kg/m°>. Os reduzidos valores, de cerca 2000 kg/m?, verificados
em cinzas volantes provenientes da queima de carvdes sub-betuminosos podem ser
motivados pela presenca de quantidades significativas de particulas ocas como as

cenosferas ou plerosferas.

O Quadro 2.10 e o Quadro 2.11 ilustram as propriedades fisicas de algumas cinzas
volantes. O Quadro 2.10 reflecte o indicado por Malhotra e Ramezanianpour, 1994,
e 0 Quadro 2.11 é relativo as cinzas nacionais provenientes de Sines (Cabaco,
1988) e do Pego (Rocha, 1999).

Genericamente, as caracteristicas fisicas das cinzas volantes apresentam uma
variagcao apreciavel relativamente a sua origem. De acordo com Malhotra e
Ramezanianpour, 1994, a origem das cinzas ndo se relaciona com a sua finura e a
sua superficie especifica, e os autores consideram que ha uma correlagdo muito
ligeira entre a finura, medida pela percentagem retida no peneiro de 45 um, e a

superficie especifica de Blaine.
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Quadro 2.10 — Propriedades fisicas das cinzas volantes (Malhotra e Ramezanianpour,

1994)
Cinza Massa Finura (% retida no peneiro 45 pm) Superficie
Tipo de carvao volumica especifica Blaine

volante (kg/m®) peneiragdo seca |peneiragdo hiumida (m?/kg)

1 betuminoso 2530 12.3 17.3 289

2 betuminoso 2580 10.2 14.7 312

3 betuminoso 2880 18.0 25.2 127

4 betuminoso 2960 14.0 19.2 198

5 betuminoso 2380 16.1 21.2 448

6 betuminoso 2220 30.3 40.7 303

7 sub-betuminoso 1900 26.4 33.2 215

8 sub-betuminoso 2050 14.3 19.4 326

9 sub-betuminoso 2110 33.0 46.0 240

10 lenhite 2380 18.8 24.9 286

11 lenhite 2530 2.5 2.7 581

Quadro 2.11 — Propriedades fisicas das cinzas volantes nacionais
Finura (% retida no
Central | Tipo de carvdo |Massa volumica (kg/m?®) peneiro 45 um) Supglr;ziee (emsgpliggfica
peneiracao seca

Sines betuminoso 2200 a 2300 24 292 a 310
Pego betuminoso 2360 14.1 a 31.6 387.9

As particulas com dimensdes superiores a 125 um sdo muito porosas. A ocorréncia
destas particulas estd associada a grandes quantidades de carbono. Este material
inqueimado é responsavel pelo elevado valor da superficie especifica verificado na
maioria das cinzas volantes. Como consequéncia, elevados teores de carbono
implicam maior exigéncia de agua em betdes contendo cinzas volantes. O teor de
carbono também interfere na resisténcia do betdo as acg¢bes de gelo-degelo:
quanto maior for o teor de carbono das cinzas, menor é a resisténcia do betao
(Alonso e Wesche, 1991).

Segundo os mesmos autores, as cinzas volantes devem apresentar granulometria e
superficie especifica semelhante ou inferior a do cimento, de modo a evitar
variacdes nas propriedades fisicas do betdo, nomeadamente na trabalhabilidade.
Esta recomendacgdo esta associada a presenca de carbono nas cinzas volantes,
sendo de evitar quantidades elevadas de particulas com dimens&do superior a
125 um, dotadas de elevada porosidade e onde as particulas de carbono mais se

concentram.

Para Jalali, 1991, ao contrario de Alonso e Wesche, 1991, a elevada superficie

especifica das cinzas volantes é provocada, fundamentalmente, pela contribuigao
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da frac¢do fina, baseado no facto de as particulas de menor dimensao

apresentarem maior superficie especifica.

Contudo, Cabrera e Gray, 1973, mostraram que a reducédo do teor de carbono das
cinzas através de queima suplementar resulta na diminuicdo da superficie
especifica obtida pelo método BET. Os autores concluiram que a superficie
especifica, determinada pelo método de Blaine e pela metodologia BET, se
relaciona com o teor de carbono, sugerindo a adopgdo de um valor limite para a
superficie especifica de modo a assegurar elevados niveis de pozolanicidade das

cinzas volantes.

Apesar de nao haver acordo quanto a forma mais eficaz de aferir a finura das
cinzas volantes, é consensual que maiores finuras conduzem a maior actividade
pozolanica. Como a maioria das reacgdes quimicas ocorre mais rapidamente com o
aumento da finura das particulas é expectavel que a actividade pozolanica de uma
cinza volante seja dependente da &rea disponivel para reacgado (Jalali, 1991,
Neville, 1995).

A forma esférica das particulas é particularmente vantajosa sob o ponto de vista da
exigéncia de agua e a elevada superficie especifica indica que o material

apresenta uma elevada reactividade com o hidréxido de calcio (Neville, 1995).

Caracteristicas Quimicas

A composi¢cdo quimica das cinzas volantes depende da classe e da quantidade de
material mineral existente no carvao utilizado. No entanto, a grande maioria
apresenta como principais constituintes compostos quimicos e cristais de silica,
SiO,, alumina, AIl,O;, O6xido férrico, Fe,0;, e cal, CaO. Em quantidades
substancialmente inferiores, existem outros componentes como MgO, Na,O, K,O,
SO3 MnO e TiO,. As cinzas volantes contém, também, particulas de carbono nao
consumidas na combustdo (Estévez e Gutiérrez, 1990, Alonso e Wesche, 1991,
Malhotra e Ramezanianpour, 1994, ACI Committee 232, 1996). Os aludidos quatro
componentes principais das cinzas registam variagbes apreciaveis, podendo
apresentar valores compreendidos, de acordo com o ACI Committee 232, 1996,
entre os seguintes: SiO, — 35% a 60%; Al,O3 — 10% a 30%; Fe,O03 — 4% a 20%;
CaO - 1% a 35%.

No Quadro 2.12, apresentam-se composicdes quimicas de diversas cinzas
volantes, provenientes de paises distintos (Alonso e Wesche, 1991), sendo

possivel constatar a sua elevada variabilidade.
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Quadro 2.12 — Composi¢cao quimica das cinzas volantes (Alonso e Wesche, 1991)

sio, | AlLOs; | Fe,05 | caoO MgO Na,O K»O SO, Pef";‘;oao
Pais
minimo
maximo
Alemanha 42% 24% 5.4% 0.6% 0.6% 0.2% 1.1% 0.04% 0.8%
55% 33% 13% 8.3% 4.3% 1.3% 5.6% 1.9% 5.8%
Canada 48% 22% 4.2% 0.8% 1.9% 0.3% 2.1% _ _
56% 33% 11% 9.7% 44% 1.8% 5%
Dinamarca 48% 26% 3.3% 2.2% _ 1.1% _ 3.1%
65% 33% 8.3% 7.8% 2.8% 4.9%
Espanha 32% 21% 5.1% 1.3% 0.5% 0.03% 0.4% 0.2% 0.5%
P 64 % 35% 26% 20% 2.7% 0.7% 4% 4% 10%
EUA 40% 17% 8.5% 1.2% 0.8% 0.4% 1.8% 0.3% 1.2%
51% 28% 19% 7% 1.1% 1.8% 3% 2.8% 18%
Franca 47 % 26% 6.9% 2.3% 1.5% 2.3% 0.1% 0.5%
¢ 51% 34% 8.8% 3.3% 2.2% 6.4% 0.6% 4.5%
Quadro 2.13 — Composicdo quimica das cinzas volantes portuguesas
SiO, Al,03 Fe,0; CaO MgO Na,O K,O SO, Pefr:;oao
Central
minimo
maximo
Sines 50% 27% 5% 1.5% 0.5% 0.5% 1% 0.5% 2%
54% 29% 8% 4% 2% 1% 2% 1% 4%
Pedo 42.2% 21% 3.5% 1.7% 0.6% 0.2% 1.1% 0.2% 5.6%
9 58.5% 32.6% 9.1% 9.2% 2.6% 0.9% 3.1% 1.04% 9.3%

As cinzas volantes nacionais, conforme é possivel observar no Quadro 2.13
(Cabago, 1988: Sines; Rocha, 1999: Pego), apresentam uma distribuicdo dos seus
constituintes perfeitamente enquadrada na da restante produgdo mundial. Contudo,
parece importante realgar o valor elevado registado na perda ao fogo das cinzas do
Pego, sé suplantado por algumas cinzas espanholas e dos Estados Unidos. E,
também, de referir a maior dispersdo de valores registada nas cinzas provenientes
do Pego, comparativamente com as de Sines, ndo sendo relevante a comparagao
com as de outros paises devido ao facto de os valores apresentados no Quadro

2.12, abrangerem diferentes centrais existentes no pais em causa.

A pozolanicidade das cinzas esta intimamente relacionada com o teor de SiO,,
visto ser a silica amorfa que se combina com a cal livre e a agua dando origem a
formacdo de quantidades suplementares de C-S-H. Segundo Alonso e Wesche,
1991, cinzas com conteudos de SiO, inferiores a 35% sao praticamente inactivas
como pozolanas e ndo devem ser incorporadas no betdo. Com opinido dispar
encontram-se Halstead, 1986, Mehta, 1985, Joshi e Lohtia, 1997, que consideram
que em termos de composi¢gao quimica, com excepg¢do do teor de calcio, a variagao
dos constituintes das cinzas volantes influenciam, aparentemente, de forma
marginal as suas propriedades pozolanicas ou cimenticeas. Alonso e Wesche,

1991, indicam, também, que cinzas volantes com elevado teor de cal (15% a 40%)
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podem ser dotadas de propriedades aglomerantes e hidraulicas e que a sua

inclusdao em betdes deve ser evitada.

Os sulfatos, SO3;, podem afectar a quantidade 6ptima de cinzas volantes em
relacdo ao desenvolvimento das caracteristicas mecanicas e do tempo de presa.
Um teor maximo é considerado necessario, evitando um excesso de SO; contido no
betdo endurecido que podera contribuir significativamente para um pior
comportamento quando o betdo estiver integrado em ambientes particularmente

sujeitos ao ataque de sulfatos (Jalali, 1991).

O carbono presente nas cinzas volantes é resultado da combustdo incompleta do
carvdo e dos aditivos organicos utilizados no processo da sua recolha. Em geral, o
teor de carbono n&do é quantificado directamente, mas sim recorrendo a
determinagcdo do teor em inqueimados (perda ao fogo). O teor de inqueimados
inclui, além do carbono livre, perdas de agua combinada e diéxido de carbono
provenientes dos hidratos e dos carbonatos presentes nas cinzas volantes, sendo
assumido, sem cometer um grande erro, como aproximadamente igual ao conteudo

de carbono.

Cinzas volantes de elevado teor de calcio (classe C) apresentam perda ao fogo, em
geral, inferior a 1%, enquanto que as da classe F podem atingir valores até cerca
de 20%.

A contribuicdo da quantidade de carbono presente nas cinzas é decisiva na
exigéncia de agua de pastas, argamassas e betdes. O total de agua necessario a
obtencdo de uma pasta de consisténcia normal é tanto maior quanto maior for o
teor em carbono. O carbono contido nas cinzas volantes apresenta porosidade
elevada e grande superficie especifica, sendo capaz de absorver quantidades
significativas ndao s6 de agua, como de adjuvantes incluidos na amassadura do
betdo, nomeadamente superplastificantes, agentes introdutores de ar ou

retardadores de presa.

Varios autores indicam que um elevado teor de carbono interfere negativamente
com a eficiéncia dos agentes introdutores de ar (Estévez e Gutiérrez, 1990, Alonso
e Wesche, 1991, Malhotra, 1993, Malhotra e Ramezanianpour, 1994, Dhir et al,
1999, Coventry, Woolveridge e Hillier, 1999). Dhir et al, 1999, referem a
necessidade em exceder a duplicacdo da dosagem de agente introdutor de ar em
betdes com cinzas volantes de elevado teor de inqueimados (cerca de 9.5%)
quando comparados com betdes sem cinzas. No entanto, niveis satisfatorios de
resisténcia a acgcado do gelo-degelo foram obtidos com betdes incorporando as
referidas cinzas. Bilodeau e Malhotra, 1994, nao encontraram problemas em

relacdo ao teor de ar de betdes com cinzas, excepto quando o teor de carbono das
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cinzas volantes atingiu valores elevados, o que exigiu um refor¢co substancial da

dosagem de agente introdutor de ar.

Segundo Alonso e Wesche, 1991, em geral, quanto menor for o teor de carbono
melhor sera a cinza volante para aplicagdo em argamassas e betdes. O ACI
Committee 363, 1992, afirma que quando utilizadas em BER o teor de inqueimados
desejavel para as cinzas deve ser inferior a 3%, apesar de valores mais elevados
serem contemplados noutras normas, permitindo a sua aceitagdo. Day, 1995, refere
que o teor de carbono nao deve exceder 8%, sendo preferiveis niveis muito
inferiores. No entanto, Malhotra e Ramezanianpour, 1994, concluem que o teor de
carbono né&o influencia significativamente o indice de actividade pozoléanica,

determinado através da relagdo entre resisténcias a compressao.

Experiéncias levadas a cabo por Coppola et al, 1998, evidenciam n&o haver
qualquer relagédo prejudicial entre o teor de inqueimados das cinzas volantes e as
propriedades dos betdes com elas realizados. Estes autores estudaram o efeito de
quatro cinzas volantes distintas, com perdas ao fogo de 4%, 7%, 9% e 11%, em
betdbes com razdo A/L de 0.48 e dosagem de ligante de aproximadamente
420 kg/m3. A principal diferenca registada nas caracteristicas quimicas e fisicas
das cinzas foi precisamente o seu teor de inqueimados, sendo semelhantes todos
os outros parametros avaliados. Os resultados obtidos, permitiram eleger como
melhor composigdo aquela que incorporava cinzas volantes com maior teor de
inqueimados (cerca de 11%). A resisténcia a compressdo e a durabilidade
(avaliada através da permeabilidade a agua, da penetragdo de cloretos e da
penetracdo de diéxido de carbono) das misturas fabricadas com cinzas volantes em
substituicdo de 30% de cimento aumentou com o teor em inqueimados das cinzas.
O desempenho dos betdes melhorou a medida que a perda ao fogo das cinzas
volantes aumentou, contradizendo as restricdes ao uso de cinzas baseadas no teor
de inqueimados, conforme preconizado por alguns autores e pela quase

generalidade das normas existentes.

2.6.1.3IMPOSICOES NORMATIVAS

As varias normas existentes relativas a cinzas volantes revelam n&do s6 uma falta
de uniformidade na identificacdo das caracteristicas fisicas e quimicas como

também preconizam diferentes limites para determinado requisito.

Para Swamy, 1993, devido a intima relagdo entre as caracteristicas a exigir aos
materiais e o seu comportamento estrutural, é inevitavel que, devido ao actual

desconhecimento do desempenho das adigbes no betdo por parte dos
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normalizadores, algumas especificagdes sejam demasiado restritivas quanto ao seu
uso. Mehta, 1994, Cannon, 1998 e Malhotra, 1999, apresentam pontos de vista
semelhantes. As normas existentes sao prescritivas, impondo Ilimites aos
constituintes quimicos individualmente e, em alguns casos, estabelecendo
percentagens maximas para a substituicdo de cimento por adi¢gdes. Neste sentido,
parece pertinente a substituicdo das normas vigentes por outras, baseadas em
critérios de desempenho, permitindo uma maior massificagdo da utilizagdo de
adicdbes e ajudando a estabelecer critérios que esclarecam e viabilizem a
possibilidade de realizagcdo de composicbes de betdo contendo um ou mais

materiais a adicionar ao cimento (Malhotra, 1993 e 1999).

Em Portugal, as definicbes, as exigéncias e o controlo de qualidade das cinzas
volantes enquadram-se no disposto na NP EN 450, 1995, resultado da adopg¢ao da
norma europeia EN 450, também implementada na Alemanha, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franc¢ca, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia,
Luxemburgo, Noruega, Holanda, Reino Unido, Suécia e Suigca. As suas principais
exigéncias encontram-se descritas no Quadro 2.14, bem como as imposi¢des que
constam na norma dos EUA, ASTM C618, e na da ex-URSS.

Quadro 2.14 — Caracteristicas quimicas e fisicas a exigir as cinzas volantes

ASTM C618
Requisito EN 450 URSS
Classe F Classe C

SiO; (%) min. - - 25

SiO, + Al,O; + Fe,03 (%) min. - 70 50 -

SO; (%) max. 3.0 5.0 3.0

MgO (%) max. - _ _

CaO livre (%) max. 1.0 - -

Perda ao fogo (%) max. 5.0" 6.0" 6.0 5.0

Humidade (%) max. - 3.0 2.0

Na,O (%) max. - 1.5" -

Cloretos (%) max. 0.1 - -

Retidos: 90 pm (%) max. - - 25

Retidos: 45 um (%) max. 40 34 -
indice de actividade (%) min. gg gég g::z; 7755((278ddi?ass)) 856(2 Séas)

Exigéncia de agua (%) max. - 105 105

Expansao ou contracgédo em max. 0.8 _

autoclave (%)
Tempo de presa: inicial (min) |min. - - 15
final (horas) |max. - - 4

I — pode atingir 2.5% desde que cumpridas as exigéncias de expansibilidade

Il — pode atingir 7.0% desde que haja concordancia contratual

Ill- pode atingir 12.0% desde que haja dados que comprovem o seu desempenho
IV— opcional; apenas se requerido pelo comprador
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O indice de actividade pozolénica, de acordo com Malhotra, 1993, e com a prdpria
EN 450, nao reflecte o comportamento real das cinzas volantes quando
incorporadas em betdes e a sua determinacao aos 28 dias e aos 90 dias (EN 450)

é limitativa, obrigando a um elevado tempo de espera dos resultados.

De acordo com a norma europeia EN 450, um dos critérios restritivos ao uso de
cinzas volantes como aditivo mineral em betdes baseia-se no seu teor de
inqueimados, avaliando, assim, de forma indirecta o seu teor de carbono. A EN 450
permite aceitar cinzas com teores de inqueimados até 5% em massa numa base
continental e 7% numa base nacional, sempre que exista regulamentagédo local
adequada. Assim, cinzas volantes que apresentem uma perda ao fogo superior a
7% néo devem ser incorporadas nos betdes em todos os paises da Unido Europeia.
Contudo, em outros paises (Canada, india, Coreia, etc.) o limite do teor de
inqueimados pode atingir valores até 12%, o que evidencia a incoeréncia existente

entre as diferentes normas adoptadas por paises distintos.

O valor elevado do teor de inqueimados, permitido por certas especificagbes, pode
criar problemas relacionados com a durabilidade dos betdes em ambientes frios
com possibilidade de formagédo de gelo, podendo originar dificuldades no controlo e

manutencado do teor de ar adequado.

No entanto, estudos referidos no ponto anterior (Coppola et al, 1998, e Rocha,
1999) permitem pbér em causa o critério de conformidade adoptado pela
generalidade das especificacbes normativas, impondo a rejeigdo de determinadas
cinzas volantes, tendo em conta, exclusivamente, o seu teor de inqueimados. Este
critério aparenta ser demasiado restritivo e dificulta a utilizacdo mais generalizada

das cinzas volantes em betdes.

Com o objectivo de validar e contribuir para o esclarecimento do efeito provocado
pelo uso de cinzas volantes em betdes, € necessario investir na elaboragao de
especificagcbes baseadas no desempenho, através do recurso a ensaios simples,
avaliadores das caracteristicas mecanicas e da durabilidade. A afericdo da
actividade pozolanica através de ensaios acelerados aos 7 dias e a consideragao
de parédmetros como o indicado na ASTM C618 (produto da percentagem de
material superior a 45 um pela percentagem de perda ao fogo) podem

considerar-se como desenvolvimentos encorajadores.

Para Malhotra, 1999 e para o ACI Committee 232, 1996, as caracteristicas mais
importantes a exigir as cinzas volantes, quando para utilizagdo conjunta com o
cimento em betdes, sdao a finura e o teor de inqueimados. Ja Swamy, 1993,
considera como principais caracteristicas a avaliar em subprodutos siliciosos, a

perda ao fogo e a humidade. O controlo da humidade, assegura um correcto
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manuseamento do produto e evita possiveis reac¢gdes de hidratagcao, em particular

nas cinzas da classe C, dotadas de caracteristicas hidraulicas.

O papel desempenhado pelos o6xidos, bem como a sua parametrizagdo na
regulamentacdo é controverso. O ACI Committee 232, 1996, refere o insucesso de
estudos efectuados tendo em vista o estabelecimento de relagdes entre a
quantidade de 6xidos — SiO,, Al,O;, Fe,O;3 — e 0 desempenho das cinzas. Apesar
de o conteudo de SiO, parecer estar relacionado com a actividade pozolanica,
niveis reduzidos deste produto ndo implicam efeitos negativos no comportamento e

caracteristicas do betdo fresco e endurecido (Rocha, 1999).

0] estabelecimento de valores minimos para o] conjunto dos
o6xidos (SiO, + Al,O3 + Fe,0O3) é criticado por varios autores (Swamy, 1993, ACI
Committee 262, 1996, Joshi e Lohtia, 1997). Embora possa ser compreensivel a
tentativa de assegurar a presenca de suficientes constituintes vitreos (segundo
Mindess, 1994, quanto maior a fase vitrea melhor é a cinza), ndo se deve confundir
a reactividade da fase vitrea com o aumento da resisténcia, porque o
desenvolvimento das caracteristicas mecanicas é sempre conseguido a custa do
efeito combinado entre varios outros factores, como a finura e as propriedades do
cimento. Malhotra e Ramezanianpour, 1994, mencionam a existéncia de uma boa
correlagdo entre a quantidade de SiO, + Al,O3 e a actividade pozolanica a longo
prazo. Os mesmos autores também referem que a quantidade de Fe,O; presente
nas maioria das cinzas ocorre sob a forma de hematite e magnetite ndo reactiva.
Devido a estes aspectos, tém sido obtidas fracas correlagbes entre o indice de
actividade pozolanico (aferido através da razdo entre resisténcias a compressao) e
o valor de SiO, + Al,03 + Fe,0s5.

As mudangas na cor das cinzas volantes devem, também, ser convenientemente
averiguadas pois podem ser limitativas sob o ponto de vista estético e podem

indicar variagbdes importantes do teor de carbono.

E consensual entre os varios investigadores (Aitcin, 1998, Malhotra, 1999) que
nem todas as cinzas volantes disponiveis sdo adequadas para o uso em betdes. No
entanto, é possivel intervir nas cinzas, melhorando determinadas caracteristicas.
Técnicas de separagao, suspensao e moagem, podem beneficiar o desempenho das
cinzas, transformar cinzas ndo conformes em cinzas aptas para aplicagcdo em betao
e fazer com que cumpram os requisitos normativos, nomeadamente em relacdo a

finura e ao teor de inqueimados.
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2.6.1.4INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES DO BETAO

A inclusao de cinzas volantes afecta o desempenho dos betdes, tanto no estado
fresco como no estado endurecido, com evidentes reflexos nas caracteristicas
mecanicas e na durabilidade. Neste contexto, justifica-se a necessidade de
esclarecer o efeito das cinzas volantes nas propriedades do betdo e, assim,

contribuir para que a sua utilizagado se processe de forma criteriosa.

Betao Fresco

O betado fresco pode ser considerado como uma concentragdo de particulas de
diferentes densidades, tamanhos e composigbes quimicas em suspensdo numa
solugdo com PH elevado. Aquando da mistura do cimento com a &gua iniciam-se
importantes reac¢cdes quimicas que véo dar origem a aglomeracao da pasta ligante
e, consequentemente, da massa de betdo. A distribuicdo espacial dos materiais na
massa em mutagcdo é condicionada pelas forgcas de dispersdo, floculagdo e
gravidade. As reaccbes ocorridas sao exotérmicas e é libertado calor durante a
hidratagdo o que provoca um inevitavel aumento da temperatura. As particulas de
cinzas volantes sao, logicamente, intervenientes em todos estes processos. As
cinzas volantes de reduzido teor de calcio agem, fundamentalmente, como um
agregado fino de forma esférica, ao contrario das de elevado teor de calcio que

podem participar nas reaccg¢des iniciais de hidratacéo.

De modo a assegurar um adequado preenchimento dos moldes e um envolvimento
das armaduras dos elementos de betdo armado é fundamental garantir e manter
uma determinada fluidez da mistura, em geral designada por trabalhabilidade.
Assim, o estudo das propriedades reoldégicas do sistema, influenciadas por todos
0os componentes presentes na mistura, e em especial pelas cinzas volantes,

justifica uma atencéo especial.

As cinzas volantes afectam a presa do cimento, podendo ser enumeradas varias
razbes para tal: as cinzas volantes podem estar dotadas de caracteristicas
cimenticeas (classe C); os sulfatos pertencentes as cinzas podem reagir com o
cimento da mesma forma que o gesso adicionado no fabrico do cimento e provocar
um retardamento da presa; a pasta ligante pode conter uma menor quantidade de
agua, resultado da presencga das cinzas e influenciar a velocidade de hidratagéo;
as cinzas volantes podem absorver importantes quantidades de adjuvantes
introduzidos na amassadura para modificar a reologia do betdo, influenciando,
assim, as condigbes de hidratagdo da pasta ligante (Malhotra e Ramezanianpour,
1994).
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Os varios autores consultados concordam quanto ao facto de as cinzas volantes de
reduzido teor em calcio (classe F) retardarem a presa do cimento e aumentarem o
tempo de inicio e de fim de presa. Neville, 1995, indica que a reacc¢do pozolanica
das cinzas é lenta e prolongada, podendo iniciar-se apenas ao fim de uma semana

ou mais.

Malhotra e Ramezanianpour, 1994, indicam que a presenga de cinzas, em geral,
retarda a presa do betédo. Este aspecto pode estar relacionado com a dosagem, a
finura e a composi¢gdo quimica das cinzas. Contudo, a finura do cimento, a agua
presente na pasta e a temperatura ambiente s&do factores considerados mais

relevantes na afectacdo das caracteristicas referidas.

Usualmente, o volume absoluto de ligante num betdo com cinzas volantes excede o
de um betdo sem cinzas. Este facto € uma consequéncia da menor massa volumica
das cinzas que normalmente sao utilizadas para substituir igual, ou mesmo maior,
massa de cimento. Assim, verifica-se um acréscimo do volume de pasta, que vai

beneficiar a trabalhabilidade do betdo, melhorando a sua plasticidade e coeséao.

A reduzida dimensdo, a superficie pouco rugosa e a forma aproximadamente
esférica das particulas das cinzas volantes de reduzido teor em calcio influencia a
reologia dos betdes quando comparada com a de betdes equivalentes, cujo
material aglomerante é composto exclusivamente com cimento. Esta particularidade
provoca uma redugcdao na quantidade de agua necessaria para assegurar
determinada fluidez ou permite o aumento da trabalhabilidade, mantendo constante
a razdo A/L. Esta vantagem associada ao uso de cinzas volantes nao é, em geral,
sentida com outras pozolanas que, geralmente, provocam o aumento da exigéncia

de agua das amassaduras de betao.

Para além do efeito lubrificante proporcionado pela forma esférica das particulas,
outros mecanismos sao relevantes podendo mesmo ser condicionantes. Swamy,
1989, Helmuth et al, 1995 e Neville, 1995, referem que as particulas mais finas das
cinzas volantes sdo adsorvidas na superficie das particulas de cimento, podendo
agir de modo semelhante aos adjuvantes redutores de agua. Se um numero
suficiente de particulas de cinzas volantes cobrir a superficie das de cimento isso
ira provocar a sua dispersdao (desfloculagdo), originando uma diminuicdo da
exigéncia de &agua para uma determinada trabalhabilidade. Uma quantidade de
cinzas superior a necessaria para envolver as particulas de cimento n&o vai
conferir nenhum beneficio adicional em termos de trabalhabilidade da mistura.
Helmuth, 1987, defende que a eficiéncia das cinzas volantes na diminuicao da
exigéncia de agua é notoéria até percentagens de substituicdo de cimento por
cinzas da ordem dos 20%. Este valor, no entanto, ndo é consensual, podendo
depender do tipo de cinza volante utilizada. Berg e Kukko, 1991, mencionam

investigacbes em que a percentagem de substituicdo 6ptima em argamassas se
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situa entre os 20% e os 70%, ndo se verificando diferengcas significativas na
trabalhabilidade. Segundo Neville, 1995, o efeito das cinzas na trabalhabilidade de
argamassas e betdes é devido, fundamentalmente, a dispersao e adsorgdo das

suas particulas nas de cimento.

De acordo com Owens, 1979, o teor em material grosso (> 45 um) é o factor com
maior preponderancia relativamente ao efeito das cinzas na trabalhabilidade do
betdo. Owens mostrou que o aumento da dosagem de cinzas volantes diminui a
quantidade de agua necessaria a obtencdo de betdes com igual trabalhabilidade.
Contudo, o aumento da quantidade de particulas de cinzas com dimensao superior
a 45 um implicou um acréscimo da exigéncia de dgua, podendo mesmo suplantar o
valor requerido em betées sem cinzas. O autor verificou que em amassaduras com
20% de cinzas, contendo um teor em material grosso superior a 40%, a exigéncia
de agua superou a exigida para betdes sem inclusdo de adi¢cdes. Para quantidades
diferentes de cinzas volantes, as conclusb6es obtidas foram semelhantes, variando
a quantidade de material grosso das cinzas a partir da qual a exigéncia de agua é

superior a das composi¢cdes de controlo, sem cinzas volantes.

Minnick, Webster e Purdy, 1971, conseguiram obter correlagdes consistentes entre
a exigéncia de agua em argamassas e certas propriedades das cinzas. As
caracteristicas de maior relevancia foram o teor de inqueimados e a quantidade de
material retido no peneiro de 45 um de abertura. Berg e Kukko, 1991, obtiveram
resultados semelhantes. O efeito do teor de inqueimados parece estar relacionado
com a exigéncia de agua das argamassas devido a elevada apeténcia das

particulas porosas de carbono em absorver agua.

O residuo no peneiro n®° 325 (45 um) pode estar relacionado com o teor de
inqueimados, pois é de esperar que as particulas mais grossas contenham maiores
percentagens de carbono (Neville, 1995). Devera ser esta a razdo porque a
separacgdo, aproveitando apenas a fracgdo mais fina, é considerada um processo
eficiente na melhoria das cinzas volantes a aplicar em argamassas e betbes. Mora,
Paya e Monzd6, 1993, separaram através de ar um tipo de cinza volante em cinco

fracgdes, apresentando as mais finas menor teor de inqueimados.

Numerosos exemplos podem ser encontrados na bibliografia relatando o efeito
favoravel das cinzas volantes na trabalhabilidade de argamassas e betdes. No
entanto, outros casos sdo relatados em que a presenca de cinzas influencia
negativamente a exigéncia de agua de argamassas e betdes. Malhotra e
Ramezanianpour, 1994, apresentam exemplos, indicando que, em geral, as cinzas
volantes de elevada exigéncia de &gua sdo provenientes de centrais
termoeléctricas antigas, onde predominam cinzas com elevados teores de carbono

e grandes quantidades de particulas grossas.
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As cinzas volantes apresentam, em geral, a capacidade de prolongar a
trabalhabilidade do betdo durante um periodo de tempo mais alargado. Por
intermédio da avaliagdo da perda de abaixamento ao longo do tempo, varios
autores apresentam estudos em que tal se verifica (Malhotra e Ramezanianpour,
1994, Day, 1995, ACI Committee 232, 1996). Ravina, 1995, analisou o referido
efeito em betdes incorporando adjuvantes e constatou que, mesmo na presencga de
superplastificantes, o efeito das cinzas ¢é favoravel e diminui a perda de
abaixamento com o tempo. Este efeito é particularmente importante em BED, dada

a reduzida relagdo A/L usada.

Outro efeito benéfico das cinzas volantes é a sua capacidade de reduzir a
exsudacdo de agua e a segregacao de betdes. Berg e Kukko, 1991, indicam que a

exsudacdo diminui a medida que a dosagem de cinzas e a sua finura aumentam.

A incorporacao em betdes de cinzas volantes de baixo teor em célcio reduz o calor
de hidratagdo. A contribuicdo das cinzas volantes para o calor de hidratacdo foi
estimada em cerca de 15% a 30% da obtida com igual massa de cimento (ACI
Committee 211, 1990). As cinzas volantes da classe C n&o causam
necessariamente uma reducdo do calor de hidratacdo, uma vez que algumas

reagem muito rapidamente com a agua, gerando excessivas quantidades de calor.

De acordo com o que ja foi referido, a utilizacdo de cinzas volantes afecta
adversamente a acc¢do dos introdutores de ar. Experimentalmente, verifica-se a
necessidade de aumentar a quantidade destes produtos para obter um determinado

nivel de ar incluido em betdes com cinzas volantes.

Betao Endurecido

As cinzas volantes afectam a grande maioria das propriedades do betado

endurecido, nomeadamente a resisténcia mecanica e a durabilidade.

E possivel enumerar dois dos efeitos fundamentais associados & incorporacdo em
argamassas e betdes de adi¢gdes minerais tipo Il: fisico (efeito filer) e quimico

(efeito pozolanico).

O efeito filer é caracterizado pelo preenchimento com particulas de cinzas volantes
dos vazios existentes entre as particulas de cimento, de dimensao superior (Figura
2.6), em particular quando estas se encontram desfloculadas na presen¢ga de uma
dose adequada de superplastificante como acontece nos BED. Assim, é garantida
uma maior compacidade e densidade da pasta, mesmo antes do desenvolvimento

das ligagdes quimicas aquando da hidratacdo do cimento.
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cinzas volantes

Figura 2.6 — Efeito filer das cinzas volantes

O efeito pozolanico ¢é devido a presengca de compostos siliciosos ou
silico-aluminosos que por si sé apresentam pouco ou nenhum valor aglomerante,
mas que, na presenca de agua, ficam aptos a se relacionarem quimicamente com o
hidréxido de calcio proveniente da hidratacdo do cimento, formando compostos com

propriedades aglomerantes.

Os eventuais ganhos de resisténcia e durabilidade serdao manifestamente

consequéncia da maior ou menor efectivagcdo destes dois efeitos.

De um modo geral, as cinzas volantes contribuem para a diminuigcdo das
caracteristicas mecanicas do betdo nas primeiras idades. No entanto, quando séao
atingidas idades mais avangadas, os betdes com cinzas volantes podem apresentar
resisténcias mecanicas semelhantes ou até mesmo superiores as determinadas em
betdes de controlo, sem adigdo de cinzas. Devido ao facto de a reacgcdo pozolanica
ser lenta mas prolongada, verifica-se uma recuperagdo dos niveis de resisténcia
nos betdes com cinzas ao longo do tempo, caso estes sejam curados devidamente,

uma vez que a reacg¢ao pozolanica s6 ocorre na presencga de agua.

De acordo com a opinido de diversos autores, na maioria das situagdes praticas, é
possivel adicionar cinzas volantes ao betdo, atingir a resisténcia a compresséao
pretendida e assegurar o comportamento adequado da mistura, mesmo nas
primeiras idades (Cannon, 1998). A incorporagdo de cinzas, em geral, diminui a
exigéncia de agua, permite reduzir a razdo A/L e, consequentemente, potenciar a

capacidade resistente.

A incorporacdo de cinzas volantes no betdo geralmente beneficia os parametros
relacionados com a durabilidade, desde que seja assegurada uma cura adequada.
O efeito favoravel das cinzas no betdo endurecido é particularmente notério
quando avaliado em idades avancadas. As preocupagdes relacionadas com a

durabilidade do material s&do de importadncia acentuada, uma vez que a
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necessidade de assegurar um determinado tempo de vida util das estruturas, exige

ao betdo um desempenho adequado a longo prazo.

As cinzas volantes de reduzido teor de calcio reduzem a permeabilidade do betéo,
propriedade fundamental para assegurar um periodo de vida longo. O hidroxido de
calcio formado durante a hidratagdo do cimento é soluvel na agua e corre o risco
de ser lixiviado para o exterior do betdo. Devido as suas propriedades pozoléanicas,
as cinzas volantes combinam-se, essencialmente, com o C-H e com a 4&gua,
reduzindo a possibilidade de lixiviagcdo do hidroxido de calcio. Adicionalmente, a
reacgdo pozolanica de longo prazo das cinzas refina a estrutura porosa do betédo e

reduz a sua permeabilidade.

A reaccao alcalis-silica € minimizada através da inclusdo de cinzas volantes. A
silica presente nas cinzas consome o alcalis disponivel na pasta de cimento,
reduzindo, assim, a expansao para niveis nado destrutivos. Em geral, a quantidade

Optima para minimizar este aspecto é superior a requerida pela trabalhabilidade e
resisténcia do betdo (AClI Committee 232, 1996).

Também a resisténcia a acgcao dos sulfatos € aumentada devido a acgao das cinzas
volantes. As cinzas volantes da classe F consomem o excesso de hidroxido de
calcio, impedem a sua reacg¢do com os sulfatos, diminuem a permeabilidade do
betdo e a possibilidade de ingresso dos sulfatos e, consequentemente, protegem o
betdo. O uso de cinzas volantes é particularmente indicado na melhoria da
resisténcia do betdo a acg¢ado dos sulfatos, estando o conteudo de CaO, em geral,

inversamente relacionado com a eficacia das cinzas.

Relativamente a carbonatacao, o efeito da adigdao de cinzas volantes acompanha
as tendéncias verificadas nas resisténcias mecanicas e na permeabilidade,
reflectindo o resultado do processo fisico-quimico associado a hidratacdo e
pozolanicidade do sistema cimento-cinzas volantes-agua. Devido as reaccgdes
pozolanicas, as cinzas volantes ndo s6 reduzem o teor de hidroxido de calcio
presente na pasta ligante como também decrescem a permeabilidade a agua e a
difusibilidade i6nica do sistema, contribuindo para o aumento da resisténcia do
betdo a carbonatacdo. No entanto, as vantagens da adi¢gdo de cinzas volantes séo,
em geral, apenas aparentes apds longos periodos de cura, devido a morosidade

das reacgdes pozolanicas (Joshi e Lohtia, 1997).

A adicado de cinzas volantes reduz a corrosao das armaduras em betdes expostos a
accao dos cloretos num ambiente humido. A durabilidade de um betdo assim
exposto pode ser melhorada através da incorporagcdo de cinzas da classe F.
Segundo Alonso et al, 1994, a causa principal da melhoria da resisténcia do betao
a acgcao dos ides de cloro prende-se com o aumento da quantidade de aluminatos

proporcionada pela substituicdo de cimento por cinzas volantes. Os aluminatos
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reagem quimicamente com os cloretos e provocam a diminuigdo da quantidade de

cloretos livres na fase aquosa, responsaveis pela corrosdo das armaduras.

Varios autores corroboram os aspectos focados relativos a durabilidade desde que
se assegure uma cura adequada (Malek, Roy e Licastro, 1986, Thomas and
Matthews, 1992, Alonso et al, 1994, ACI Committee 232, 1996, Keck e Riggs, 1997,
Naik, Singh e Ramme, 1998). Contudo, existem resultados discordantes,
nomeadamente os apresentados por Hedegaard e Hansen, 1992. Estes autores
relatam que seria necesséaria a substituicdo de cerca de 1 kg de cimento por 3 kg
de cinzas volantes, de modo a manter semelhante a resisténcia a permeabilidade
da agua. Os ensaios foram realizados em provetes conservados em agua até a
idade de 28 e 56 dias, permanecendo a duvida se o eventual efeito favoravel das

cinzas se faz sentir apenas em idades mais avancgadas.

Em sintese, é possivel enumerar as principais vantagens e limitagdes relacionadas
com a adicado de cinzas volantes no betdo. Os principais proveitos, em termos

gerais, sao:

contribuir para a minimizagdo de um problema de impacte ambiental, através da
utilizagdo de um subproduto industrial e da diminuicdo do consumo de cimento,

contribuindo para a reducado de emissdes de CO, para a atmosfera;

reduzir o calor de hidratacdo durante o periodo critico em que o calor gerado

ultrapassa o dissipado, provocando uma menor subida da temperatura do betéao;

aumentar a trabalhabilidade do betdo, tornando mais facil a sua compactacédo e

bombagem;

diminuir a exsudagido e a segregacao e contribuir para melhorar o acabamento

superficial;

decrescer a permeabilidade e, consequentemente, melhorar a durabilidade do

betédo, desde que curado convenientemente;

melhorar o comportamento ao ataque de sulfatos para niveis superiores aos

proporcionados por cimentos resistentes aos sulfatos;

aumentar a economia, proporcionada pelo menor custo das cinzas volantes em
comparagao com o do cimento ou de outras adigcdes minerais, nomeadamente das

silicas de fumo;

possibilitar a obtencdo de resisténcias mecanicas superiores, particularmente em

idades mais avangadas. Em geral, é mais vantajosa a adicdo de cinzas em

detrimento do aumento da dosagem de cimento;
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beneficiar o comportamento dos betdées com cinzas volantes, em particular,
quando incluidos em estruturas situadas em ambientes maritimos, desde que
assegurado adequado periodo de cura antes do contacto com a agua do mar.
Enquanto as cinzas proporcionam um melhor desempenho a ac¢ado simultdnea dos
sulfatos e dos cloretos, a utilizagao exclusiva de cimento, requer a ponderacao de
um importante conflito: elevados teores de C3A do cimento sdo necessarios face a
accao dos cloretos e a redugdo do mesmo composto proporciona melhor

resisténcia a acgcado dos sulfatos.

Como principais desvantagens é possivel apontar:

a falta de uniformidade das caracteristicas das cinzas, podendo ocorrer variagdes
significativas entre diferentes proveniéncias e mesmo em diferentes

fornecimentos originarios da mesma Central Termoeléctrica;

o0 uso de um material suplementar exige o conhecimento das suas implicagdes. O
produtor de betdo devera utilizar as cinzas volantes com especial atencgao,
nomeadamente no que concerne a dosagem de agua. Um excesso de agua pode
trazer consequéncias mais nefastas na resisténcia a compressdo de um betéo
com cinzas do que num betdo sem inclusdo deste material, particularmente em

betdes com resisténcia a compressao reduzida;

a necessidade de dispositivos suplementares para armazenamento e

manuseamento adequado;

a reducao do calor de hidratagao que, apesar de favoravel em tempo quente,
pode afectar adversamente a cura do betdo quando exposto a baixas

temperaturas;

0 aumento do tempo de presa;

um maior tempo de cura motivado pelo facto de as resisténcias mecanicas

demorarem mais tempo a desenvolver-se;

a reducao dos niveis de hidréxido de calcio, responsaveis pelo ambiente alcalino
protector da corrosdo das armaduras. Este aspecto pode ser compensado pela
reducdo da permeabilidade causada pela presenca das cinzas, caso o betdo seja
curado devidamente. Se a cura ndo for efectuada adequadamente, as cinzas
podem contribuir para uma diminuicdo da protecgdo das armaduras face a

corrosao;

o desenvolvimento de resisténcias iniciais é mais lento, podendo provocar um

aumento do tempo de descofragem e um custo adicional da obra;
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s devido a reducdo da exsudacdo, pode ocorrer fendilhagdo provocada pela

evaporacao de agua, sendo exigida uma cura do betdo mais cuidada;

s a inibicdo da accdo dos agentes introdutores de ar, nomeadamente aquando da

utilizagcdo de cinzas com elevados teores de carbono.

2.7 SUPERPLASTIFICANTES

A origem e o desenvolvimento dos BED e dos BUED estdo intimamente
relacionados com o aparecimento dos adjuvantes redutores de agua,
designadamente dos superplastificantes, SP. A sua inclusdo na mistura é
obrigatéria e permite melhorar o desempenho de um betdo a custa da reducao da
quantidade de agua da amassadura, mantendo a trabalhabilidade necessaria para

uma adequada colocacao em obra.

Os superplastificantes sado adjuvantes para betdo, definidos na especificagdo do
LNEC E374-1993, como materiais adicionados durante a amassadura em
quantidade que n&o exceda os 5% da massa do cimento, com o objectivo de
modificar as propriedades do betdao no estado fresco ou endurecido. Segundo a
mesma especificagdo, um superplastificante (ou adjuvante redutor de agua de alta
gama) é definido como um material que, sem afectar a trabalhabilidade, permite
uma alta reducdo da dosagem de agua de uma dada mistura, ou que, sem modificar
a dosagem de agua, aumenta consideravelmente a trabalhabilidade, ou que produz
os dois efeitos simultaneamente. As caracteristicas a exigir aos superplastificantes
referem-se a sua identificacdo, compatibilidade com os cimentos e comportamento

no betao.

Dos requisitos a atingir, preconizados pela E374-1993, destacam-se a resisténcia a
compressao aos 28 dias, o aumento da consisténcia e a manutencdo da
consisténcia. Estas caracteristicas deverdao ser aferidas quer para um betado de
referéncia, quer para um betdo com superplastificante, mantendo constante a razéao
A/L: a resisténcia a compressao aos 28 dias ndo devera ser menor que 90% da do
betdo de referéncia; o espalhamento devera ser aumentado de 380 + 20 mm para
540 £ 20 mm (acréscimo de pelo menos 30%) ou o abaixamento devera passar de
70 £ 10 mm para 190 £ 10 mm (aumento superior a 125%); 30 minutos apds a
adicao de superplastificante a consisténcia ndo deve ser inferior ao valor inicial do

betdo de referéncia.

Duas especificagcbes da ASTM descrevem o0s requisitos necessarios a exigir a um

adjuvante redutor de agua de alta gama. A ASTM C494 prevé a existéncia de dois
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tipos de superplastificantes, a utilizar para a produgcdo de betbes com
abaixamentos correntes: adjuvantes redutores de alta gama (tipo F) e adjuvantes
redutores de alta gama e retardadores de presa (tipo G). Os adjuvantes tipo F e G
sdo definidos como capazes de reduzir a quantidade de agua necessaria para uma
determinada consisténcia em pelo menos 12%, tendo os de tipo G também aptidao
para retardar a presa do betdo. A ASTM C1017 contempla dois tipos de
superplastificantes e aplica-se a betdes fluidos, ou seja, com abaixamentos do
cone de Abrams superiores a 190 mm: superplastificantes do tipo | e do tipo IlI,

tendo estes ultimos o efeito adicional de retardar a presa.

Os superplastificantes podem classificar-se em quatro categorias segundo o
respectivo composto quimico base (Coutinho, 1988,, Larrard, 1988, Malhotra, 1989,
ACI| Committee 212, 1990, Mindess, 1994, Biagini, 1995, Neville, 1995, Carbonari,
1996, Aitcin, 1998, Rocha, 1999):

s linhossulfonatos modificados, apresentando, em geral, um teor de sélidos

aproximadamente igual a 20% e densidade de 1.1;

s condensados de melamina formaldeido sulfonatado apresentando, em geral, um
teor de solidos entre 22% e 30%, podendo atingir os 40%, e densidade igual a
1.1;

s condensados de naftaleno formaldeido sulfonatado apresentando, em geral, um

teor de sdlidos entre 40% e 42% e densidade igual a 1.2;

s copolimeros, actualmente os adjuvantes redutores de alta gama de dultima

geracgao.

Os superplastificantes podem ser utilizados tanto na forma de pé como em solugao
aquosa. Como os adjuvantes em p6 devem ser previamente diluidos em agua para
serem mais eficazmente dispersos no betdo, a forma mais pratica de utilizacédo e a

mais correntemente disponivel no mercado, é a solugédo aquosa.

De acordo com Huynh, 1996 e Aitcin, 1998, a seleccdo de um superplastificante
adequado é crucial para um BED, devido ao facto de que nem todos os tipos de
superplastificantes disponiveis no mercado reagirem da mesma forma na presencga
de determinado ligante. E particularmente importante assegurar a compatibilidade
entre o superplastificante e o cimento utilizado, sendo esta, talvez, a propriedade

fundamental a estudar aquando da escolha do SP.

Os produtos mais correntemente utilizados tém como compostos base os
condensados de melamina ou condensados de naftaleno (Neville, 1995, Huynh,
1996, Ramachandran et al, 1998), e sdo, geralmente, mais eficazes do que os

baseados em linhossulfonatos.
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Os SP baseados em linhossulfonatos raramente sao utilizados isoladamente para a
fabricagdo de um BED. A sua aplicagédo é feita em conjunto com condensados de
melamina ou com condensados de naftaleno. Por vezes, os linhossulfonatos séo
empregues para o controlo inicial das caracteristicas reolégicas dos BED, sendo a
dosagem no final da mistura (ou o controlo em obra) efectuada recorrendo a

condensados de melamina ou naftaleno (Aitcin, 1992, 1998, Mindess, 1994).

Relativamente a escolha entre condensados de melamina ou condensados de
naftaleno, parece ndo ser possivel eleger com certeza qual o mais eficaz, ja que
existem variados exemplos na bibliografia de sucesso da aplicagdo dos dois tipos
de SP. Contudo, os condensados de naftaleno parecem ser mais eficientes. A
escolha do tipo de superplastificante deve incidir na sua eficiéncia econdmica
(custo da quantidade necessaria a adicionar de modo a ser obtida a
trabalhabilidade desejada durante o periodo de tempo pretendido) e ndo no seu

preco por litro.

Carbonari et al, 1996, referem que a eficacia da dosagem é afectada pelo tipo de
SP utilizado. A avaliagado do efeito de diferentes SP, por intermédio de ensaios no
cone de Marsh, permitiu constatar comportamentos similares de dois condensados
de naftalenos distintos, um pior desempenho de um condensado de melamina e
uma muito maior eficacia de um copolimero. Conclusées semelhantes quanto a
comparagdao de condensados de melamina e condensados de naftaleno séao
apontadas por Paillere e Serrano, 1990. A exigéncia de agua em pastas de cimento
realizadas com dois diferentes superplastificantes a base de condensados de
naftaleno apresentou menores valores do que a obtida com dois diferentes
condensados de melamina. Contudo, é sabido que a exigéncia de agua do cimento
aumenta com o acréscimo do seu teor em C3A, o que diminui o efeito associado a
natureza quimica dos SP, uma vez que todos os SP apresentaram exigéncias de
agua equivalentes para teores de C3A de 11.4%. Ramezaniampour, Sivasundaram e
Malhotra, 1995, obtiveram piores desempenhos de SP baseados em condensado de

melamina comparativamente aos observados com condensados de naftaleno.

A utilizacdo deste tipo de adjuvante permite reduzir a quantidade de &agua da
amassadura em cerca de 12% a 30%, e possibilita a obtencdo de BED com
relacbes A/L mais proximas das estritamente necessarias a hidratagcdo do cimento.
Torna-se assim possivel fabricar betées com A/L inferiores a 0.3, passiveis de
colocagdo em obra. A adicdao de SP permite, mantendo constante a quantidade de
agua, a passagem de um betdo com abaixamento do cone de Abrams de 2 a 3 cm,
para um abaixamento de cerca de 20 cm, transformando, em poucos segundos, um

betdo seco ou pouco plastico num betéo fluido.
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Segundo Biagini, 1995, o0s efeitos principais associados ao uso de
superplastificantes podem ser sintetizados em relagcdo a trés estados diferentes do

betdo: fresco, durante a presa e endurecido.

No estado fresco os SP sdo normalmente responsaveis por:

eum aumento da massa volumica do betdo, consequéncia da reducdo da

quantidade de agua;

e Uum acréscimo substancial da fluidez do betéo;

+um aumento da coesdo da mistura, consequéncia da redugdo da quantidade de

agua;

sum ligeiro aumento do teor em ar do betdo, especialmente para dosagens

elevadas de SP;

s uma maior perda de abaixamento ao longo do tempo;

+um aumento significativo da capacidade de bombagem, resultante da melhoria

generalizada da trabalhabilidade e da coeséo;

s uma diminuicdo da segregacéo.

Relativamente aos efeitos provocados durante a presa do betdo, em geral, os SP

proporcionam:

o+ um retardamento da presa do betdo, caso os SP sejam utilizados apenas como
fluidificantes. No caso de serem empregues com o intuito de reduzir a quantidade
de agua da amassadura (como nos BED), uma dosagem corrente nao influencia

significativamente a presa do betao;

s uma reducdo da exsudacgédo, provocada pela diminuigdo da razdao A/L. Se nao for
acautelada uma composigdo e mistura adequada dos agregados, os SP podem ser
responsaveis por um acréscimo da exsudagadao, nomeadamente em betdes fluidos

com insuficiéncia de finos e dotados de uma dosagem excessiva de SP;

s como consequéncia da reducdo da exsudacdo, a fissuragdo provocada pela
retracgao plastica pode aumentar, particularmente em condigdes ambientais que
provoquem uma maior evaporagcdo de agua do que aquela que é exsudada para a

superficie.

Os efeitos dos SP no betdo endurecido podem ser assim sistematizados:
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s aumento consideravel das resisténcias mecanicas devido a redugcdo da relagao
A/L e nado devido a accao directa do SP, que nao provoca, praticamente, qualquer

variagao nas resisténcias do betéo;

s elevada reducdo da permeabilidade do betdao, consequéncia da redugao da razao
A/L;

s apesar de os SP, geralmente, introduzirem ar na mistura, as bolhas de ar
introduzidas apresentam dimensdes superiores as produzidas pelos agentes
introdutores de ar, ndo contribuindo para uma melhoria do comportamento as

acgoes de gelo-degelo;

s apesar de os SP ndo aumentarem directamente a resisténcia do betdo ao ataque
de agentes agressivos, a reducdo da razdao A/L e a consequente diminuicdo da

porosidade implica uma maior resisténcia a este tipo de ataques;

e diminuicdo da fluéncia devido a redugédo de A/L, proporcionada pela presencga de
SP;

s reducdo da retracgcdo de secagem, como consequéncia da diminuicdo de A/L. A
utilizagcdo de SP, exclusivamente como promotor da fluidez do betdo e ndo como

redutor da relagdo A/L, pode ocasionar um aumento da retracgdo de secagem.

A principal ac¢do de um superplastificante é a de provocar a dispersdo das
particulas finas da mistura, nomeadamente de cimento e de adigdes minerais.
Aquando da adigcdo de um agente redutor de agua de alta gama, este é adsorvido
pela superficie das particulas de cimento e de adicbes minerais eventualmente
introduzidas, expulsando o ar que de outra forma conferiria uma forte coeséo
capilar entre as particulas sélidas. Como consequéncia deste mecanismo, as
particulas finas ficam ionizadas com carga do mesmo sinal, repelindo-se, e a agua
livre entre elas deixa de ser necessdaria a sua mobilidade. Assim, é reduzida a
distancia relativa entre particulas, podendo ser dispensada a agua em excesso,

diminuindo, consequentemente, a razdo A/L da mistura.

A capacidade de adsor¢cdo do superplastificante pelas particulas de ligante
depende da sua massa molecular. Huynh, 1996, refere a concordancia existente em
relagcdo a este aspecto e indica variados autores que preconizam que, a um
aumento da massa molecular dos SP esta associado um acréscimo da sua
adsorcido pelas particulas de cimento e, consequentemente, um maior efeito

fluidificante.

O potencial eléctrico existente entre a superficie dos graos e a solugcado (potencial
zeta, () é responsavel pelas forcas repulsivas entre particulas, pode ser avaliado e

permite quantificar a capacidade de desfloculacdo do SP. E possivel constatar que
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o potencial { e a adsorgcdo crescem de modo concomitante com o aumento da
dosagem de SP (Larrard, 1988), indiciando que a adsorgdo das moléculas deste
tipo de adjuvante pelos graos de ligante, cria, no seu contorno, uma camada

lubrificante durante um determinado periodo de tempo.

A Figura 2.7 e a Figura 2.8 pretendem elucidar o modo de accdo dos

superplastificantes sobre as particulas de aglomerante e sobre as pastas.
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Figura 2.7 — Acgdo dos SP sobre as particulas de ligante (Coutinho, 1988,)
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Figura 2.8 — Efeito dos SP sobre as pastas (Mindess e Young, 1981)

Os graos de cimento, quando entram em contacto com a agua da amassadura,
aglomeram-se e s&o de novo dispersados pela ac¢do do SP, sem contudo,

regressar a divisao inicial, existente nas particulas secas (Figura 2.9).

Os superplastificantes ndo alteram significativamente a estrutura da pasta de
cimento hidratada, desempenham a ac¢do fundamental de dispersar e desflocular
as particulas de cimento e contribuem desta forma para uma melhor hidratacgéo.
Este aspecto, pode ser o motivo pelo qual o uso de SP em betbées com igual razao
A/L provoca, por vezes, um aumento da resisténcia a compresséo. Varios autores
corroboram este efeito (ACI Committee 212, 1993, Estévez e Gutiérrez, 1990).

Neville, 1995, refere que foram registados acréscimos na resisténcia a compresséao
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de 10% as 24 horas e cerca de 20% aos 28 dias de idade, ndo deixando de chamar
a atengado para casos em que tal ndo se verificou. Ramezaniampour, Sivasundaram
e Malhotra, 1995, também detectaram efeitos nocivos associados a adigdo de SP

por intermédio de resultados comparativos de ensaios realizados em provetes de

betdes com a mesma relacdo A/L e com ou sem incorporagdao de SP. Os autores
iguais a 0.40, 0.45 e 0.50, obtiveram

fabricaram betdes com razbdes A/L
resisténcias a compressao e a flexao inferiores em betdes compostos com SP e as

diferencas agravaram-se para os maiores valores de A/L.
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Figura 2.9 — Efeito dispersante dos SP sobre as particulas de cimento (Larrard, 1988)

2.7.1 COMPATIBILIDADE COM OS CIMENTOS

A accdo fundamental dos superplastificantes consiste em dispersar e desflocular as
particulas de aglomerante, e resulta, fundamentalmente, de uma acgéo fisica. No
entanto, os efeitos ndo se confinam a tal, existindo também, acg¢des quimicas

relevantes entre os SP e os componentes da pasta ligante.

Determinadas moléculas de SP podem reagir quimicamente com 0s novos
compostos, resultantes do contacto do cimento com a agua, provocando consumos

de SP em fungdes diferentes daquelas que motivam a sua inclusdo na mistura.
Eventualmente, podem ocorrer efeitos prejudiciais na ac¢do de dispersdo e podem

ser afectadas outras caracteristicas como o tempo de presa, a resisténcia final e a

aderéncia entre a pasta e os agregados do betdo.

A escolha dos materiais a empregar e o estudo da composi¢cdao do BED pode ser
sendo imperioso

fortemente condicionado pela eficacia do superplastificante,
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verificar a sua compatibilidade com o ligante, nomeadamente com as particulas de

cimento.

Aitcin e Neville, 1993, indicam que os aspectos que influenciam a compatibilidade
entre o cimento e os superplastificantes estido relacionados com as caracteristicas
fisico-quimicas da mistura, enumerando alguns requisitos que os cimentos e os SP
devem satisfazer (Quadro 2.15).

Quadro 2.15 — Requisitos do cimento e dos SP de modo a diminuir a possibilidade de
incompatibilidade (Aitcin e Neville, 1993)

Componente Caracteristica

nado deve ser muito fino

Cimento deve conter uma reduzida quantidade de C;A

na fase inicial da hidratagédo, a reaccdo deve ser controlada pelos
ides de sulfato do cimento, resultantes da dissolugdo destes na agua

deve possuir uma grande e alongada rede de moléculas

Superplastificante
deve conter adequada quantidade de sulfatos soluveis na mistura

A estrutura fundamental da pasta de cimento hidratada nado é afectada pela accéao
dos SP, mas existem interac¢gdes entre os SP e o C3A do cimento (Neville e Aitcin,
1998). E de salientar que o primeiro componente do cimento a hidratar é o C;A e
que a sua reacgao se processa com rapidez, sendo controlada pelo gesso

adicionado ao clinquer durante o processo de fabrico.

Assim, numa pasta de cimento, agua e superplastificante, dois dos seus
componentes principais podem reagir com o C3A: o gesso e o SP. Apesar de poder
ser necessaria a adigdao de SP durante a amassadura de modo a conferir ao betao
a trabalhabilidade desejada, é essencial assegurar que o SP né&o é totalmente fixo
pelo C3;A do cimento. Este efeito pode ocorrer se o gesso nao libertar os ides de
sulfato com a rapidez necessaria para primeiro reagirem com o C3;A. Quando os
ides de sulfato sdo libertados lentamente, o SP é fixo pelo C3;A. E nestas

circunstancias que se considera o SP incompativel com o cimento.

A solubilidade do gesso de determinado cimento €&, entdo, a condicionante
fundamental da eventual incompatibilidade entre os cimentos e o©s
superplastificantes. O termo gesso é utilizado para designar o sulfato de calcio
existente no cimento. Contudo, o sulfato de calcio pode ocorrer de diversas formas,
apresentando diferentes taxas de solubilidade, dependendo das matérias primas
utilizadas durante a fabricagcdo do cimento: gesso natural (CaS0O4, 2H,0),
hemihidratado (CaSO,4, 1/2H,0) e anidrite natural (CaSO4) ou anidrite sintética,
formada pela desidratagcdo do gesso a 170 °C.

A normalizagado actual sobre cimentos apenas exige, em geral, o controlo do teor

total em SOj;, impondo um limite maximo. Para um cimento tipo |, a ASTM C150
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especifica um teor maximo de 3.0% ou 3.5% dependendo do conteudo de C;A,
enquanto a NP 2064 fixa o mesmo valor em 3.5% ou 4.0%, dependendo do tipo de

cimento.

O parédmetro principal de controlo a ter em consideragdo nao devera ser o teor total
de SOj;, conforme previsto pela regulamentacao vigente, mas sim, a quantidade de
gesso adicionada durante o fabrico do cimento (Neville e Aitcin, 1998).
Consequentemente, é possivel existirem dois cimentos diferentes, cumprindo o

estipulado na normalizagdo, com iguais teores de sulfatos mas, e dependendo da
origem dos sulfatos, que disponibilizem diferentes quantidades de ides SO; para

reacgdo com o C3;A durante a fase inicial de hidratacao.

Se apenas estiverem disponiveis pequenas quantidade de sulfatos soluveis, os
sulfonatos presentes nas extremidades da estrutura molecular dos SP reagem e
sdo fixos pelo C3A, deixando de estar disponiveis para promover a dispersao das
particulas do ligante, inibindo o efeito para o qual foram integrados na mistura.
Esta é a razao fundamental pela qual a adicdo do superplastificante ndao deve ser
efectuada no inicio da amassadura, sendo preferivel a sua introdugao apoés se ter
desencadeado a reacgao de hidratacdo do cimento (Collepardi, 1994, Neville e
Aitcin, 1998).

O problema de incompatibilidade descrito pode também ocorrer em betdes
correntes. No entanto, as suas consequéncias sao substancialmente mais gravosas
em betdes de elevado desempenho, devido ao reduzido valor da razdo A/L e as
elevadas dosagens de cimento com que, usualmente, sdo fabricados. O reduzido
valor de A/L implica a existéncia de uma menor quantidade de agua disponivel para
o desenvolvimento dos i6es sulfato e elevadas quantidades de cimento
disponibilizam grandes quantidades de C3;A, necessitando a sua reacg¢do de ter um

controlo adequado, de modo a permitir o correcto desempenho dos SP.

A necessidade de ensaios adequados que permitam avaliar a compatibilidade entre
os cimentos e os superplastificantes é fundamental no processo de escolha dos
materiais a utilizar na confec¢gdo de um BED. O comportamento do cimento face a
elevados valores de A/L, utilizados em betdes convencionais, nao traduz,
necessariamente, o real desempenho da pasta fabricada com reduzidos teores de
A/L. Assim, a conformidade com a maioria das normas, quer dos cimentos quer dos
superplastificantes, ndo assegura o adequado comportamento da mistura (Aitcin e
Neville, 1993). Nado devera nunca ser escolhido um SP independentemente do
cimento, devendo, obrigatoriamente, ser investigada a sua compatibilidade por
intermédio de ensaios capazes de reflectir o comportamento de betdes constituidos

com reduzidos valores de A/L, muitas vezes inferiores a 0.3.
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A compatibilidade entre os superplastificantes e os cimentos pode ser avaliada
recorrendo a ensaios realizados com pastas (Proenga, 1996, Gutiérrez e Canovas,
1996, Aitcin, 1998), utilizando o cone de Marsh ou o mini-abaixamento (minislump
na literatura inglesa). Os ensaios referidos encontram-se descritos em pormenor
por Aitcin, 1998, e consistem em determinar o tempo de fluidez (cone de Marsh) ou
o0 espalhamento (mini-abaixamento) de diferentes pastas de ligante, agua e
superplastificante nas quais apenas se faz variar a quantidade de SP, mantendo

inalterados todos os outros parametros (Figura 2.10).

a) cone de Marsh b) mini-abaixamento

Figura 2.10 — Ensaios em pastas (Aitcin, 1998)

Através destes ensaios também ¢é possivel determinar a dosagem &6ptima de
superplastificante, correspondente a quantidade a partir da qual nado séao
perceptiveis ganhos evidentes na fluidez das pastas, podendo mesmo ocorrer
retrocessos. Na Figura 2.11 sao ilustradas as relagdes tipicas retiradas de ensaios
com o cone de Marsh e observadas no caso de compatibilidade entre o cimento e o
superplastificante, onde facilmente se identifica o ponto de saturacgao,
correspondente a dosagem o6ptima de superplastificante. Idénticas conclusbes

podem ser determinadas recorrendo ao ensaio de mini-abaixamento.
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Figura 2.11 — Definicdo de ponto de saturagdo (cone de Marsh)

A averiguacao da compatibilidade entre o par cimento-superplastificante resume-se
a efectuar ensaios diferidos no tempo utilizando o cone de Marsh ou o
mini-abaixamento. Os ensaios deverdao ser efectuados de modo a caracterizar o
comportamento reoldégico das pastas ao longo do tempo, até cerca de 120 minutos
apoés o inicio da amassadura.

Através do ensaio do cone de Marsh podem ser tipificadas quatro situacbes
possiveis, resultantes do estudo do comportamento reolégico de pastas dotadas de
reduzidas relagdes A/L. A Figura 2.12 ilustra essas diferentes possibilidades
(Aitcin, 1998).

A Figura 2.12 (a) representa o caso de compatibilidade plena entre a combinacao
de cimento e do superplastificante: a dosagem de SP correspondente ao ponto de
saturagdo é reduzida (cerca de 1.0%) e a curva decorrente do ensaio aos 60
minutos € proxima da dos 5 minutos, mantendo-se o efeito fluidificante pelo menos
durante uma hora. A Figura 2.12 (b) ilustra um caso de incompatibilidade: o ponto
de saturacao é mal definido e corresponde a uma dosagem elevada de SP, bem
como a curva dos 60 minutos é bastante afastada da dos 5 minutos, o que implica
maiores tempos de escoamento. Por vezes, quando a incompatibilidade é muito
mais pronunciada, a pasta deixa rapidamente de fluir, podendo tal verificar-se

decorridos apenas 15 minutos apds o inicio da mistura.

As Figuras 2.12 (c) e (d) representam situagdes intermédias. Na Figura 2.12 (c), a
curva dos 5 minutos é similar a da Figura 2.12 (a) mas a curva dos 60 minutos é
semelhante a da Figura (b). Na Figura 2.12 (d) a curva dos 5 minutos apresenta um
desenvolvimento parecido com a da Figura 2.12 (b) e a dos 60 minutos apresenta

uma posicao relativamente a dos 5 minutos similar a da Figura 2.12 (a).
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Figura 2.12 — Diferentes tipos de comportamento reoldgico (Aitcin, 1998)

Larrard et al, 1996, apresentam uma versao modificada do ensaio com o cone de
Marsh, propondo a fabricacdo de uma pasta recorrendo a todo o material presente
no betdo com dimensdo inferior a 2 mm. Desta forma, fica contemplada a
contribuicdo da fracgado fina da areia no comportamento do sistema. Os autores,
também propéem um modo diferente de determinacédo do ponto de saturagdo, com
o objectivo de evitar a respectiva variagdo com o volume de pasta utilizado no

ensaio.

Os
podendo ndo traduzir convenientemente o seu comportamento reolégico. Segundo
Aitcin, 1998,

comportamento adequado em pastas e ndo atingir os desempenhos pretendidos em

resultados obtidos em pastas podem nao ser extrapolaveis para betdes,

certas combinagcbes de SP com cimento podem apresentar um

betdes. No entanto, o autor afirma nunca ter detectado uma combinagdo que
apresentasse um comportamento deficiente em pastas e satisfatéorio em betdes.
Assim, ensaios em pastas podem fornecer indicagcbes importantes acerca do
comportamento reoldgico do sistema, necessitando de uma confirmag¢do quanto ao

seu uso em betdes. Este procedimento possibilita uma redugcdo substancial do
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numero de amassaduras de betbes, mais morosas e dispendiosas, envolvendo

maiores quantidades dos varios componentes e de recursos humanos.

A incompatibilidade entre os cimentos e os superplastificantes manifesta-se,
fundamentalmente, pela perda de fluidez da mistura ao longo do tempo. No
entanto, este problema pode ser resolvido na pratica juntando nova dose de SP ou
recorrendo ao uso de retardadores de presa. Lessard et al, 1993, apresentam
algumas solugdes, para tornar os casos tipificados na Figura 2.12 (b), (c) e (d) o
mais préximo possivel da situacao representada na Figura 2.12 (a), nomeadamente
através do recurso a retardadores de presa. No entanto, nem sempre é possivel
minimizar a incompatibilidade registada, o que pode inviabilizar a utilizagdo do par

cimento-superplastificante em causa.

Numerosos exemplos sado relatados na bibliografia consultada referentes quer ao
sucesso da introdugdo de novas dosagens de superplastificante quer ao recurso de
retardadores de presa, minimizando assim a perda de abaixamento ao longo do
tempo verificada em BED (Coutinho, 1988,, Collepardi, 1994, Neville, 1995, Aitcin,
1998, Ramachandran et al, 1998).

Collepardi, 1994, refere que a perda de abaixamento é maior em betdes com
superplastificante do que em betbes sem este tipo de adjuvante. O autor indica,
também, que a perda de abaixamento aumenta com a diminuicdo da razdo A/L da

mistura.

O tempo de adigdo do superplastificante contribui significativamente para o seu
desempenho na mistura, ndao sendo indiferente a sua inclusdo no inicio da
amassadura ou decorrido algum tempo. Ja foi referida a razdo principal para a nao
adicdo do SP aquando da juncdo da agua aos restantes componentes do betédo.
Para Estévez e Gutiérrez, 1990, cerca de 1/3 a 2/3 da dose total de SP deve ser
misturada com a &4gua da amassadura, devendo a restante quantidade ser
introduzida apo6s 20 a 30 minutos do inicio da amassadura. A adi¢cdo parcial ou
total de SP em conjunto com a agua de amassadura reduz a sua eficacia,
possivelmente, também, devido a sua absorgédo pelos agregados durante a mistura
(Gutiérrez e Canovas, 1996). Segundo Aitcin, 1998, a perda de abaixamento pode
ser significativamente reduzida se a maioria do SP for incorporado no final da
sequéncia de mistura. Chiocchio e Paolini, 1985, sugerem que o momento de
adicdo optimo é de 2 minutos apds a mistura da agua com o cimento, tempo este
que corresponde ao inicio do periodo de indugdo da hidratagcdo do cimento sem
adjuvante. Os mesmos autores, por intermédio de ensaios, concluiram que a
situagdo mais desfavoravel corresponde a adigcdo de SP realizada em simultaneo

com a agua.
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2.7.2 INFLUENCIA DA ADIGAO DE CINZAS VOLANTES

O efeito dos superplastificantes em pastas de cimento foi anteriormente descrito e
encontra-se devidamente compreendido, havendo numerosas publicagdes sobre o
assunto. Contudo, o mecanismo de acg¢do dos SP face a presenca de adicbes

minerais ndo é abordado com a mesma incidéncia na bibliografia consultada.

Em BED, designadamente naqueles em que se processa a substituicdo de cimento
por cinzas volantes, o conhecimento da ac¢cdao dos SP assume uma importancia
relevante. A questdo fundamental estd relacionada com a necessidade de
esclarecer se a dosagem Optima de SP deve ser referida ao conteudo total de
ligante ou apenas ao do cimento: serd que a acgdo do SP é mais eficaz nos

cimentos do que nas adicbes minerais?

Em BED com silica de fumo é frequente referir a dosagem de SP relativamente ao
total de cimento. No entanto, neste tipo de betdes a quantidade de silica de fumo
é, em geral, reduzida e atinge normalmente cerca de 10% da massa de cimento. E
pois evidente que, quanto maior for a percentagem de substituigdo de cimento por
adicdes minerais mais pertinente se torna o esclarecimento da questao

anteriormente enunciada.

Carbonari et al, 1996, realizaram ensaios de fluidez em pastas com diferentes
quantidades de silica de fumo com recurso ao cone de Marsh, e concluiram que o
ponto de saturacdo aumenta com a variacado da quantidade de silica de fumo de 0%
a 15% (em relacdo a quantidade de cimento). A quantidade Optima varia entre
cerca de 0.5% de particulas s6lidas de SP relativamente a dosagem de cimento em
misturas sem adi¢cdo de silica de fumo e cerca de 0.2% quando a silica de fumo
atinge os 15% da quantidade de cimento. Larrard, 1992, apresenta conclusdes
semelhantes. No entanto, a silica de fumo utilizada por Larrard, 1992, contribui
para a melhoria da fluidez da mistura, avaliada através do ponto de saturacédo, ao

contrario da usada por Carbonari et al, 1996.

Ramachandran et al, 1998, relatam estudos efectuados em pastas de cimento, de
silica de fumo e de misturas dos dois componentes (cimento substituido por 8% de
silica de fumo). A adsorgcdo de SP verificada em pastas de silica de fumo foi
diminuta comparativamente com a observada em pastas de cimento e de cimento
associado a silica de fumo, o que indicia uma maior eficdcia do adjuvante
relativamente ao cimento. Contudo, pastas com 8% de silica de fumo apresentaram
niveis de adsorgcdo semelhantes as de cimento, com tendéncia para valores
inferiores. Contrariamente ao verificado nas restantes pastas ensaiadas, as
constituidas exclusivamente com silica de fumo, ndo apresentaram variagao
significativa das quantidades de SP adsorvidas com o teor de SP presente na

mistura. A adsorgado das pastas fabricadas com cimento aumentpu com a subida da
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concentracdo de SP, sendo essa subida menos evidente a medida que a dosagem

de adjuvante cresceu, tendendo para um valor constante.

Malhotra e Ramezanianpour, 1994, referem comportamentos semelhantes em
misturas com cinzas volantes. Comparando as quantidades de SP adsorvidas em
pastas com cinzas volantes com as obtidas em pastas sem adigdes minerais, 0s

autores obtiveram valores superiores em pastas sem cinzas volantes.

Krishna, 1996, analisou o efeito dispersante dos superplastificantes em classes de
cimento diferentes e em cinzas volantes provenientes da queima de lenhites. As
cinzas volantes, classificadas como de casse C segundo a ASTM C618,
apresentavam caracteristicas fisicas e quimicas enquadradas nos valores tipicos
para a classe, excepto um teor em calcio reduzido (6.32%) e um teor em
inqueimados relativamente elevado (6.63%). Os cimentos analisados eram do tipo |
e correspondiam as classes de resisténcia 32.5, 42.5 e 52.5, preconizadas pela NP
2064. O efeito dispersante de um SP do tipo condensado de melamina formaldeido
sulfonatado foi avaliado através da afericdo da adsorgédo e da medigédo do potencial
{ de cimentos, de cinzas volantes e de uma combinagdo de cimento com cinzas
(30% de substituicdo de cimento). As tendéncias observadas através da analise
dos resultados dos ensaios de adsorgcdo mostraram-se sobreponiveis as ditadas
pela medicdo do potencial {. O estudo do efeito dispersante nos cimentos resultou
conforme o esperado: quanto maior o teor de C3A do cimento e menor a quantidade
de gesso adicionada ao clinquer durante o fabrico, menor a capacidade de
dispersdao. Contudo, os resultados obtidos para as cinzas volantes e para as
combinacbes de cimento com cinzas apresentaram valores discordantes, de dificil
analise, indicando a necessidade de investigacdo suplementar. A dispersdao das
cinzas volantes atingiu niveis superiores a dos cimentos, enquanto que a
combinacdo de cimento com cinzas resultou no pior comportamento dispersante do
superplastificante, indiciando menor ac¢gédo deste adjuvante em misturas de cimento

com cinzas volantes.

O teor de carbono da adigcdo mineral parece influenciar negativamente a exigéncia
de agua da mistura, conforme referido em 2.6.1.2. Larrard, 1992, indica que quanto
maior for o teor de carbono das silicas de fumo maior sera o tempo de escoamento
da respectiva pasta ligante no cone de Marsh. Relativamente a este aspecto, o
comportamento das cinzas volantes, devera ser comparavel ao verificado em
misturas com silicas de fumo. E de esperar que elevados teores de carbono
contribuam decisivamente para um aumento da quantidade de adjuvante absorvido,

deixando de estar disponivel para melhorar a trabalhabilidade do conjunto.

Experiéncias relatadas por Malhotra e Ramezanianpour, 1994, evidenciam que a

adsorsdo de SP é tanto menor quanto maior for o teor de carbono das cinzas
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volantes. No entanto, os mesmos autores indicam outros casos onde nao foi

possivel estabelecer uma relagado directa entre o teor de carbono e a adsorgao.

Ryan e Munn, 1979, investigaram betées em que o cimento foi total ou
parcialmente substituido por igual volume de cinzas volantes. Os resultados
mostraram que a perda de abaixamento com o tempo nado é influenciada
significativamente, caso a substituicdo de cimento por cinzas volantes nédo seja
total. No caso de misturas constituidas sem inclusdao de cimento, a adicdo de SP
permitiu aumentar o abaixamento de acordo com o esperado, reduzindo
drasticamente a perda de abaixamento ao longo do tempo, pelo menos até 5 horas

apoés o inicio da amassadura.

A contribuicdo das cinzas volantes na manutengdo do abaixamento em niveis
aceitaveis foi ja anteriormente abordada (ver 2.6.1.4), havendo variados exemplos
na bibliografia referentes a este aspecto benéfico das cinzas volantes para
percentagens de substituicdo de cimento por cinzas volantes inferiores a 100%. No
entanto, Lane e Best, 1978, apontam que a adicdo de cinzas volantes nao
influencia a perda de abaixamento ao longo do tempo, indicando que o efeito dos
SP diminui apés 15 minutos e cessa decorridos cerca de 30 minutos do inicio da

amassadura.

A reducao de agua conseguida através da utilizagao individual de cinzas volantes e
de superplastificantes ndo é adicionavel aquando da inclusdo dos dois materiais
numa mesma mistura. Apenas uma determinada quantidade de agua pode ser
removida de uma certa mistura. Berg e Kukko, 1991, referem que a substituicao de
cimento por cinzas volantes ndo altera a quantidade 6ptima de superplastificante

se determinada tendo como base a massa de cimento empregue.

A partir de um extensivo estudo laboratorial sobre o uso de superplastificantes em
betdes com e sem cinzas volantes, Lane e Best, 1978, concluiram que os SP séo
compativeis com as cinzas volantes e nao produzem efeitos nefastos nos betdes.
De acordo com os autores, os beneficios da adicdao de SP em betbes sem cinzas
volantes ndo sdo, aparentemente, tdo substanciais quanto os verificados em betdes
com cinzas volantes, sobretudo no que concerne aos ganhos da resisténcia a
compressao e a duracdo do incremento de plasticidade. A reducdo de &gua
conseguida para igual abaixamento n&o ultrapassou os 15%, melhorando apenas
ligeiramente o comportamento obtido com um plastificante corrente. Os valores
reduzidos da reducdo de agua podem ser atribuidos a baixa exigéncia de agua
requerida nos betdes com cinzas quando comparada com os betbes sem adi¢des,
mantendo constante o abaixamento no cone de Abrams. Como a agua disponivel é
ja reduzida, a adicdo de superplastificante € menos efectiva. Assim, é reforgada a
ideia de que os efeitos vantajosos da adicdo de cinzas e de SP na trabalhabilidade

de betdes nado sdo, na sua totalidade, cumulativos.
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Malhotra e Ramezanianpour, 1994, indicam que a dosagem de SP necessaria para
tornar fluido um betdo com elevado volume de cinzas volantes (percentagens de
substituicdo de cimento superiores a 50%) devera ser de cerca de 1.5% de

particulas soélidas em relagédo a totalidade do material aglomerante.

A compatibilidade dos superplastificantes nédo parece ser afectada pela presenca
de adigdes minerais (Ramachandran et al, 1998). Contudo, Malhotra e
Ramezanianpour, 1994, referem a necessidade de assegurar a compatibilidade
entre o SP e o cimento na presengca de cinzas volantes, obviando, assim, a
ocorréncia de indesejaveis efeitos retardadores de presa, provocados pelo

acumular dos efeitos imputados a determinados SP e as cinzas volantes.

2.8 AGREGADOS

Na bibliografia consultada, ha consenso quanto a necessidade de os agregados a
incluir em betdes de elevados desempenho serem criteriosa e cuidadosamente
seleccionados. Para além de respeitarem determinadas caracteristicas especificas
deste tipo de betdes, os agregados devem satisfazer as premissas que os permitem
considerar como de elevada qualidade para uso em betdes convencionais. A
limpeza, a auséncia de particulas friaveis e a isen¢do de poeiras sdo algumas das
caracteristicas a exigir, bem como a auséncia de agregados potencialmente

reactivos com a alcalis do cimento.

Sendo o papel dos agregados significativamente mais importante nos BED do que
nos betdes convencionais, todas as caracteristicas exigiveis aos agregados devem
merecer um controlo mais apurado, tornando-se essencial assegurar a manutengéao

da sua uniformidade durante todo o processo de fabrico.

Apesar de ser possivel utilizar agregados correntes em betdes de elevado
desempenho, em betdes de muito elevada resisténcia a compressao, a resisténcia
das particulas grossas do agregado pode ser condicionante (Neville, 1995, Cetin e
Carrasquillo, 1998). Consequentemente, a resisténcia a compressado da rocha mae,
de onde sao provenientes os agregados, assume particular importancia. Contudo,
segundo Almeida, 1993, a alta resisténcia dos agregados é uma condigao
necessaria mas nao suficiente. Em alguns casos, mesmo com agregados de grande
resisténcia a compressao, atinge-se um limite acima do qual sdo infrutiferas as
tentativas para aumentar a resisténcia dos betdes através do fortalecimento da
pasta, com o aumento do consumo de cimento: o betdo rompe na ligagao
agregado-pasta. Nestes casos, a aderéncia entre os agregados e a pasta ligante

pode funcionar como um factor limitativo.
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Em betdes convencionais, a razao A/L é o principal factor controlador da maioria
das caracteristicas mecanicas, incluindo a resisténcia a compressao. A inclusédo na
mistura de agregado grosso com resisténcia mecénica relativamente reduzida néo
vai contribuir de modo significativo para as caracteristicas finais do betdo. A
transferéncia de tensdes entre os agregados e a pouco resistente pasta
aglomerante, €& dificultada pela existéncia de wuma zona de transicao
agregado-pasta ainda menos resistente. Assim, o papel desempenhado pelos
agregados em betdes correntes apresenta-se como de menor importancia
relativamente as caracteristicas mecanicas do produto final. Contudo, esta
situagdo é completamente alterada nos BED, devido a melhoria substancial das

propriedades da pasta e da referida zona de transicao.

A modelagcdo numérica do processo de fissuracdo do betdo, efectuada por Zaitsev
e Wittman e apresentada por Mindess, 1983, permite verificar que em betbes
convencionais as fissuras desenvolvem-se na pasta ligante e na interface
agregado-pasta, contornando os agregados. Nos betbes de elevada resisténcia,
dada a eventual semelhanca entre a resisténcia dos componentes, as fissuras
também atravessam os agregados de maior dimensdo. A resisténcia dos BED esta
limitada pela resisténcia dos agregados grossos e pela aderéncia agregado-pasta,
enquanto que nos betdes convencionais a sua resisténcia esta condicionada pela
resisténcia da pasta ligante e pela aderéncia agregado-pasta. As pastas
constituintes dos BED, devido, fundamentalmente, a sua reduzida relagcdo A/L e a
eventual presenca de adigbes minerais, apresentam elevada resisténcia, proxima

ou superior a dos agregados, pelo que a superficie de rotura destes betdes ira

mobilizar a resisténcia dos agregados graudos, atravessando-os.

Investigadores noruegueses, referidos por Almeida, 1990, constataram que:

sem betdes com resisténcia até 80 MPa, as fissuras desenvolviam-se na pasta e na

interface agregado-pasta, comportamento tipico de um material composto;

s entre os 80 MPa e os 100 MPa as fissuras comegcavam a penetrar nos agregados
e o betdo comportava-se como um material homogéneo, sendo a capacidade de

carga dos agregados semelhante a da pasta;

¢ a partir dos 100 MPa de resisténcia a compressao, o agregado era o componente

mais fraco, e o betdo comportava-se novamente como um material composto.

Com a melhoria verificada na pasta ligante e nas propriedades da zona de
transicdo agregado-pasta, o comportamento mecéanico dos BED aproxima-se do de
um material compédsito, sendo as tensdes introduzidas partilhadas mais
equitativamente pelas suas duas fases constitutivas: os agregados e a pasta

ligante.
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Assim, é possivel concluir que as propriedades dos agregados, especialmente da
sua fracgdo grossa, sdo mais importantes nos BED do que nos betbes correntes.
Este aspecto é consensualmente assumido por varios investigadores (Canovas e
Gutiérrez, 1992, ACI Committee 211, 1993, Aitcin e Neville, 1993, Sellevold et al,
1994, Neville, 1995, Aitcin, 1998, Cetin e Carrasquillo, 1998). Segundo Aitcin e
Albinger, 1989, excluindo o sucedido nos betdes com agregados leves, & nos
betbes de elevada resisténcia que, pela primeira vez, os agregados participam

activamente nas propriedades mecéanicas dos betdes.

As propriedades mais importantes dos agregados a incluir em BED podem ser
enumeradas e, segundo Howard e Leatham, 1992, Mindess, 1994, Baalbaki, 1997,

Cetin e Carrasquillo, 1998, sao as seguintes:

a forma das particulas;

a distribuicdo do tamanho dos graos (granulometria);
s as propriedades mecénicas das particulas dos agregados;

+ as eventuais reacgdes quimicas entre o agregado e a pasta que podem afectar

substancialmente a aderéncia entre as diferentes fases.

Assim, devido a elevada influéncia das caracteristicas dos agregados nas
composi¢cdes dos BED, associada a sua substancial quantidade presente na
mistura (cerca de 70% a 75% do volume, correspondendo a 80% a 85% da massa),
a seleccédo deste tipo de material merece especial atencdo. A escolha do agregado
adequado pode ser crucial, podendo existir determinados tipos de agregados que
impossibilitem a obtengdo do BED pretendido, particularmente quando se pretende

obter uma resisténcia a compressao bastante elevada.

2.8.1 FRACGCAO GROSSA

As caracteristicas da fracgdo grossa dos agregados, conforme referido
anteriormente, podem ser preponderantes nas propriedades dos betdes de elevado

desempenho.

A maxima dimensao do agregado devera ser inferior a de um betdo convencional,
atingindo preferencialmente valores compreendidos entre 10 mm e 15 mm. Desta
forma, é conseguida uma maior superficie de contacto entre a matriz (pasta
ligante) e o esqueleto granular. Apesar de esta opinido ser corroborada por
variados autores (Canovas e Gutiérrez, 1992, Aitcin e Neville, 1993, Domone e
Soutsos, 1994, Baalbaki, 1997, Aitcin, 1998) e de o ACI Committee 211, 1993, e
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Cetin e Carrasquillo, 1998, referirem que a utilizacdo de agregados grossos com
menores dimensdes resulta em maiores resisténcias a compressao de betbes com
a mesma relagcdo A/L, sendo este efeito mais pronunciado quando em presencga de
razdes A/L reduzidas, alguns investigadores indicam que na composi¢gcdo de um
BED podem ser incluidos agregados dotados de maximas dimensbes correntes, até
25 mm (Larrard e Malier, 1992, Larrard, 1993). Larrard, 1993, aponta valores
compreendidos entre 10 mm e 12 mm como desejaveis para a maxima dimenséao do
agregado apenas no caso da utilizagdo de agregado grosso rolado, considerando
que a adopcao de valores de 20 mm em agregados britados conduz a menores
dosagens de cimento e a um maior valor do moédulo de elasticidade. Alguns
autores, (Almeida, 1993, Gutiérrez e Canovas, 1996) realizaram ensaios
comparativos e obtiveram melhores resisténcias a compressdo com agregados de
maior dimensao, contrariando o conceito de que agregados com dimensdes
reduzidas sdo dotados de maior potencial de resisténcia (AClI Committee 211,
1993).

O emprego de agregados com maiores dimensdes é particularmente vantajoso caso
se pretenda melhorar determinadas propriedades, como o mddulo de elasticidade,
reduzir o volume de pasta e, consequentemente, diminuir as variagdes
dimensionais relacionadas com a fluéncia e a retracgcdo (AClI Committee 211,
1993). Contudo, o aumento da maxima dimensédo dificulta a colocagdo em obra,
aumenta o risco de segregagado e contribui para o acréscimo da possibilidade de

existirem particulas menos resistentes nos agregados.

Neville e Aitcin, 1998, realgam as vantagens inerentes a utilizagcdo de agregados
com maxima dimensdo da ordem dos 10 mm a 15 mm, indicando dois motivos
principais: a reducdo da concentragao de tensdes na interface agregado-pasta
(provocada pelas diferencas entre os modulos de elasticidade da pasta e dos
agregados) que podem originar microfissuracdo (o ACI Committee 363, 1992,
também refere este aspecto) e a maior resisténcia apresentada pelos agregados de
menor dimensdo. Os agregados de menor dimensao s&do mais resistentes devido ao
processo de fractura da rocha mae utilizado nas pedreiras e que se processa,
preferencialmente, através de zonas internamente defeituosas com poros de
dimensao apreciavel, micro-fendilhadas ou com inclusdes de materiais mais fracos,

0 que contribui para a remoc¢ao das zonas de menor resisténcia.

O ACI Committee 363, 1992, indica que, através dos varios estudos realizados, é
possivel apontar como maxima dimensédo 6ptima dos agregados valores de 9.5 mm
a 12.7 mm. No entanto, refere alguns casos em que agregados com maximas

dimensdes de 19.0 mm e 25.4 mm foram utilizados com sucesso.

De acordo com o ACI Committee 211, 1993, para cada nivel de resisténcia a

compressao do betdo existe uma dimensdo 6ptima para a fracgdo grossa do
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agregado capaz de maximizar a resisténcia a compressdo por cada quilo de
cimento empregue: maximas dimensdes de 19.1 mm a 25.4 mm s&o correntes em
betdbes com resisténcias até 60 MPa, e 9.53 mm a 12.7 mm para resisténcias
superiores a 60 MPa. Também Aitcin e Neville, 1993, referem a possibilidade de
relacionar a maxima dimensdo do agregado com o nivel de resisténcia a atingir.
Estes autores propdem a utilizagcdo de agregados com maxima dimensdo nao
excedendo os 10 mm ou 12 mm, caso se pretenda um betdo com resisténcia a
compressao superior a 100 MPa. Se a resisténcia a exigir ao betdo ndo ultrapassar
os 100 MPa, é possivel utilizar agregados com méaxima dimensdo superior a

20 mm.

Almeida, 1993, estudou o efeito da variagdo da maxima dimensido do agregado na
resisténcia a compressdo de betdes de elevado desempenho. Os resultados
obtidos, contrariando parte da literatura consultada, indicaram ser mais facil obter
resisténcias a compressao elevadas com agregados de maior dimens&o. A variagéao
da resisténcia medida em betbées com maxima dimensdo de 25.4 mm e 19.1 mm foi
marginal. Para maximas dimensdes inferiores a essas, as quedas de resisténcia
foram substanciais. A alteragdo da maxima dimensdo de 25.4 mm para 9.53 mm,
provocou diminuigcdes de resisténcia a compressdao de 13.5% a 23.9%, e essa

diferenga aumentou para maximas dimensdes de 4.76 mm.

Gutiérrez e Canovas, 1996, analisaram a influéncia de diversos tipos de agregados
grossos e concluiram ser preferivel, com base nos resultados obtidos, adoptar uma
maxima dimensédo de 15.9 mm em detrimento de maximas dimensdes de 12.7 mm e
9.53 mm. Resultados semelhantes foram obtidos por Addis, 1992 que constatou a
possibilidade de aumentar a resisténcia a compressdao do betdo através da

passagem da maxima dimensao dos agregados de 13.2 mm para 26.5 mm.

Relativamente a forma, os agregados podem distinguir-se, fundamentalmente em
duas categorias: aproximadamente esféricos ou cubicos, ou apresentando forma de
agulha ou placa. Enquanto os primeiros podem ser classificados como de muito boa
qualidade, os segundos originam, em geral, betdes de qualidade inferior. As formas
angulosas sdo certamente nefastas devido ao efeito de pungcoamento que podem
provocar na matriz, na presenga, ou mesmo na auséncia, de carregamento exterior
(Baalbaki, 1997).

Os agregados britados sao providos, tipicamente, de uma rugosidade superior a
dos agregados rolados. Este aspecto favorece a imbricagdo da pasta e dos
agregados e origina uma melhor aderéncia mecéanica e uma consequente melhor
resisténcia. A utilizagdo de agregados britados em detrimento de agregados
rolados permite aumentar a resisténcia a traccdo do betdo, gragas a melhor
aderéncia agregado-pasta e a um melhor empilhamento do esqueleto granular.

Contudo, a trabalhabilidade é afectada negativamente, podendo implicar a
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introducdo de uma maior quantidade de agua na mistura, e contribuir para o

indesejavel aumento da relagédo A/L.

De acordo com Neville, 1995 e Neville e Aitcin, 1998, os agregados grossos devem
apresentar, preferencialmente, uma forma equidimensional que permita assegurar
uma boa aderéncia entre a fase granular e a matriz aglomerante. Neville, 1995 e
Aitcin, 1998, realgam que a forma das particulas britadas depende, para além das
caracteristicas da rocha méae, do método de extrac¢gado implementado na pedreira. O
recurso a processos de fabrico por impacto em detrimento do esmagamento,
conduz a menores quantidades de particulas alongadas e achatadas, e contribui
para o fabrico de britas com forma mais préxima da cubica. Nufez, 1992, Sampaio,
1995 e Rocha, 1999, mostram-se concordantes com este aspecto, referindo ser
preferivel o uso de materiais britados fabricados recorrendo a moinhos de
martelos. Estévez e Gutiérrez, 1990, o AClI Committee 363, 1992 e Mindess, 1994,
sugerem que os agregados grossos ideais devem ser 100% britados, limpos, devem
apresentar forma cubica, superficie rugosa e devem conter o minimo possivel de

particulas alongadas e achatadas.

Exclusivamente em relagcdo a forma dos agregados grossos, o uso de particulas
roladas apresenta-se como adequado, sendo possivel a sua inclusdao em BED. No
entanto, a aderéncia entre os agregados e a matriz pode né&o atingir niveis
satisfatérios, sobretudo quando a textura superficial & particularmente macia e
isenta de irregularidades, podendo impossibilitar o seu uso em betdes de elevado

desempenho (Neville, 1995).

Do ponto de vista da forma e da resisténcia, Aitcin, 1998, indica os seixos
glaciares ou, apresentando caracteristicas ainda superiores, o0s seixos
fluvioglaciares como os melhores agregados a utilizar em BED. Contudo, os seixos
glaciares e fluvioglaciares infelizmente ndo se encontram em abundancia, o que

impede a sua utilizagédo generalizada.

Mindess, 1994, refere que, tendo em consideracido a resisténcia e a reologia dos
betdes de elevado desempenho, tanto podem ser usados agregados britados como
rolados, particularmente se forem de origem glaciar. Um parametro importante, a
merecer cuidadosa atencdo, consiste em assegurar que os agregados se
apresentem limpos, isentos de camadas de silte ou argila, visto a sua presenca
poder ser responsavel por uma reducdo da aderéncia entre os agregados e a pasta
ligante e por uma maior exigéncia de agua. Ndo é desejavel que a superficie dos
agregados se apresente polida (como o caso da maioria dos seixos fluviais),
porque caso tal se verifique, vai provocar uma diminuigdo da aderéncia
agregado-pasta. Larrard, 1988, considera que as vantagens e 0s inconvenientes
dos agregados rolados face aos britados se distribuem equitativamente, tornando

possivel a realizacdo de BED com recurso a qualquer dos materiais referidos.
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Apenas quando se pretendem atingir resisténcias ultra elevadas (superiores a

110 MPa) se torna indispensavel o recurso a agregados britados.

A influéncia da mineralogia dos agregados ainda n&do se encontra devidamente
esclarecida. No entanto, parece haver uma relagdo directa entre a origem
mineraldégica e as caracteristicas mecanicas dos agregados (Mehta e Aitcin, 1990).
Aitcin e Mehta, 1990, estudaram o efeito de quatro tipos diferentes de agregado:
diabasico, calcario, granito e seixo silicioso rolado. Apenas 0 seixo se apresentava
na sua forma natural, sendo os restantes agregados britados. Os resultados
obtidos revelaram que os betdes fabricados com brita granitica e seixo rolado
atingiram muito menores valores da resisténcia a compressdao e do modulo de
elasticidade. Estas disparidades parecem estar relacionados com a resisténcia dos

agregados e com a resisténcia da zona de transi¢gao agregado-pasta.

Rocha, 1999, compilou o resultado de diversos trabalhos realizados por distintos
autores, apresentando, de acordo com a sua origem mineralégica, determinadas
caracteristicas de diferentes agregados empregues em BED. Os resultados desta
analise permitiram real¢car que os agregados de origem basaltica, diabasica e
bauxitica, originaram sistematicamente maiores valores da resisténcia a
compressao e do mdédulo de elasticidade. Dada a grande variedade de resultados
constatada, os agregados de origem calcaria, devem ser objecto de particular

atencdo de modo a garantir a sua qualidade.

A ocorréncia de interacgdes quimicas entre os agregados e a matriz, em geral,
pode ser vantajosa, podendo mesmo desempenhar um papel significativo (Cetin e
Carraquillo, 1998). Gutiérrez e Canovas, 1996, referem que os agregados de
origem calcaria demonstram especial aptiddo para a produgcdo de BED devido ao
desenvolvimento da aderéncia epitaxica, resultando a sua utilizagcdo em melhorias
substanciais no comportamento mecanico das misturas produzidas. Neville, 1995,
apresenta comportamentos semelhantes verificados com agregados calcarios,
dolomiticos e siliciosos. Segundo Cetin e Carraquillo, 1998, Swamy refere que
reacgbes quimicas entre a matriz e os agregados provenientes de rochas
carbonatadas podem ser particularmente benéficas, com consequéncia directa na

melhoria da aderéncia agregado-pasta.

A maioria dos trabalhos publicados referem a necessidade de os agregados a
empregar em BED serem dotados de elevada tensao de rotura a compressédo. Caso
se pretenda obter um betdo de elevada resisténcia a compressdo €& preciso
considerar que em determinados pontos, ¢é possivel atingir tenséfes
substancialmente superiores a tensdo nominal do betdo devido a existéncia de
importantes concentragcbes de tensdes. Assim, pode tornar-se obrigatério o
emprego de agregados de elevada resisténcia a compressédo, significativamente

superior a exigivel ao betdo (Almeida, 1990, Canovas e Gutiérrez, 1992).
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Almeida, 1990, refere que os agregados usados para o fabrico de betdes de
elevada resisténcia devem apresentar tensdes de rotura superiores a 150 MPa ou
mesmo 200 MPa. No entanto, chama a atengcdo para o facto de certos autores
indicarem nao haver grande vantagem no emprego de agregados com resisténcia a
compressao muito superior a da pasta de cimento devido, provavelmente, a

possibilidade de ocorréncia de importantes concentragdes de tensdes.

Howard e Leatham, 1992, elegem como materiais ideais para BED agregados com
uma superficie que permita o desenvolvimento de uma boa aderéncia com a matriz,
com uma distribuicdo granulométrica que minimize a quantidade de agua da
amassadura e que contribua para uma melhoria da trabalhabilidade do betdo. Os
autores também preconizam que os agregados devem ser dotados de elevada
resisténcia a compressao e elevado moédulo de elasticidade. No entanto, estes dois
ultimos aspectos ndo s&o consensualmente aceites, sendo possivel constatar

opiniées contrarias na bibliografia consultada.

Estévez e Gutiérrez, 1990 e Carbonari, 1996, defendem que a frac¢gédo grossa dos
agregados deve, ndo sO assegurar a necessaria aderéncia com a pasta, mas
também, apresentar capacidade resistente similar a da pasta ligante e a do betéo

que se pretende obter.

Os mesmos autores relatam que, da mesma forma que a resisténcia, também o
modulo de elasticidade dos agregados deve ser da mesma ordem de grandeza do
da pasta, com o objectivo de limitar a concentracdo de tensdes associada as
diferengcas de rigidez dos materiais. Com suporte nesta consideragdo, Baalbaki,
1997, sugere que a escolha do agregado grosso deve contemplar aquele que
possua um moédulo de elasticidade reduzido. Esta sugestdo baseia-se no facto de,
na generalidade das rochas naturais, o mddulo de elasticidade ser

consideravelmente superior ao da pasta aglomerante.

Resultados obtidos por Baalbaki et al, 1991, permitiram constatar que betdes
fabricados com agregados quarteziticos exibiram o maior valor do médulo de
elasticidade e a menor resisténcia a compressao. Esta aparente contradigdo pode
ser facilmente justificada, uma vez que o agregado mais rigido pode ser
responsavel pelo aumento da rigidez do betdo e pela ocorréncia de importantes
concentracbes de tensbdes na interface agregado-pasta, mais relevantes aquando
da ocorréncia de elevados niveis de tensado. Esta explicagdo é corroborada pelos
resultados, obtidos pelos mesmos autores, em betdes fabricados com diferentes
tipos de agregados, em que a utilizagdo de arenitos de reduzido moédulo de
elasticidade permitiu a obtencdo dos betdes com o menor valor do mdédulo de
elasticidade e a maior resisténcia a compressao. Zhou, Lydon e Barr, 1995,
obtiveram tendéncias semelhantes nos ensaios realizados: redugcao da resisténcia

a compressao em betdes fabricados com os agregados mais rigidos.
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No entanto, Sellevold et al, 1994, salientam que a instalacdo de elevados niveis de
tensdo, conjugada com a execucdo de elementos estruturais mais esbeltos, pode
originar maiores deformagdes. Quando comparada com betdes convencionais, a
subida do moédulo de elasticidade pode nédo ser (e em geral ndo é) proporcional a
verificada na resisténcia a compressao, provocando a diminuicdo da rigidez do
conjunto. Assim, a possibilidade de optar por um agregado de mddulo de
elasticidade superior, independentemente da resisténcia a compressdao que
proporciona, pode ser particularmente aliciante. A utilizagcdo de um determinado
agregado com elevada resisténcia a compressdo, mesmo comprovando a sua
incapacidade em aumentar a resisténcia a compresséo do betdo (pelo facto de esta
ser controlada pela resisténcia da pasta), pode ser vantajosa e aumentar
significativamente o moédulo de elasticidade, a ductilidade e a plasticidade do

betao.

Segundo Sellevold et al, 1994, a rigidez das particulas do agregado é mais
importante do que a sua resisténcia a compressao, e influencia de forma mais
acentuada a resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade do betdo. A
rigidez dos agregados ¢é determinante na distribuicdo de tensdes e também
influencia a resisténcia a tracgdao e a energia de fractura dos BED. Jensen, 1994,
concorda com esta abordagem e indica que a resisténcia a compressdo é menos
afectada pelo tipo de agregado do que a resisténcia a tracgcao uniaxial e a energia
de fractura, o que pode influenciar decisivamente a ductilidade do betdo. A
ductilidade diminui com o acréscimo de resisténcia dos betbes, podendo ser
melhorada através da escolha criteriosa dos agregados a incluir na composicéo.
Para um determinado nivel de resisténcia a compressao, a opg¢cao por agregados
mais rigidos pode proporcionar um maior mdodulo de elasticidade e uma maior
energia de fractura, tornando o betdo mais ductil (Jensen, 1994, Chen, Yao e Wu,

2000).

Neto e Djanikian, 1996, avaliaram o efeito afecto ao tipo de agregado e respectiva
maxima dimensao no moédulo de elasticidade de BED. Utilizaram cinco diferentes
tipos de agregado: um granito, um gnaisse, um basalto, um diabasico e um
calcario. Os resultados obtidos permitiram concluir que a mineralogia dos
agregados influencia o moédulo de elasticidade dos betdes, sendo os betdes
confeccionados com basalto e calcario os que apresentaram maiores valores. Os
betdes com agregado do tipo calcario, apesar de apresentarem as menores
resisténcias a compressdo axial, foram os que atingiram os maiores valores do
modulo de elasticidade. Este comportamento pode ser explicado, segundo os
autores, pelo facto de, neste caso, o agregado calcario e a matriz apresentarem um
modulo de elasticidade similar, o que pode resultar numa menor e menos nociva
concentracdo de tensdes nas interfaces. A possibilidade de o calcario poder reagir

quimicamente com a pasta de cimento pode contribuir, também, para uma melhor
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ligagdo com a mesma, resultando numa menor microfissuracdo nas interfaces,
aumentando, desta forma, o modulo de elasticidade do betdo. Tendéncias idénticas
foram, também, encontradas por Tighiouart, Benmokrane e Baalbaki, 1994 e
Baalbaki, 1997.

Segundo Nufez, 1992 e Baalbaki, 1997, quanto mais préxima da unidade se
encontrar a relacdo entre os modulos de elasticidade da matriz e da rocha donde
sdo provenientes os agregados, mais resistentes a compressdo sao os betdes,
permitindo maximizar as potencialidades dos agregados. No entanto, a tensdo de
rotura a compressao do betdo estara sempre limitada pela dos agregados. Assim,
deverado ser escolhidos agregados com capacidade resistente ligeiramente superior
a resisténcia pretendida para o betdao. Para valores muito superiores, as melhorias
registadas podem nao ser significativas. Baalbaki, 1997, refere que agregados de
grés, apresentando uma resisténcia a compressao cerca de 63% superior a de um
calcario, originaram betbes apenas 10% mais resistentes. Resultados obtidos por
Gongalves, Almeida e Shehata, 1998, revelaram a mesma tendéncia: diferencas
superiores a 100 MPa na resisténcia a compressdao da rocha de onde foram
extraidos os agregados, reflectiram-se em aumentos da resisténcia a compressao

dos betdes inferiores a 20 MPa.

Giaccio et al, 1992, estudaram a influéncia de trés tipos de agregados diferentes:
um basalto, um granito e um calcario. Os resultados permitiram constatar que os
agregados mais rigidos nado implicam necessariamente uma menor resisténcia dos
betdes, que a aderéncia agregado-pasta se faz sentir de forma mais condicionante
em flexdo do que em compressdo e que as caracteristicas dos agregados grossos

afectam de modo mais marcante os BED do que os betdes convencionais.

Apesar da importancia do tipo de agregados nas caracteristicas mecéanicas dos
BED, os resultados disponiveis ndo evidenciam qualquer tipo de relagao directa
quer entre as resisténcias a compressao quer entre os moédulos de elasticidade dos

agregados e dos betdes (Sellevold et al, 1994, Neto e Djanikian, 1996).

Relativamente ao controlo das caracteristicas dos agregados a utilizar em BED,
Larrard, 1994, aponta como ponto critico a porosidade. Segundo o autor, é
prudente impor restricdes relativamente a absor¢gdo de agua dos agregados, que
ndo deve ultrapassar o valor de 1%. A mesma preocupagdo é manifestada por
Gutiérrez e Canovas, 1996, que indicam, ainda, a existéncia de outros parametros
a controlar de modo a melhorar as caracteristicas reoldgicas e resistentes das
misturas: indice volumétrico superior ou igual a 0.25; desgaste de Los Angeles

inferior ou igual a 15%; resisténcia ao esmagamento inferior ou igual a 13%.
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2.8.2 FRACGAO FINA

Na composicdo dos BED, a selecgdo da fracgdo fina dos agregados revela-se
menos importante do que a parte grossa, conforme exemplificado no sub-capitulo
anterior. Usualmente, a fraccdo fina dos agregados (areia) usada no fabrico dos
BED nao difere da utilizada em betdes convencionais (Aitcin, 1998). Contudo, é
desejavel usar areias mais grossas do que as utilizadas correntemente. O uso de
areias com moédulo de finura compreendido entre 2.7 e 3.0, justifica-se devido ao
facto de os BED serem, normalmente, misturas com elevado teor em materiais finos
devido a elevada dosagem de ligante, necessaria a obtencdo das caracteristicas
requeridas. Desta forma, ja nado se torna imperiosa a presenga de finos
provenientes das areias para, assim, melhorar a trabalhabilidade das misturas e
diminuir eventuais riscos associados a possibilidade de ocorréncia de segregacgao
dos materiais constituintes. Outra das vantagens associadas ao uso de areias mais
grossas reside no facto de estas possibilitarem um decréscimo da quantidade de
agua da amassadura, beneficiando a resisténcia e, consequentemente, a economia

da mistura.

Segundo Aitcin, 1998, genericamente nao parece haver qualquer vantagem ou
inconveniente particular em utilizar determinado tipo de areia, inclusivamente a
britada, desde que se apresente limpa e isenta de particulas de silte e argila. De
acordo com o mesmo autor, em areias naturais é desejavel limitar o teor em
particulas grossas (superiores a 5 mm) porque, em geral, estas particulas podem

apresentar menor resisténcia, podendo tornar-se num ponto fraco do conjunto.

Esta opinido acerca da possibilidade de utilizac&do indistinta de areia rolada ou
britada ndo é consensual, j& que se encontraram opinides dissonantes na

bibliografia consultada.

Carbonari, 1996, refere que Peterman e Carrasquillo consideram as areias de rio,
com uma quantidade diminuta de finos, preferiveis as britadas devido a menor
exigéncia de agua, apesar de as britadas estar associada uma maior resisténcia
por aderéncia. Neville, 1995 e Canovas e Gutiérrez, 1992, partilham a mesma

opiniao.

O Grupo Espafiol del Hormigén, 1997, recomenda que as areias a empregar em
BED devem ser roladas, com um conteido maximo de finos de 1% e um mddulo de
finura préximo de 3.0. Considera, também, que o uso de areias britadas, devido ao
seu elevado teor em finos, ndo é recomendavel por exigir uma grande quantidade
de agua e por originar misturas pouco trabalhaveis. Exactamente pelos mesmos
motivos, o AClI Committee 363, 1992, recomenda, também, o uso de areias roladas

com textura pouco rugosa.
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Resultados comparativos entre areias graniticas britadas e areias naturais roladas
de idéntica granulometria foram apresentados por Donza e Cabrera em 1996. Foi
avaliada a substituicao de 0, 25%, 50%, 75% e 100% de areia britada por areia
rolada e os resultados obtidos permitiram constatar que as principais propriedades
dos betdes frescos nao foram influenciadas de modo marcante pelo tipo de areia
utilizada. O comportamento reolégico dos betdes dependeu, fundamentalmente, da
quantidade de SP empregue, sendo necessaria uma dosagem de SP ligeiramente
superior para percentagens de areia britada de 75% e 100%. A resisténcia a
compressado nao foi afectada significativamente pelo tipo de areia usada (britada

ou rolada).

Ensaios em argamassas, realizados pelos mesmos autores, permitiram constatar
maiores resisténcias a flexdo (cerca de 32%) em composi¢cdées com 100% de areia
britada. Este comportamento pode ser justificado por uma maior aderéncia entre as
fases, proporcionada pela areia britada, resultado de uma maior imbricagao
motivada pela sua forma angular e pela sua maior rugosidade. Como aspecto mais
negativo da inclusdo de areias britadas é de realgar as diferengas observadas no
modulo de elasticidade dos betdes. Valores significativamente mais reduzidos
foram obtidos em composicbes com 75% e 100% de areia britada, atingindo
decréscimos médios de cerca de 12% (Figura 2.13), induzindo que esta
propriedade aparenta estar intimamente relacionada com o tipo de areia empregue

e ndao somente com o tipo de agregado graudo utilizado.
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Figura 2.13 — Efeito do tipo de areia no moédulo de elasticidade do betdo (adaptado de
Donza e Cabrera, 1996)

Atendendo ao exposto, fica aparentemente salvaguardada a possibilidade da
inclusdo de agregados graniticos britados, nomeadamente de areias, em BED, pelo
menos para o intervalo de resisténcia a compresséao verificado: 40 MPa a 60 MPa.
Conclusdes semelhantes sdo indicadas por Nufiez, 1992, que aponta o limite de
resisténcia a compressdo de 80 MPa para o emprego de agregados grossos

britados e areias da mesma origem, correntemente incorporados em betdes e
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disponiveis no mercado. O estudo realizado por Neto e Djanikian, 1996,
consubstancia a possibilidade de utilizagcdo de areias britadas. Em todas as
amassaduras realizadas foi empregue uma areia granitica britada, e a resisténcia a
compressao aos 56 dias atingiu valores compreendidos entre 82.4 MPa e
103.7 MPa.

Estudos realizados por Etxeberria et al, 1999, com areia calcaria britada
permitiram retirar conclusbes semelhantes as apresentadas para a areia britada de
origem granitica, real¢gando a possibilidade de realizagdo de composi¢cées de BED
com resisténcia a compressdo até 112.8 MPa. Os autores também estudaram o
efeito do teor em finos da areia (particulas com dimens&o inferior a 80 um)
compreendido entre 8% e 15% e concluiram ser irrelevante a sua influéncia na

resisténcia a compressdao, mesmo para teores superiores aos admissiveis pela

norma espanhola, que fixa o limite em 15%.

A influéncia do tipo de areia nas propriedades fisicas do betdo fresco e nas
caracteristicas mecanicas do betdo endurecido foram avaliadas por Azhar et al,
2000. Mantendo fixa a composi¢cdo do betdo, os autores aferiram o impacto da
utilizacdo de areias britadas calcarias e de grés e de uma areia natural rolada de
controlo. Com uma relagdo A/L de 0.28 e uma quantidade de extracto seco de SP
de 2% (em relagdo a massa de cimento), a trabalhabilidade das misturas, avaliada
através do ensaio de abaixamento, apresentou variagdes marginais relativamente
ao tipo de areia utilizada, indiciando uma tendéncia muito ligeira para uma menor
consisténcia das composi¢cdes que incluiam areia de grés. A resisténcia a
compressao, determinada aos 3, 7, 28 e 60 dias, ndo foi afectada pela presenca de
areia calcaria enquanto que, sistematicamente para todas as idades, as
amassaduras realizadas com areia britada de grés obtiveram resisténcias a
compressao inferiores as do betdo de controlo (cerca de 21% aos 60 dias de
idade). A andlise dos resultados obtidos indicia uma variacado da resisténcia a
flexdao e do médulo de elasticidade em relagdo ao tipo de areia utilizado, sendo a
areia de grés responsavel pelos piores desempenhos. A utilizagdo de areia de grés
implicou uma diminuicdo média da resisténcia a flexdo de cerca de 24%, valor
similar ao obtido com uma areia calcaria. O moédulo de elasticidade sofreu uma
diminuicdo de cerca de 8% no caso do emprego de areia calcaria e 13% em
misturas com areia de grés, relativamente ao betdo de controlo que foi fabricado
com areia rolada. Este aspecto, evidenciado para areias britadas e relacionado
com a diminuicdo do médulo de elasticidade do betdo, esta de acordo com as
experiéncias atras apresentadas, da autoria de Donza e Cabrera, 1996, e permite
concluir, face aos resultados obtidos, que o uso de areia britada resulta em

menores modulos de elasticidade dos BED.
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2.9 AGUA DE AMASSADURA

As principais fun¢gdes da agua numa amassadura de betdo, quer seja um BED ou
um betdo convencional, sdo as mesmas e consistem, fundamentalmente, em
fornecer ao betdo as propriedades reoldégicas necessarias e contribuir para o
adequado desenvolvimento das reacg¢des de hidratagdo do cimento. A principal
diferenca entre um betdo convencional e um BED consiste na menor quantidade de
agua adicionada, podendo as respectivas relagdées A/L ser 50% inferiores, o que
provoca a necessidade de incluir adjuvantes superplastificantes de modo a conferir
a mistura a trabalhabilidade desejada. Assim, neste tipo de betdes, as
propriedades reoldgicas podem ser maioritariamente controladas pelos SP, ao

contrario dos betdes convencionais, onde a agua desempenha um papel primordial.

Os requisitos de qualidade a exigir a agua de amassadura para BED n&do sdo mais
restritivos do que os necessarios para o fabrico de betdes convencionais. Tal como
para os betbes convencionais, considera-se como satisfatéria a utilizacdo de agua
potavel (ACI Committee 363, 1992). Caso se pretenda utilizar agua de outra
proveniéncia, o0s requisitos a assegurar deverdo cumprir o estipulado na
especificagdo do LNEC E372-1992.

2.10 METODOS DE COMPOSIGCAO

O principal objectivo de qualquer método de composicao de betdes consiste na
determinagdao de uma combinagdo apropriada e econdmica dos materiais
constituintes e que permita poder ser afinada através de um numero minimo de
amassaduras experimentais. Pretende-se, assim, que a composi¢ao obtida seja o
mais préximo possivel daquela que permita um balango adequado entre as varias

propriedades exigidas ao betdo e com o menor custo possivel.

Associada a generalizagcdo da utilizacdo dos BED, ressurgiu o interesse pelas
metodologias de composi¢cdo de betdes (Larrard, 1992, AClI Committee 211, 1993,
Domone e Soutsos, 1994, Day, 1996, Gutiérrez e Canovas, 1996, Carbonari, 1996,
Sedran e Larrard, 1996, Aitcin, 1998, Carbonari, Fité e Gettu, 1998, Alves,
Cremonini e Molin, 2000), reflectindo as limitagdes encontradas pela aplicagdo dos
métodos classicos, bastante fiaveis nos betdes convencionais e perfeitamente

testados dada a sua longa utilizagao.

As restrigcdes sentidas na utilizacdo e exploragcdo dos métodos classicos podem ser
imputadas a maior complexidade dos BED, onde todos os factores envolvidos teréao

que ser avaliados de uma forma mais concreta e objectiva, bem como considerados
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outros praticamente irrelevantes nos betdes convencionais. Os aspectos mais
importantes na escolha da dosagens dos constituintes consistem, principalmente,
na necessidade de garantir a compatibilidade entre os adjuvantes
superplastificantes e o aglomerante, nas baixas relagdes A/L empregues e na
preocupacdo em optimizar o desempenho dos redutores de agua de alta gama,
tendo em conta, tanto a sequéncia de adicdo, como a manutengdo das

propriedades do betdo fresco ao longo do tempo.

Segundo Mindess, 1994, os métodos de composi¢cdo desenvolvidos para os BED
tém como base uma de trés metodologias distintas: métodos experimentais,
analiticos e semi-experimentais. As formulagdes analiticas existentes,
fundamentam-se, em grande medida, em resultados de ensaios experimentais, o

que conduz ao emprego de expressdes que podem considerar-se semi-empiricas.

De entre as variadas metodologias propostas para os BED, realgam-se as

seguintes:

o Larrard, 1992, propds uma metodologia baseada no desenvolvimento de um
método experimental utilizado em betbes correntes (Baron e Lesage, 1976), sendo
assegurada a compatibilidade entre o superplastificante e o ligante e determinada
a dosagem o6ptima de SP por intermédio de ensaios em pastas com o cone de
Marsh. Esta metodologia recorre ao uso de duas expressdées semi-empiricas: a
extensao da féormula original de Feret, 1892, para previsdo da resisténcia e a
utilizacdo do modelo de Farris, 1968, assumindo que a trabalhabilidade esta
intimamente relacionada com a viscosidade da mistura. A ideia principal
subjacente a este método consiste em aferir a trabalhabilidade do betéo
recorrendo a ensaios em pastas e a resisténcia do conjunto através de ensaios
em argamassas. Propde-se, assim, a realizagcdo de um numero extensivo de
ensaios em pastas e argamassas, reduzindo ao maximo o numero de

amassaduras de betdo a realizar;

v0 ACI Committee 211, 1993, desenvolveu uma metodologia aplicavel para a
producdo de BED com cinzas volantes tendo como objectivo alcancar resisténcias
a compressao de 40 MPa a 80 MPa e sugerindo percentagens de substituicdo de

cimento por cinzas volantes compreendidas entre 15% e 25%;

Domone e Soutsos, 1994, indicam um método de composi¢gao baseado no conceito
de que o agregado devera ocupar o maior volume relativo possivel na amassadura
e que os vazios deverdo ser preenchidos pela pasta ligante. Contudo, um
conteudo de pasta igual ao volume de vazios do esqueleto granular ndo é por si
s6 suficiente, sendo necessaria uma quantidade de pasta adicional, de modo a
assegurar a trabalhabilidade necessaria. Esta metodologia resulta num minimo

conteudo de pasta, aspecto especialmente atractivo neste tipo de betbes, pois a
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um aumento do teor de pasta nao corresponde, necessariamente, um acréscimo
de resisténcia e possibilita a diminuicdo de consequéncias negativas relacionadas
com o emprego de elevadas quantidades de cimento como a perda de
trabalhabilidade, o aumento do calor de hidratagcdo, o risco de reacgao

alcalis-silica e o aumento da fluéncia e da retracg¢éo;

Carbonari, 1996, baseia a sua proposta na optimizagdo separada da composigao
da pasta ligante, do esqueleto granular e, posteriormente, do conjunto. Este
processo nao devera ser dissociado do desempenho requerido ao betao,
salvaguardando o comportamento em fresco e quando atingido o estado
endurecido. Esta metodologia é, em determinados passos, semelhante a anterior
e reside em trés etapas distintas: definicdo da composi¢cado da pasta; optimizacao

do esqueleto granular e determinagdo do contelido de pasta no betéo;

Sedran e Larrard, 1996, preconizam a adopg¢do de um processo resultante do
desenvolvimento da metodologia ja referida e proposta por Larrard, 1992. Este
modelo baseia-se em principios cientificos e racionais, incorporando um modelo
matematico designado modelo da suspensdo solida, suporta-se em critérios de
optimizagdo e permite prever a compacidade de uma mistura granular. O modelo
da suspensao solida resulta da jungdo do modelo linear de compacidade de
misturas granulares (Larrard, 1988) e do modelo de viscosidade de suspensdes
desenvolvido por Mooney, 1951. Fundamentos tedricos, afericdo e validacdo do
modelo encontram-se descritos por Sedran, Larrard e Angot, 1994. Um programa
de calculo automatico, baseado neste modelo, foi desenvolvido e encontra-se
disponivel sob a designagcao René-LCPC (Sedran e Larrard, 1994 e 1996).

Apesar do esforgco desenvolvido na criacdo de métodos especificos para BED,
alguns autores estudaram as implicagdes decorrentes da utilizagdo das
metodologias classicas, nomeadamente das baseadas em curvas de referéncia.
Larrard, 1988, Gutiérrez e Canovas, 1996, Ros, Yazzar e Melero, 1999, através de
estudos experimentais, validaram a utilizacdo de metodologias baseadas em curvas

de referéncia como forma de optimizar a compacidade do esqueleto granular.

Larrard, 1988, comparou a compacidade o6ptima determinada através do modelo
linear de compacidade de misturas granulares com a aferida recorrendo a curvas
de referéncia propostas por Furnas, 1931, Joisel, 1952, Faury, 1958 e Dreux, 1970.
Os resultados obtidos permitiram eleger as curvas de referéncia de Faury e de
Dreux como capazes de representar a compacidade 6ptima das misturas granulares
com suficiente aproximacao, sendo as restantes mais distantes da condicao ideal,
nomeadamente a curva de Joisel. A curva de Dreux proporciona resultados
ligeiramente mais proximos dos teodricos, possivelmente devido ao trabalho de

Dreux ser posterior ao de Faury e resultar de uma campanha experimental mais
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apurada (Larrard, 1988). Contudo, as diferencas verificadas entre a curva de Dreux

e a de Faury podem ser consideradas marginais.

Gutiérrez e Canovas, 1996 e Ros, Yazzar e Melero, 1999, validaram
experimentalmente a aplicacdo do método de Faury a BED e consideraram que a
curva preconizada por Faury, em geral, resulta melhor que a de Bolomey, 1925.
Segundo Canovas e Gutiérrez, 1992, a implementagcdo de métodos como o de
Fuller e de Bolomey conduz a valores algo anormais, e deve ser evitada, ao
contrario do método de Faury que pode ser aplicado em BED, desde que se fagam
as devidas correccbes, tendo em conta a incorporacédo de adjuvantes e de adicbes

minerais.

Tendo como base o método de Faury, Gutiérrez e Canovas, 1996, sistematizam a

seguinte metodologia para o calculo da composicdo de BED com silica de fumo:

+ determinacdo da dosagem de silica de fumo e da quantidade de adgua a adicionar
durante a amassadura, em fungao da resisténcia a compressao pretendida,

recorrendo a um abaco;

afinacdo da quantidade de agua necessaria para a composicdo, determinada
através de ensaios experimentais, dependendo da exigéncia de agua do ligante,

da eficiéncia do superplastificante e da consisténcia pretendida;

emprego preferencial de dosagens de cimento inferiores a 500 kg/m3. Se for
necessario exceder esta quantidade, de modo a atingir a trabalhabilidade

requerida, a compatibilidade entre o cimento e o SP devera ser reavaliada;

determinag¢ido da compacidade 6ptima do esqueleto granular, calculada recorrendo
ao método de Faury. Para o estabelecimento da curva, a adigcdo mineral devera
ser incluida conjuntamente com o cimento, utilizando densidades proporcionais as
quantidades empregues e considerando as densidades de cada componente

aglomerante (cimento e silica de fumo).

2.11DOSAGEM DOS CONSTITUINTES

As ja numerosas aplicagdes de BED foram materializadas recorrendo a diferentes
métodos de composicdo, resultando em diferentes dosagens dos materiais
constituintes, em fungcdo das caracteristicas pretendidas e dos materiais
disponiveis. No entanto, é possivel tipificar quantidades correntemente utilizadas,

quer em realizagdes praticas, quer em ensaios laboratoriais.

89



Em relagdo a quantidade de ligante a empregar no fabrico de BED, generalizando,
€ possivel indicar que oscila entre os 400 kg/m3 e os 500 kg/m3, podendo atingir,
em determinado casos especificos, valores de 600 kg/m3, ou até mesmo

superiores.

Ensaios realizados por Peterman e Carrasquillo, e confirmados por outros autores,
sdo relatados por Rocha, 1999, e indicam que a quantidade 6ptima de cimento é
influenciada pela presenga de superplastificante na mistura. Em amassaduras sem
adjuvantes superplastificantes, a quantidade de cimento necessaria a obtencao de
uma determinada resisténcia a compressédo €& superior a da mesma amassadura
com superplastificante. As diferencas observadas resultaram em menores
consumos de cimento de 2.8% a 13.6%, para dosagens iniciais de cimento de

535 kg/m® e 550 kg/m?, respectivamente.

A dosagem Optima de silica de fumo, segundo Larrard, 1992, é de 20% a 25% da
massa de cimento. No entanto, para percentagens menores a diferengca de
comportamento é diminuta e, considerando o custo da adigdo mineral e dos
superplastificantes, a dosagem 6ptima de silica de fumo a empregar devera ser
proxima dos 10%. Outros autores (Yogendran et al, 1987) apresentam para
dosagem Optima de silica de fumo o valor de 15%, determinado com base em
estudos efectuados em betdes com diferentes razdes A/L e diferentes dosagens de

adicdo mineral.

Valores da quantidade de superplastificante entre 3 L/m® a 10 L/m®, sdo correntes
na composi¢cao de BED (Aitcin, 1992). A estes valores correspondem dosagens de
0.5% a 3.0% de extracto seco de SP em relagcdo a massa de ligante, sendo tipicas
dosagens de 1.0% a 2.0%.

Tentando resolver o problema da perda rapida de trabalhabilidade verificada neste
tipo de betdes, é pratica corrente recorrer ao uso de um retardador, na proporgao

de cerca de 5% a 10% do volume total de SP a utilizar.

Em betbes convencionais a relagdo entre a fracgdo grossa e a fracgcado fina
encontra-se, em geral, num intervalo compreendido entre 0.9 e 1.4. Contudo, em
BED a relagédo grossos-finos deve ser superior. Mindess, 1994, recomenda o valor
2.0 para essa relagdo. O autor analisa alguns casos praticos e identifica relagdes

compreendidas entre 1.5 e 1.8.

A quantidade de &gua a adicionar deverad ser a menor possivel de modo a
satisfazer os requisitos prescritos para a mistura enquanto fresca. Com o uso de
adjuvantes redutores de agua de alta gama é possivel colocar em obra betdes com
razao A/L inferior a 0.3 e abaixamento de cerca de 200 mm. Minimizando a
quantidade de agua a juntar a amassadura e permitindo ao SP controlar as

caracteristicas reoldégicas do conjunto é possivel maximizar os parametros do
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betdo relacionados com a durabilidade. A adicdo de cinzas volantes, pode
contribuir significativamente para a redugédo da razdo A/L, dado o seu esperado

efeito benéfico na trabalhabilidade dos betdes.

Composigdes tipicas de BED empregues nos EUA, no Canada, em Marrocos e em
Franca, sao apresentadas por Neville e Aitcin, 1998, e reproduzem-se no Quadro
2.16.

Quadro 2.16 — Composicdes tipicas de BED (Neville e Aitcin, 1998)

EUA Canada Fr.* |Mar.”
Cimento: C (kg/m?) 534 513 500 315 163 228 450 425
Silica de fumo: SF (kg/m?®) 40 43 30 36 54 46 +00 45 40
Cinzas volantes: CV (kg/m®) | 59 - - - - - - - _
R Escoria: E (kg/m3) - - - 137 325 182 - - -
;g Agregado fino: AF (kg/m?) 623 685 700 745 730 800 780 736 755
g Agregado grosso: AG (kg/m®)| 1069 | 1080 | 1100 | 1130 | 1100 | 1110 | 1080 | 1118 | 1045
Agua: A (L/m?) 139 139 143 150 136 138 138 143 175
L=C+CV+SF+E (kg/m’)| 633 556 530 488 542 456 460 495 465
AlL 0.22 | 0.25 | 0.27 | 0.31 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 0.38
Abaixamento (mm) 255 - - - 200 220 110 230 230
< 1 dia (MPa) - - - - 13 19 36 35 -
ul_;: 2 dias (MPa) - 65 - - - - - - -
g 7 dias (MPa) - 91 - 67 72 62 - 68 -
,: 28 dias (MPa) - 119 93 83 114 105 83 111 95
'§ 56 dias (MPa) 124 - - - - - - - -
% 91 dias (MPa) - 145 107 93 126 121 89 - 105
&Us 365 dias (MPa) - - - - 136 126 - - -

(*)— Fr.: Franga; Mar.: Marrocos.

As cinzas volantes tém feito parte integrante das misturas de BED desde o inicio
da sua implementagdo. No Quadro 2.17, apresentam-se duas composigbes tipicas,
praticadas durante a década de setenta na construgcdo de edificios altos na zona de
Chicago, mais propriamente na Water Tower Place (ver Figura 2.1) e na River

Place.

Armaghani et al, 1993, no contexto da necessidade do uso de betdes de elevada
durabilidade em pontes do estado da Florida, estudaram o efeito da substituigdo de
20% de cimento por cinzas volantes num total de ligante de cerca de 340 kg/m°. Os
resultados obtidos para a amassadura apresentada no Quadro 2.18, quer em
termos de resisténcia a compressdo quer em termos de durabilidade, salientam o
bom desempenho da mistura, encorajando a sua aplicagdo em estruturas de

pontes.
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Quadro 2.17 — Dosagens, propriedades em fresco e resisténcias a compressido de BED

empregues na década de setenta (Malhotra e Ramezanianpour, 1994)

Water Tower Place River Plaza
Cimento: C (kg/m?) 383.7 385.6
Cinzas volantes: CV (kg/m?) 45.4 45.4
Agregado fino: AF (kg/m?) 464.9 471.7
R Agregado grosso: AG (kg/m3) 1403.5 1300.7
©
o Agua: A (L/m?) 136.1 149.7
©
= Plastificante: P (mL/m?) 751.1 1271.5
L =C + CV (kg/m?) 429.1 431.0
CV/L 10.6% 10.5%
AlL 0.32 0.35
E Abaixamento (mm) 115 115
(2]
s
% @ Teor em ar - 1.5%
&
09_ Massa volumica (kg/m3) 2433 2383
7 dias (MPa) - 50.4**
IS 28 dias (MPa) 63.1* 64.9**
5w
b § 56 dias (MPa) - 72.4**
:q_)' —
Rz g' 90 dias (MPa) 64.9* 78.7**
12}
o
e © 180 dias (MPa) 63.5* -
365 dias (MPa) 66.9* -

(*) — cura ao ar durante 7 dias seguida de cura a 50% de humidade relativa a 21 °C;
(**) — resultados obtidos em obra.

Relativamente a quantidade de cinzas volantes admitidas na composicdo, a
especificagdo do LNEC E378-1993, limita a sua inclusdo a 25% da totalidade do
ligante. No entanto, a referida especificagdo, refere que em betbes especiais,
sujeitos a rigoroso controlo de qualidade e ap6s um estudo prévio em laboratério
acreditado para verificar que ¢é possivel obter as propriedades pretendidas,
poder-se-ao utilizar adicbes em percentagens superiores as indicadas. Assim, no
contexto nacional e em BED é possivel exceder a quantidade de 25% de

substituicdo de cimento por cinzas volantes.

A substituicdo de quantidades elevadas de cimento por cinzas volantes foi ja
abordada por outros autores, nomeadamente por Kim et al, 1992 e Marino, Siviero
e Volta, 1995 que apresentaram os resultados obtidos em betdes com
percentagens de substituicdo de cimento por cinzas volantes provenientes da

Coreia e de origem italiana até 30% e 50%, respectivamente.
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Quadro 2.18 — Aplicagdo de BED com cinzas volantes em pontes do estado da Florida
(Armaghani et al, 1993)

Cimento: C (kg/m?) 273.3
Cinzas volantes: CV (kg/m?) 68.1
Agregado fino: AF (kg/m?®) 541.6
Agregado grosso: AG (kg/m?) 757.3
1) Agua: A (L/m®) 119.4
©
o Superplastificante: SP (mL/m3) 148
©
= Plastificante: P (mL/m?®) 592
Inibidor de corrosédo (L/m?) 20.8
L =C + CV (kg/m®) 341.4
CV /L 19.9%
AlL 0.35
€ .
° Abaixamento (mm) 248
o
39 .
o iﬂg Teor em ar 2.4%
&
E Massa volumica (kg/m?) 2251.6
1 dia (MPa) 22.9
© o 3 dias (MPa) 33.0
3w
° % 7 dias (MPa) 43.0
@ ®
E’ E‘ 14 dias (MPa) 46.0
a o
@ © 28 dias (MPa) 51.1
91 dias (MPa) 60.2

Os betdes de elevado desempenho de elevado volume de cinzas volantes com
reduzido teor de calcio devem o seu desenvolvimento, principalmente, aos
canadianos, devido aos estudos iniciados pelo CANMET (Canada Centre for
Mineral and Energy Technology) em 1985. A investigacdo entdo iniciada tinha como
objectivo principal o desenvolvimento de betdes dotados de adequada resisténcia
nas primeiras idades, adequado comportamento reoldgico, reduzido calor de
hidratacdo e elevada resisténcia a longo prazo. Segundo Malhotra e

Ramezanianpour, 1994, as premissas iniciais foram ja atingidas.

Malhotra e Ramezanianpour, 1994, dividem os betdes com cinzas volantes em duas

classes, tendo em conta a quantidade de cimento substituido:

e BED com cinzas volantes: percentagem de substituicdo de cimento por cinzas

volantes inferior a 50%;

¢« BED com elevado volume de cinzas volantes (high volume fly ash concrete):

percentagem de substituicdo de cimento por cinzas volantes superior a 50%;
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As caracteristicas mecénicas e a durabilidade dos betdes com elevado volume de
cinzas volantes, permitem o uso de grandes quantidades desta adicdo mineral e
abrangem o campo de aplicacdo dos betdes convencionais. Devido a substancial
redugcdo da quantidade de cimento conjuntamente com a possibilidade de escoar
em grande escala um subproduto industrial sdo conseguidos importantes beneficios
ambientais. Adicionando as evidentes vantagens ecoldgicas a eventual redugao do

custo deste tipo de betdo, parece licito designa-lo como de elevado desempenho.

Este tipo de betao contém, em funcdo da resisténcia pretendida, cerca de
100 kg/m® a 200 kg/m® de cimento Portland, reduzida relacdo A/L, com dosagens
de agua da ordem dos 115 L/m?, grandes quantidades de superplastificante e um
elevado volume de cinzas volantes, atingindo cerca de 150 kg/m3 a 270 kg/m3 (50%
a 60% da massa do material aglomerante). O betdo assim produzido apresenta uma
relacdo A/L compreendida entre 0.3 e 0.4, atinge abaixamentos superiores a
150 mm, é dotado de adequada resisténcia inicial para aplicagdo estrutural,
elevada resisténcia a longo prazo (até 70 MPa aos 90 dias de idade) e excelente
durabilidade (Swamy, 1989, Bilodeau e Malhotra, 1994, Malhotra e
Ramezanianpour, 1994, Malhotra, 1995, Ramachandran et al, 1998).

Segundo Ravina, 1998, as cinzas volantes utilizadas neste tipo de betdes devem
ser de elevada qualidade. Este tipo de material é caracterizado, tipicamente, por
um valor da finura (quantidade retida no peneiro de malha 45 um) compreendido
entre 15% a 20%, um teor de inqueimados de cerca de 0.3% a 1.5%, uma exigéncia
de agua variando entre 90% a 95% e um factor de actividade pozolanica aos 28
dias de idade de 90% a 99% (Sivasundaram, Carette e Malhotra, 1993). Nestas
circunstancias, as cinzas volantes desempenham um papel relevante no conjunto,
agindo como um material aglomerante.
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Figura 2.14 — Evolucao da resisténcia a compresséo ao longo do tempo de betdes com
elevado volume de cinzas volantes (Sivasundaram, Carette e Malhotra, 1993)

Na Figura 2.14, apresenta-se o desenvolvimento da resisténcia a compressdo deste

tipo de betdes, fabricados com cerca de 58% de seis diferentes cinzas volantes,
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CV, canadianas, com quantidades totais de ligante de 370 kg/m® e 535 kg/m® e com
relacbes A/L respectivamente iguais a 0.31 e 0.22 (Sivasundaram, Carette e
Malhotra, 1993).

Joshi, Lohtia e Salam, 1993, apresentaram os resultados de um estudo conduzido
com o objectivo de optimizar misturas de BED incorporando cinzas volantes
canadianas de Alberta em percentagens de substituigcdo de cimento de 40% a 60%.
O estudo demonstrou que percentagens de substituicdo até 50% permitem obter
betbes com resisténcia a compressdao de 40 MPa a 60 MPa aos 28 dias.
Quantidades de 60% originam resisténcias inferiores, mais afastadas das obtidas
com a mistura de controlo, sem inclusdo de cinzas, principalmente nas idades mais
reduzidas, apesar de atingirem valores que podem ser considerados aceitaveis em
idades posteriores (40 MPa aos 56 dias). A durabilidade foi também averiguada e
mostrou ser adequada. A incorporacdo de quantidades elevadas de cinzas volantes
pode contribuir decisivamente para uma substancial redugdo do custo do material.
Percentagens de substituicdo de 50% podem significar uma economia de cerca de

16% e, para dosagens mais elevadas, atingir os 21%.

Apesar da revisdo bibliografica sobre betdes com elevado volume de cinzas
volantes efectuada e aqui apresentada, é de salientar que relativamente pouco
trabalho tem sido apresentado e que se circunscreve praticamente a experiéncia
canadiana sobre o assunto, necessitando ainda de maior desenvolvimento, de um

estudo mais apurado e aplicado a outras realidades, nomeadamente a nacional.

Outras implicagbes deverdo ser convenientemente analisadas, designadamente em
relagdo a possibilidade de producao deste tipo de betdes com materiais correntes
de baixo custo, disponiveis no mercado e empregues em betdes convencionais,

nomeadamente com cinzas volantes de baixa qualidade e areias britadas.

Neste contexto, Ravina, 1998, demonstra algum cepticismo e levanta algumas
duvidas quanto a possibilidade de fabrico deste tipo de betdes recorrendo a cinzas
volantes de menor qualidade e indica como campo de aplicagdo preferencial para

este tipo de cinzas a substituicdo de areia fina e ndo a de cimento.

95









3.1 INTRODUGAO

O conhecimento das propriedades reoldgicas dos betdes é de extrema importancia
para a industria da construgdo, uma vez que a sua colocagdo em obra é realizada
em fresco. A trabalhabilidade dos betdes influencia decisivamente parametros
fundamentais relacionados com a eficacia da sua utilizacdo, tais como: a facilidade
de colocagcdo em obra; a compactacdo; a durabilidade; e o desenvolvimento das
resisténcias mecénicas. Um betdo com comportamento reolégico inadequado pode
comprometer seriamente o processo de compactagdo, o que pode implicar a
ocorréncia de defeitos que podem afectar substancialmente o desempenho do
betdo no estado endurecido. A importancia deste aspecto levou ao
desenvolvimento de variados métodos, utilizados para aferir as caracteristicas

reolégicas das misturas.

Infelizmente, devido a complexidade das composi¢cdes, ndo é ainda possivel prever
0 comportamento reoldégico dos betdes a partir do conhecimento das propriedades
dos seus constituintes. Devido a grande amplitude de dimensdes das particulas
componentes, desde graos de cimento com cerca de 1 um, a agregados grossos
com dimensbes compreendidas entre 10 mm e 25 mm, podendo atingir 100 mm na
construgcao de barragens, a medigdo de parametros reoldgicos dos betbes nao se
afigura uma tarefa facil. Assim, a trabalhabilidade de um dado betado é, em geral,
avaliada recorrendo a ensaios expeditos, que apenas permitem determinar,
parcialmente, as propriedades reoldgicas intrinsecas do material. As metodologias
correntemente utilizadas sdo de validade limitada, uma vez que apenas permitem
obter paradmetros relacionados com o comportamento reolégico das misturas, nao
as caracterizando completamente. De modo a permitir uma previsdo adequada das
caracteristicas reolégicas, baseada nas propriedades dos componentes empregues
e avaliar correctamente a influéncia dos mesmos, torna-se fundamental o
conhecimento das propriedades reoldgicas dos betdes, que podem ser entendidos
como uma concentragado de particulas em suspensao que exibe um comportamento

semelhante ao de um fluido.

3.2 REOLOGIA DE FLUIDOS E SUSPENSOES

A reologia de fluidos e suspensbes encontra-se ja devidamente estudada e

caracterizada.
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Admitindo que um fluido laminar de area A (suficientemente grande para nao ser
necessario ter em conta as condigdes fronteira) esta contido entre duas placas com
area muito superior a A (dispostas de forma paralela a uma distancia relativa y) e
considerando que a superficie inferior se encontra imével enquanto que a superior
se desloca com uma velocidade V (devido a aplicagcdo de uma forgca de corte F)
(Figura 3.1), se a distancia entre as duas superficies e a velocidade V nao forem
muito elevadas, pode-se considerar que a distribuicao da velocidade, v, de cada

plano paralelo de fluxo (definido relativamente a sua normal) é linear (Figura 3.2).
F
>

i /2
fluido laminar
y

Figura 3.1 — Escoamento de um fluido laminar

F
+ >

placa movel
dy I
y

dv

placa fixa

Figura 3.2 — Distribui¢cdo de velocidades de um fluido laminar

Para uma vasta gama de fluidos, como os gases e os liquidos homogéneos,
constata-se que a tensado de corte, t, exercida entre dois planos paralelos do fluido

€ proporcional ao gradiente de velocidade, <y, verificado numa direcgao

perpendicular a do escoamento:

LA (3.1)

ou:
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em que:

F: forca de corte aplicada;

A: area do plano paralelo a forga;

t: tenséo de corte [r=—j;

n: viscosidade;

. . . . dv

v: gradiente de velocidade yzd— .
y

A equacdo (3.2) evidencia que se a um liquido laminar é aplicada uma forga de
de
proporcionalidade entre a forgca e o gradiente de velocidade é designado por

corte F, é induzido um gradiente de velocidade ao sistema. O factor
viscosidade. O comportamento reolégico de um fluido que satisfagca a equacgéao
(3.2)

viscosidade).

¢ chamado de Newtoniano e é caracterizado por um sé parédmetro (a

A grande maioria das expressbdes propostas para descrever o comportamento de
suspensdes concentradas, entendidas como uma suspensdo de particulas sélidas
num liquido viscoso, sdo de dois tipos. Umas relacionam a concentracdo da
suspensdo com a viscosidade, enquanto que outras expressam a tensao de corte
em funcdo do gradiente de velocidade, assumindo que a viscosidade do sistema é

representada por um sé valor constante.

Quadro 3.1 — Relagdes entre a viscosidade e a concentragdo de suspensdes (Ferraris,

1999)
Autor Expressao Hipotese
Einstein n="mng (1+[1”|]¢) suspenséo diluida sem interaccdo entre particulas
Roscoe n="mn, (1—1.35¢)_k considera a interacgdo entre particulas

Krieger-Dougherty

o[- j_ |
no ( (I)méx [n](l)max

relaciona a viscosidade com a compacidade das
particulas; tem em consideragdo a compacidade
maxima

Mooney n ="y €XP| [n—](i tem em consideragdo a compacidade maxima
1—
d)méx
n — viscosidade da suspenséo; k - constante;
¢ — compacidade; Mo - viscosidade do meio liquido;

Pmax — compacidade maxima;

]

— viscosidade intrinseca da suspenséo

1
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Quadro 3.2 — Relacgdes entre a tensdo de corte e o gradiente de velocidade (Ferraris,

1999)
Autor Expressao
Newton T=nY
Bingham T=T,+MY
:n
Herschel e Bulkley T=1,+K7Y
T=A}"
Lei de poténcia n=1: fluido Newtoniano;
n>1: fluido dilatante;
n<1: fluido pseudo-plastico
Vom Berg e Oswald-de-Waele T=1, +BSinh1(%j
. A P 'Y
Eyring t=ay+Bsinh™| —
C
. . b
Robertson-Stiff T =a(y+C)
Atzeni, Massida e Sanna w'/:(xrz +PBt+6
T - tensao de corte; N - viscosidade;
Tp — tenséo limite de escoamento; y — gradiente de velocidade.

A, a,B,b,C,k,a,B,8 — constantes;

No Quadro 3.1e no Quadro 3.2 representam-se as expressdes mais frequentemente
utilizadas para caracterizar o comportamento reolégico de fluidos e suspensées
(Ferraris, 1999).

A principal conclusdo que pode ser retirada da analise das relagbes propostas no
Quadro 3.2, consiste no facto de em todas, exceptuando a aplicavel a um fluido
Newtoniano, serem utilizados pelo menos dois parametros para descrever a
reologia dos fluidos. As equacgdes propostas por Bingham, Herschel e Bulkley, e
Vom Berg e Oswald-de-Waele, nomeadamente, incorporam um segundo factor

caracterizador da reologia: a tensé&o limite de escoamento.

A tensédo limite de escoamento (ou limite de escoamento) pode ser interpretada
fisicamente como a tensdo que é necessario ultrapassar para que se inicie o
escoamento. Para um fluido, o limite de escoamento corresponde ao ponto de
interseccdo do diagrama tensdo de corte-gradiente de velocidade com o eixo
correspondente a tensdo de corte e a viscosidade representa o declive do mesmo
diagrama. Se um fluido apresentar uma dependéncia linear entre as duas

grandezas referidas é designado como fluido de Bingham (Figura 3.3).

Na Figura 3.4, ilustram-se algumas das expressdes apresentadas no Quadro 3.2.
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viscosidade

limite de escoamento

tensao de corte

gradiente de velocidade

Figura 3.3 — Fluido de Bingham

Poténcia (n>1 )/
rd

/] i

/ Bingham™]|
Herschel e Bulkley
/

Poténcia (n<1)

/ ﬂ
[ —

gradiente de velocidade

tensdo de corte

Figura 3.4 — Relagbdes gradiente de velocidade-tensdo de corte

As equacgdes que incluem pelo menos dois pardmetros baseados em grandezas
fisicas (o limite de escoamento e a viscosidade), sdao as propostas por Bingham e
por Herschel e Bulkley. O terceiro parametro presente na equacédo de Herschel e
Bulkley, n, ndo representa uma entidade fisica, e apenas resulta de procedimentos

de aproximagao matematica.

3.3 REOLOGIA DE PASTAS, ARGAMASSAS E BETOES

Os betdes e as argamassas s&o materiais compostos, e 0s seus principais
componentes sdo os agregados, o ligante e a agua. Na realidade, e no que se
refere aos respectivos comportamentos reoldgicos, os betdes e as argamassas
podem ser entendidos como uma suspensdo de particulas sdélidas (os agregados)

num liquido viscoso (a pasta ligante). Inclusivamente, a pasta ligante também pode
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ser entendida como uma suspensdo, sendo ela prépria composta por grédos de

cimento e, por vezes, de adigdes minerais, suspensos num liquido (a agua).

Assumindo que o comportamento macroscépico de um betdo e de uma argamassa
pode ser associado ao de um fluido, podem ser aplicados a estas suspensdes o0s

modelos classicos da reologia.

Estudos realizados demonstraram que as equagdes do Quadro 3.1, que relacionam
a viscosidade com a concentracdo das suspensdes, podem ser implementadas para
descrever a reologia de pastas ligante, ndo sendo aplicaveis em betdes devido a
substancial complexidade destas suspensdes (agregados em suspensdo numa
pasta aglomerante). As expressdes correntemente adoptadas em betdes sdo as que
relacionam a tensdo de corte com o gradiente de velocidade (Quadro 3.2) e
também permitem avaliar o comportamento reolégico de pastas e argamassas
(Ferraris, 1999).

Atzeni, Massida e Sanna, 1985, compararam a eficacia das varias expressdes
apresentadas e propuseram, para suspensdes concentradas como as pastas de
cimento, uma modificagcdo da equag¢do de Eyring, uma vez que conduziu aos
melhores resultados, quando comparados com os obtidos experimentalmente.
Contudo, os parametros intervenientes na equacgado de Eyring, ndo tém significado
fisico, sendo adoptados devido a possibilidade de definir com maior precisdo o
comportamento real das pastas através da expressdao proposta. Assim, estes
parametros ndao podem ser aferidos isoladamente, e resultam de procedimentos de

calculo.

Foi ja comprovado que a expressao de Herschel e Bulkley é a que melhor descreve
o comportamento de determinados betbes, como ¢é o caso dos betdes
auto-compactaveis (Larrard e Ferraris, 1998, Larrard, Ferraris e Sedran, 1998,
Larrard, 1999). No entanto, a relagdo mais utilizada para descrever o
comportamento reoldgico de betdes é a de Bingham, devido a possibilidade de
medicdo dos dois pardmetros independentemente, e, também, porque o
comportamento reolégico é, em geral, traduzido satisfatoriamente recorrendo a
uma relacao linear (Smeplass, 1993, Hu, Larrard e Gjgrv, 1995, Ferraris e Lobo,
1998, Domone, Yongmo e Banfill, 1999, Daczko, 2000).

Assim, o comportamento reolégico de pastas, argamassas e betdes pode ser
avaliado através da determinagao de, pelo menos, dois parametros, ambos com
significado fisico: o limite de escoamento e a viscosidade. No entanto, a maioria
dos ensaios correntemente realizados permite apenas determinar um sé parametro,
eventualmente relacionado com um dos factores caracterizadores do
comportamento reolégico. Apesar da existéncia de metodologias experimentais que

permitem quantificar o limite de escoamento e a viscosidade, a sua utilizagdo néo
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se encontra generalizada devido a dificuldade de as implementar em obra e aos

custos associados, significativamente superiores aos dos ensaios correntes.

Além da medicdo do comportamento reolégico dos betdes, a reologia destes
materiais abrange o estudo da previsdo do seu comportamento a partir do
comportamento dos seus componentes (pasta ligante e argamassa) e em fungéo da
composi¢cao das misturas (relagdo A/L, conteudo de agregados, tipo de cimento e
adjuvantes empregues). No entanto, e até ao momento, as tentativas desenvolvidas
ainda ndo se podem considerar satisfatéorias. Uma das dificuldades principais
reside na grande amplitude de dimensdes das particulas (de micrometros até
dezenas de milimetros). Outro aspecto que influencia o estudo da reologia dos
betdes prende-se com o facto de o comportamento da mistura ndo ser apenas
funcdo do comportamento individual dos seus componentes. O comportamento
reolégico dos betdes nao pode ser entendido como uma combinagédo linear do
comportamento das pastas e dos agregados que o constituem. O volume de pasta
existente e o confinamento provocado pelos agregados afectam significativamente
a reologia das misturas, ndo permitindo o estabelecimento de rela¢cdes directas
entre o comportamento da pasta ligante e o do betdo. Outros factores podem ser
apontados, tais como a compactagdo, a temperatura, a energia de mistura e as
condicbes de colocagcdo nos moldes devido, por exemplo, ao efeito de parede ou a
densidade e afastamento entre armaduras.

Para facilitar a operagdo de colocagdo e preenchimento dos moldes, um betéo
devera ser constituido por uma pasta ligante (ou argamassa) com elevada
deformabilidade, mantendo a viscosidade necessdria para garantir a uniforme
suspensédo das particulas grossas e assim evitar a segregacao entre os agregados

grossos e os restantes constituintes do sistema.

Na deformacdo do betédo fresco, designadamente quando este se movimenta entre
as armaduras ou numa zona confinada pela cofragem, a posi¢cado relativa dos
agregados é alterada, provocando a colisdo entre estas particulas, que é tanto
maior quanto menor for a sua distancia relativa. Este movimento relativo provoca o
incremento das tensdes internas no material e pode obstruir o necessario
escoamento da massa de betdo. Este aspecto é tanto mais importante quanto mais
restrito for o espaco disponivel para o betdo escoar, nomeadamente em elementos

de dimensdes reduzidas e em zonas de grande densidade de armaduras.

A redugdo da viscosidade das misturas pode diminuir a sua capacidade para
manter a dispersdo homogénea dos constituintes e, assim, contribuir para a
anisotropia da mistura e o empobrecimento das zonas de interface existentes, quer
entre o material granular e a pasta ligante, quer entre as armaduras e a pasta
ligante. Por outro lado, o aumento da viscosidade da pasta ligante contraria o

incremento de tensdes internas resultantes da colisdao entre as particulas do
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agregado e contribui para a diminuicdo da tendéncia para a obstrugdo do
escoamento, principalmente aquando da presenga de obstaculos (Ferreira, 2001).
No entanto, a viscosidade deve ser mantida em niveis suficientemente baixos, para

assim, contribuir para uma facil fluidez da massa de betao fresco.

Sistematizando o que foi anteriormente referido, é possivel interpretar os betdes
como suspensdes incluindo particulas variando entre 1 um e as dezenas de
milimetros. As propriedades reoldgicas destas suspensdes podem ser
aproximadamente descritas assumindo o modelo de Bingham, definido através da
determinagcdo de duas quantidades: a viscosidade e o limite de escoamento. A
grande maioria dos ensaios correntes nao caracterizam satisfatoriamente o
comportamento reolégico das composigdes, uma vez que apenas permitem aferir
parametros eventualmente relacionados com apenas uma das caracteristicas
apontadas. Na Figura 3.5, é possivel constatar como dois betdes, apresentando um
dos parédmetros iguais e o segundo significativamente diferente, podem diferir
substancialmente no seu comportamento reoldgico. Desta forma fica comprovada a
particular importancia da medigcdo da trabalhabilidade de misturas cimenticeas
através, de pelo menos, dois pardmetros: a viscosidade e a tensdo limite de

escoamento.
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o 1o = constante o n = constante
c C
2 2
gradiente de velocidade gradiente de velocidade
(a) igual limite de escoamento e diferente (b) igual viscosidade e diferente limite de
viscosidade escoamento

Figura 3.5 — Reologia dos betdes

Aos BED é exigida facilidade de colocagao em obra e de compactacado, sem afectar
as caracteristicas exigiveis a mistura quando endurecida. A trabalhabilidade deste
tipo de betdes ¢é, em geral, avaliada recorrendo a ensaios convencionais,
empregues em betdes correntes. Contudo, as caracteristicas especificas dos BED
podem dificultar a correcta interpretagdo do resultado dos ensaios convencionais.
Esta situacdo pode ser facilmente exemplificada quando o limite de escoamento,
indirectamente avaliado através do ensaio de abaixamento, atinge valores
inseridos no intervalo de variagdo desejado, mas a viscosidade (nao aferida

através do ensaio de abaixamento) é tdo elevada que torna a mistura dificil de
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colocar nos moldes, mesmo recorrendo a vibragao potente. Estas composi¢gdes sao
designadas, correntemente, como viscosas. Segundo Proenga, 1996, a forte
dosagem de superplastificante, associada a razbées A/L muito baixas, conferem ao
betdo uma nova caracteristica: a viscosidade. Embora aparentemente muito

fluidos, deslizam e bombam-se com dificuldade.

3.4 METODOS DE ENSAIO

Os métodos de ensaio utilizados na determinagido das propriedades reoldgicas de
pastas e betdbes podem ser divididos em dois grupos, consoante permitam a
afericdo de um ou dois parametros. Conforme abordado anteriormente, a correcta
avaliacdo do comportamento reolégico de pastas, argamassas e betdes implica a
determinagcdao de pelo menos duas quantidades: a viscosidade e o limite de

escoamento.

3.4.1 AFERIGAO DE UM PARAMETRO

A grande maioria dos ensaios convencionais permitem, apenas, a medigdo de um
parametro reoldégico. A relagao entre o factor medido e a viscosidade ou o limite de
escoamento ndo & Obvia. Em geral, 1o ou n ndo podem ser calculados recorrendo

aos valores medidos, embora possa, eventualmente, existir uma relagédo entre eles.

Os principais ensaios utilizados para a avaliacdo da trabalhabilidade de pastas,
argamassas e betdes, aferida através de apenas um pardmetro sdo os seguintes
(Ferraris, 1999):

s ensaio de abaixamento;
s ensaio de espalhamento;

+ VB;

cone de fluidez;

s ensaios de penetracado: bola de Kelly; aparelho de Vicat; ensaio de Wigmore;

K-slump test;

s maniabilimetro LCL;
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s ensaio de Fritsch;

s tubo viscosimetro;

s capacidade de preenchimento: L-box; box-test;
s aparelho de Orimet.

Os ensaios de abaixamento, de penetragcdo e o K-slump test, estdo relacionados
com o limite de escoamento porque permitem medir a capacidade das misturas
comecarem a fluir. Os restantes ensaios relacionam-se com a viscosidade, sendo
0os seus resultados reflexo da capacidade do material escoar apdés a tensdo de
corte instalada ultrapassar a tensdo limite de escoamento. A tensdo de corte
aplicada pode ser obtida por vibragdo (espalhamento, VB, maniabilimetro LCL e
ensaio de Fritsch) ou por gravidade (cone de fluidez, tubo viscosimetro,

capacidade de preenchimento e aparelho de Orimet).

Os ensaios mais correntes entre nds, e os de maior aplicabilidade em pastas,
argamassas e betdes de elevado desempenho, ndo abrangem todos os previamente
descritos. Assim, sera dada especial atengdo aos ensaios utilizados na campanha
experimental implementada neste trabalho: ensaios de abaixamento, espalhamento,

penetracdo e cone de fluidez.

3.4.1.1ENSAIO DE ABAIXAMENTO

Para a realizagdo deste ensaio, um molde metalico tronco-conico (cone de
Abrams), aberto em ambas as extremidades e colocado numa superficie horizontal
€ preenchido com betdo (obedecendo a um determinado procedimento) e ¢é
rapidamente retirado. O abaixamento da massa de betdo é medido, conforme

ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Ensaio de abaixamento
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Este ensaio, de utilizagdo generalizada em obra, tem como principal atributo a sua
extrema simplicidade. O betdo sofre um abaixamento, apenas se a tensdo de corte
(peso de betdo por unidade de area) exceder a tensdo limite de escoamento. O
movimento da massa de betdo cessa quando a tensdo de corte aplicada (que
diminui a medida que o betdo flui) atinge valores inferiores ao limite de
escoamento. Assim, este ensaio fornece uma quantidade relacionada com a tenséo

limite de escoamento do material.

A grande limitagdo deste ensaio reside na possibilidade de dois betdes disporem
do mesmo abaixamento e apresentarem comportamento reolégico substancialmente
distinto. A relagdo entre o abaixamento no cone de Abrams e a trabalhabilidade
das composi¢cdes de betdo nao é directa e pode contribuir para uma deficiente

avaliagdo do comportamento das misturas.

A variabilidade dos resultados pode ser atribuida, fundamentalmente, ao operador
e a modificagdes na dosagem dos constituintes. Este ensaio é particularmente util
como instrumento de controlo da qualidade das amassaduras, pois permite detectar
eventuais alteragbes na composicdo, nomeadamente na quantidade de agua

adicionada.

O ensaio de abaixamento é regulamentado em Portugal pela norma NP 87 de 1964
e, segundo a prEN 206-1, 2000, devido a falta de sensibilidade registada para
determinados valores do abaixamento inerente a este ensaio, é recomendavel a
sua utilizagdo apenas se o valor do abaixamento estiver situado no intervalo

compreendido entre 10 mm e 210 mm.

3.4.1.2ENSAIO DE ESPALHAMENTO

Este ensaio encontra-se regulamentado pela norma alema DIN 1045, 1988, e esta
ilustrado na Figura 3.7. Um molde metalico tronco-cénico com 200 mm de diametro
inferior, 200 mm de altura e 130 mm de didametro superior é colocado numa placa
horizontal basculante, é preenchido com betdo e & posteriormente retirado. Em
seguida, a placa é levantada 40 mm e depois largada. Este procedimento repete-se
15 vezes em 15 segundos. O espalhamento do betdo é medido em duas direcgbes
perpendiculares e é calculado o respectivo valor médio. O resultado do ensaio é o
valor médio referido, e é considerado, correntemente, como representativo da
trabalhabilidade do betdo. A simplicidade deste ensaio permite a sua utilizagdo em
obra, sendo a sua aplicagdo particularmente indicada para betdes viscosos,

dotados de abaixamentos elevados no cone de Abrams, como é frequente nos BED.
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O valor do espalhamento de um betdo esta relacionado com a sua viscosidade e
ndo com o limite de escoamento, uma vez que a operacdo de levantar e largar a

placa de assentamento induz tensbées de corte superiores a tensao limite de

escoamento.

Figura 3.7 — Ensaio de espalhamento

Assim, o valor medido relaciona-se com a trabalhabilidade da mistura quando
excedido o seu limite de escoamento. Se o betdo ndo sofre qualquer tipo de
abaixamento ou espalhamento este ensaio ndo é representativo da consisténcia da
composicdo devido ao facto de ndo se ter ultrapassado a tensdo limite de
escoamento, ndo se registando, assim, o fluir do betdo. Esta afirmacgdo pode,

também, ser aplicada ao ensaio de abaixamento.

Por razdes semelhantes as apontadas no caso do ensaio de abaixamento, a
prEN 206-1, 2000, recomenda valores limites para a validade deste ensaio. Este
tipo de ensaio pode ser considerado como representativo da consisténcia do betao,
se o seu resultado pertencer ao intervalo limitado pelos valores de 340 mm e
620 mm.

Ensaios semelhantes podem ser implementados em pastas e argamassas, sendo o
relativo a pastas (mini-abaixamento) ja abordado em 2.7.1. O ensaio de
espalhamento, aplicavel a argamassas é idéntico ao de betdes e encontra-se
descrito na norma ASTM C109.

Alves e Helene, 1996, preconizam a determinagcdo do espalhamento dispensando o
dispositivo previsto na norma DIN 1045. Os autores propdem a medicdo do
espalhamento, logo apdés a remogdo do cone de Abrams. O ensaio é em tudo
semelhante ao ensaio de abaixamento, sendo medido o espalhamento do betdo e
ndo o seu abatimento. Este ensaio mais ndo ¢é do que o ja referido
mini-abaixamento aplicado a misturas de betado fluidas. As conclusdes extraidas da
campanha experimental elaborada pelos referidos autores realgam que a medigao
do espalhamento de betdes fluidos permite uma melhor caracterizagdo do seu
comportamento reoldégico do que a determinagédo do seu abaixamento. No entanto,

destacam que este tipo de ensaio ndo permite uma diferenciagcdo precisa do
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comportamento de betdes fluidos, na medida em que pequenas diferengas nas
misturas e efeitos de segregacdo mais discretos ndo sao detectados em termos

numéricos ou quantitativos.

3.4.1.3ENSAIO DE PENETRAGAO

O principio subjacente a este tipo de ensaio reside no facto de a penetragdo de um
objecto depender da tensao limite de escoamento do material. A massa do objecto
penetrante (ou a forga aplicada) permite verificar se a tenséo induzida é superior

ao limite de escoamento: sé assim se verificara penetragéo.

Este tipo de ensaio apresenta as vantagens e inconvenientes do ensaio de
abaixamento e é empregue na determinacdo do conteudo de agua necessaria ao
fabrico de uma pasta de cimento de consisténcia normal, de acordo com a
NP EN 196-3. A adopcgdo deste ensaio pode ser util para a determinagcdo da
exigéncia de agua de pastas incluindo, ou nao, adicbes minerais e adjuvantes
superplastificantes. Assim, é possivel aferir a eficacia do adjuvante, expressa
através da quantificagcdo da diminuicdo da exigéncia de agua de pastas com

diferentes teores de SP em relagédo a pastas sem adi¢gdo de adjuvante.

3.4.1.4CONE DE FLUIDEZ

O cone de fluidez (cone de Marsh) é frequentemente utilizado em pastas,
nomeadamente para a determinagcdo do ponto de saturagdo dos SP, conforme

descrito em 2.7.1.

O cone de Marsh foi ja adaptado ao uso em betdes, e consiste num funil com
615 mm de comprimento com um tubo de descarga de 150 mm de comprimento. O
didmetro superior do cone mede 230 mm, o orificio de descarga tem um didametro
de 75 mm e o declive das paredes do funil é de 6:1. A quantidade de betdo a
introduzir no cone é de 10 L e a maxima dimensdo do agregado esta limitada a
20 mm. O resultado do ensaio consiste em determinar o tempo necessario ao

escoamento da massa de betdao através do orificio do funil.

Este tipo de ensaio permite a afericdo de um valor relacionado com a viscosidade
do material ensaiado. Se a pasta, a argamassa ou o betdo escoarem através do
orificio, significa que a tenséao instalada ultrapassa o limite de escoamento. Se o

escoamento nao se verificar € porque a tensao limite de escoamento é superior a
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tensdo de corte instalada. Nestas condigdes, o escoamento pode ser forgado
através do aumento da massa de material, elevando a tensao de corte instalada, ou

aumentando o didmetro do tubo de descarga.

O ensaio do cone de Marsh, utilizado em pastas e argamassas (Figura 3.8), é
regulamentado pela norma francesa NF P18-358 e pela norma ASTM C939-94a. Os
dois documentos preconizam diferentes dimensdes para os cones, sendo o0s
procedimentos de ensaio também ligeiramente diferentes. No entanto, ambos
limitam a sua utilizagdo a argamassas com determinada maxima dimens&o do
agregado (3 mm: NF P18-358; 2.36 mm: ASTM C939-94a), sendo o0 seu uso

extensivel a qualquer tipo de pasta ligante.

@«

Figura 3.8 — Cone de Marsh

A tentativa de avaliacdo do comportamento reolégico de betdes por intermédio do
ensaio do cone de Marsh, em pastas ou argamassas, mesmo quando constituidas
com os mesmos materiais e as mesmas proporgdes empregues no betédo, apresenta

algumas limitagdes 6bvias.

Um factor limitativo, inerente a este ensaio, consiste no pressuposto de que a
mistura exibe um comportamento reoldégico Newtoniano, completamente
caracterizado através de apenas um pardmetro (a viscosidade), o que nem sempre

é verificado.

Segundo Agullé et al, 1999, a acg¢ao principal dos SP consiste na redugdo da
tensdo limite de escoamento, nao influenciando significativamente a viscosidade da
pasta ligante. Assim, a aplicabilidade de ensaios expeditos que permitam avaliar a
trabalhabilidade por intermédio de somente um pardmetro para a determinagao da
quantidade 6ptima de superplastificante, podera estar confinada a um ensaio do

tipo do de abaixamento, relacionado, fundamentalmente, com o limite de
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escoamento do fluido. Outra das limitagdes deste tipo de ensaio, reside no facto de
a reologia dos betdes poder ndo estar directamente relacionada com a reologia das

fases que o integram, designadamente da pasta ligante ou da argamassa.

Em betdes de elevado desempenho, a trabalhabilidade ¢é controlada,
fundamentalmente, pela eficacia do adjuvante superplastificante, contrariamente ao
verificado nos betdes convencionais, onde a agua adicionada desempenha um
papel primordial. Assim, caso seja assumida a validade do ensaio de pastas para a
determinagcdo do ponto de saturagdao dos SP, parece razoavel esperar que a
trabalhabilidade dos BED seja controlada pela reologia das pastas ligante,

realgando a importancia de ensaios avaliadores do seu comportamento.

3.4.2 AFERIGAO SIMULTANEA DE DOIS PARAMETROS

A avaliagdo das caracteristicas reolégicas de um betdo pode ser efectuada
recorrendo a ensaios que possibilitem a medicdo de dois parametros. Os valores
determinados nestes ensaios ndo permitem, necessariamente, o calculo directo da
viscosidade e do limite de escoamento. Em geral, os factores medidos estao
relacionados com os dois pardmetros reoldégicos de um modo nao trivial. As
principais dificuldades na implementacdo de ensaios reolégicos que permitam a
aferigdo directa de 1y e n estdo relacionadas com a dimensao da frac¢do grossa do
agregado, com a tendéncia existente para ocorrer segregagdo e com os efeitos

diferidos, sentidos ao longo do tempo.

As caracteristicas reoldgicas das pastas podem ser determinadas recorrendo ao
uso de viscosimetros coaxiais, do tipo Brookfield. N&o se torna possivel
generalizar a sua utilizagcdo a betdes, uma vez que a maxima dimensdo do
agregado obrigaria ao recurso a cilindros coaxiais com dimensdes desmesuradas.
Esta limitagdo surge como resultado da necessidade de assegurar um gradiente de
velocidade linear entre as superficies de corte. Uma boa aproximacado deste
comportamento linear é conseguida caso se verifique uma diferenga entre o raio
interior e o raio exterior do cilindro coaxial superior a cinco vezes a maxima
dimensdo do agregado e se a relagdo entre raios estiver compreendida entre 1 e
1.1. Nestas circunstancias, a utilizagdo de agregados com maxima dimensdo de
10 mm obrigaria a construcédo de cilindros coaxiais com raio interior de 0.5 m e raio
exterior de 0.55 m (Ferraris, 1999). Estas dimensdes, correspondentes a um
agregado de dimensdes relativamente pequenas, sdao substancialmente elevadas e
impedem o desenvolvimento de um dispositivo de ensaio com dimensdes

praticaveis.
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O viscosimetro do tipo Brookfield (Figura 3.9) é um dispositivo que obriga um
cilindro coaxial, imerso no fluido a ensaiar, a exercer um movimento de rotagcdo em
torno do seu eixo sujeito a distintas velocidades angulares constantes. Em teoria,
para cada valor da velocidade angular, corresponde um determinado gradiente de
velocidade ao qual esta associado um momento torsor. O cilindro imerso no fluido
estd ligado a um transdutor através de uma haste rigida (spindle). Durante a
rotagdo, o atrito do fluido sobre o cilindro faz com que se desenvolva um momento
torsor, que é registado pelo transdutor. Quando se atinge o equilibrio, a forgca que
se opbe ao movimento € igual a forgca registada no transdutor. Essa forgca é

directamente proporcional a viscosidade.

Figura 3.9 — Viscosimetro do tipo Brookfield

Um das vantagens deste tipo de equipamento é que, combinando adequadamente a
velocidade angular com os spindles disponiveis, é possivel abranger uma extensa
gama de gradientes de velocidade, tensbes de corte e, consequentemente, de
viscosidades. E também possivel trabalhar com tensées de corte reduzidas e assim

definir o reograma 7-t na proximidade do limite de escoamento, 1.

A afericdo dos pardmetros reoldégicos fundamentais dos sistemas cimenticios, em
funcao da concentragédo de superplastificante e do tempo, contabilizado a partir do
inicio da mistura, fornece a caracterizagdo do comportamento reoldgico do
conjunto. Contudo, devido as dificuldades experimentais inerentes a este tipo de
investigagdo, encontram-se relativamente poucos estudos na bibliografia da
especialidade.

Ramachandran et al, 1998, relatam experiéncias em pastas efectuadas por outros
autores, e que permitem identificar que a acgao dos superplastificantes se reflecte
na diminuicdo conjunta do limite de escoamento e da viscosidade (Figura 3.10).

Sao verificadas redugdes significativas do limite de escoamento, particularmente
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quando as pastas sao fabricadas com uma reduzida relacdo A/L. Em presenca de
maiores quantidades de SP, o limite de escoamento tende a diminuir até se anular,

passando as pastas a comportarem-se como fluidos Newtonianos.
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Figura 3.10 — Efeito da concentragcdo de SP nas propriedades reoldgicas de pastas de
cimento (Ramachandran et al, 1998)

Foram ja realizados numerosos estudos com o objectivo de caracterizar as
propriedades reoldgicas dos betdes, tendo sido desenvolvido equipamento capaz
de aferir as propriedades reoldégicas dos betdes. O principio de funcionamento dos
equipamentos desenvolvidos é semelhante ao do viscosimetro do tipo Brookfield
(Domone, Yongmo e Banfill, 1999, Ferraris, 1999). De entre os varios dispositivos
actualmente disponiveis, € de salientar que alguns, nomeadamente os baseados no
trabalho desenvolvido por Tattersall, iniciado na década de 1970 (Tattersall, 1991),
nao permitem determinar caracteristicas intrinsecas do sistema, possibilitando
apenas a quantificagcao de parametros relacionados (momento torsor e velocidade

angular).

Devido a complexidade do escoamento turbulento ocorrido e a impossibilidade de
calibrar o equipamento com fluidos de caracteristicas conhecidas, ndo é possivel
estimar o limite de escoamento e a viscosidade a partir das quantidades
determinadas (Legrand, 1993, Ferraris, 1999). No entanto, Domone, Yongmo e
Banfill, 1999, apresentam relagbes de calibragdo que permitem estimar 1 e n a
partir de ensaios num viscosimetro de Tattersall modificado. Outro tipo de
equipamento foi desenvolvido em Franca, no Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, por Hu et al, 1996. Assumindo que o fluido apresenta comportamento
de Bingham, a analise da distribuicdo das tensdes de corte instaladas permite o

calculo de tg e 1.

Ao contrario do detectado em pastas, o efeito dos SP nas propriedades do betao
fresco pode ndo provocar a diminuigcdo conjunta do limite de escoamento e da

viscosidade da mistura. A acgado dos SP é particularmente notéria na redugédo do
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limite de escoamento, afectando de forma marginal a viscosidade (Smeplass, 1993,
Banfill, 1994, Ramachandran et al, 1998, Domone, Yongmo e Banfill, 1999). Outros
autores (Hu, Larrard e Gjgrv, 1995, Gjorv, 1998), indicam que o efeito dos SP se
faz sentir, também, na viscosidade da mistura, aumentando-a. Resultados tipicos
de 10 e 1, em fungdo da quantidade de superplastificante, apresentam-se na Figura
3.11.
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Figura 3.11 — Efeito da concentracdo de SP nas propriedades reoldgicas de betdes
(Ramachandran et al, 1998)

Banfill, 1994, estudou, entre outros aspectos, o efeito da substituicdo de cimento
por cinzas volantes em argamassas, concluindo que a adi¢cdo mineral contribui de
modo significativo para uma redugcdo do limite de escoamento e da viscosidade.
Amassaduras de betdo efectuadas por Domone, Yongmo e Banfill, 1999, indiciam
que as cinzas volantes diminuem o limite de escoamento e aumentam o
correspondente abaixamento no cone de Abrams. No entanto, a adicdo de cinzas

volantes contribuiu para um acréscimo da viscosidade dos betbes produzidos.

Em geral, a trabalhabilidade de um betdo é referida em termos qualitativos através
de expressdes como fluidez, compactabilidade, facilidade de bombagem e
acabamento das superficies. Se a trabalhabilidade for expressa em relagido as suas
propriedades reoldégicas (limite de escoamento e viscosidade), é possivel medir de

forma quantitativa e consistente as caracteristicas do material no estado fresco.

Neste contexto, Larrard, 1999, indica que o betdo fresco deve fluir facilmente dos
camides betoneira e outros dispositivos utilizados em obra para efectuar a sua
colocagdo. Assim, em correspondéncia, é necessario restringir a tensdo limite de
escoamento a um valor maximo admissivel, equivalente a um abaixamento minimo.
A facilidade de bombagem e a consisténcia requeridas ao betdo fresco, obrigam a
limitar o valor da viscosidade. O autor sugere como valores limites a adoptar,

790 < 1500 MPa e n < 300 Pa.s.
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Embora possa ser considerada atractiva a ideia de quantificar as propriedades
reolégicas dos betbes frescos, o elevado custo do sofisticado equipamento
necessario nao o torna adequado a uma utilizagdo intensiva em aplicagbes
praticas, sendo necessario investir no desenvolvimento de um ensaio simples, de
facil implementagcdo em obra. Segundo Larrard, 1999, os redmetros séao
equipamentos cujo campo de aplicagdo devera estar confinado ao uso em
laboratério, em investigagdo, e como instrumento auxiliar de analise em

determinados casos concretos.

Smeplass, 1993, demonstra algum cepticismo relativamente as potencialidades
deste tipo de ensaio. O autor aponta algumas das suas limitagdes e afirma que o
uso combinado de ensaios de abaixamento e espalhamento pode fornecer
informacdes mais uteis do que as obtidas através da realizagdo de testes

recorrendo a viscosimetros com elevado grau de sofisticagao.
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c aravcteristicas m e ¢ a4a n i c a s d o s B E D

4.1 INTRODUGAO

A avaliagdo do comportamento de estruturas de betdo é, em geral, efectuada
recorrendo a modelos de calculo de maior ou menor sofisticagdo. Para que essa
modelagcdo possa ser satisfatéria e permita simular o comportamento real das
estruturas, o conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais
intervenientes € um factor fundamental, nomeadamente a sua resposta a acgdes de

compressao, tracgéao, flexao e corte.

O desempenho de um material de matriz cimenticea é correntemente avaliado com
base, exclusivamente, na sua resisténcia a compressado. Contudo, a qualidade de
uma simulagdo numérica do comportamento, até a rotura, de uma estrutura de
betdo também depende de outras propriedades deste material, destacando-se o
modulo de elasticidade em compressdo e a energia de fractura, que pode ser

avaliada em ensaios de tracgao directa ou por intermédio de ensaios de flexao.

O conhecimento do comportamento do material, apenas até a sua maxima
capacidade de carga, ndo permite simular adequadamente a resposta até a rotura
de uma estrutura constituida com esse mesmo material. O comportamento apés
fendilhacdo de uma estrutura de material de matriz cimenticia s6 é devidamente
captado se a resposta global do material for conhecida. Assim, leis que permitam
simular o comportamento em amolecimento do betdo fendilhado sdo fundamentais
para o sucesso do modelo, nomeadamente em analise nado linear material. Para tal,
€ necessario recorrer a sistemas controlados em malha fechada, de modo a ser
possivel realizar ensaios comandados por deslocamentos e, assim, obter a
resposta carga-deformagdo até ao completo esgotamento da capacidade de

deformacéao do provete.

4.2 COMPORTAMENTO EM COMPRESSAO

A avaliacdo do comportamento dos betbes em compressdo é, geralmente, realizada
com recurso a caracterizacdo da resposta de provetes produzidos para o efeito e

que sdo devidamente ensaiados em equipamento préprio.

O comportamento do betdo a compressao uniaxial, determinado por intermédio de
ensaios, ¢é influenciado por varios factores que podem afectar os respectivos

resultados. Os principais aspectos a ter em atencédo sdo: a forma e dimenséo dos
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provetes; o estado das superficies dos provetes em contacto com os pratos da
prensa; as distorgbes relativamente a forma original; o tipo e caracteristicas do

sistema de aplicacdo de carga.

Genericamente, pode ser afirmado que as formas dos provetes mais utilizadas,
tanto em investigagcdo como em obra, sdo a cilindrica e a cubica. A opgdo pela
utilizacao de provetes cilindricos ou cubicos nao é trivial e é alvo de controvérsia,
ainda ndo completamente resolvida. Ambas as formas apresentam vantagens e
inconvenientes relacionados com a qualidade dos resultados, a facilidade da
produgado, os recursos exigidos, bem como pelo facto de a resisténcia em cilindros
permanecer como referéncia relativamente aos codigos estruturais existentes. Este
ultimo aspecto pode obrigar, caso se opte pelos provetes cubicos, a recorrer a
coeficientes de conversdo que possibilitem a previsdo da resisténcia em provetes

cilindricos.

Aquando da determinagdo do comportamento a compressdo de BED em provetes
cubicos, um aspecto pode ser considerado critico: o paralelismo entre as faces
sujeitas a aplicacdo da carga. Segundo Larrard et al, 1994, o deficiente
paralelismo pode resultar num acréscimo substancial de roturas por corte,
originando resultados inferiores aos reais. Assim, segundo os autores, o recurso a
provetes cubicos pode n&do dispensar o procedimento de regularizagcdo de uma ou
de ambas as faces do provete em contacto com o sistema de aplicagdo de carga. A
dispensa do procedimento de regularizagcdo s6 pode ser assegurada quando

verificada e comprovada a boa condigdo dos moldes.

Estes autores estudaram a influéncia da forma e dimensdo dos provetes e
concluiram que os cubos de 100 mm de aresta conduziam a resultados com um
valor do desvio padrao superior e que a relagdo com os valores da resisténcia a
compressao em cilindros variava num intervalo compreendido entre 0.71 e 1.02.
Nestas condi¢gdes, a determinacado da resisténcia a compressao em cilindros (que
prevalece como referéncia para consideracdes estruturais) a partir de resultados
em provetes cubicos e usando os coeficientes de conversdo convencionais pode
conduzir a reducdo do coeficiente de seguranga da estrutura. Para obviar estes
aspectos, os autores recomendam que caso se pretenda quantificar a resisténcia a
compressao através de provetes cubicos, estes devem ser convenientemente
rectificados numa ou em ambas as faces e que o factor de conversdo para cilindros

deve ser sempre determinado para cada caso concreto por intermédio de ensaios.

Opinidao contraria é apresentada por Imam, Vandewalle e Mortelmans, 1995. Estes
autores basearam-se nos resultados obtidos numa exaustiva campanha de ensaios
realizada em betdes que atingiram resisténcias a compressdo compreendidas entre
82 MPa e 117 MPa. Nessa campanha experimental, as superficies dos provetes

cilindricos foram rectificadas e as dos cubicos ndao sofreram qualquer tratamento.
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Os resultados obtidos permitiram obter um factor de conversao entre a resisténcia
a compressdo em cilindros $150x300 mm® e em cubos de 150x150x150 mm? igual a
0.942 com um coeficiente de variagdo de apenas 2.54%. A relagdo obtida entre
cilindros ¢$150x300 mm® e cubos de 100x100x100 mm? foi de 0.898 e o respectivo
coeficiente de variagcdo de 2.46%. Desta forma, atendendo a reduzida dispersao de
resultados e as vantagens inerentes a menor dimensdo dos provetes, os autores
referem que o uso de provetes de dimensdes reduzidas (cubos de 100 mm de
aresta e cilindros de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura) é aconselhavel e

recomenddvel para testar betdes de elevada resisténcia a compresséo.

Nesta perspectiva e relativamente as dimensdes a adoptar para os provetes de
BED, nao parece haver motivos relevantes que impegam a adopgcado de moldes com
dimensdes inferiores, desde que salvaguardadas as restricbes impostas pela
maxima dimensdo do agregado. A adopc¢édo de provetes mais pequenos apresenta
vantagens obvias, nomeadamente o seu menor peso e volume que proporcionam
um mais facil manuseamento e armazenagem, uma menor quantidade de betao
despendido e a possibilidade de utilizar prensas correntes.

Recentemente, o comité técnico TC 148-SSC da RILEM, 2000, recomendou a
adopcgédo de provetes cilindricos ¢$100x200 mm?® ou prismaticos 100x100x200 mm?
para a afericdo completa do comportamento do betdo em compresséao,
representado pelo diagrama tensdo-extensdo incluindo a fase de amolecimento

pos-pico.

De acordo com Aitcin, 1998, o recurso a cilindros $100x200 mm?®, em alternativa
aos cilindros padrao, tem como consequéncia a obtencédo de valores da resisténcia
a compressao ligeiramente superiores (cerca de 5%) e um coeficiente de variagao
semelhante (para ambos proximo dos 2.5%). Resultados semelhantes foram obtidos
por Burg et al, 1999, relativamente a diferenga de valores da resisténcia a
compressao determinada em provetes cilindricos com altura igual ao dobro do
diametro e 100 mm ou 150 mm de didmetro (os resultados em cilindros
$100x200 mm?® foram aproximadamente 2% superiores aos obtidos em cilindros
$150x300 mm3). Contudo, os resultados determinados por Burg et al, 1999, em
cilindros de 100 mm de didmetro apresentaram um coeficiente de variagdo mais
elevado do que o registado em provetes padrdao (cerca de 1.5 a 2.5 vezes o

registado em cilindros $150x300 mm3).

Contrariamente aos resultados obtidos pelos dois investigadores atras referidos,
Mindess, 1994, refere a existéncia de valores contraditérios, resultantes de testes
em provetes cilindricos $100x200 mm?®, f; 4100, € $150x300 mm?, f. ,150. Este autor
indica que em diversos estudos foram obtidas relagbes f¢ 4100/ fc 9150,

substancialmente diferentes, e que variaram entre 0.93 e 1.1. Maior discrepéancia
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entre f; 4100 / fc,9150 € relatada por Junior, 1999, que obteve resisténcias médias a
compressao 23.3% superiores em provetes ¢100x200 mm?® quando comparadas com

as obtidas nos provetes de $150x300 mm?.

Admitindo que os pratos da prensa sao perfeitamente planos, é fundamental
garantir que as superficies de contacto dos provetes se ajustem o mais possivel a
esta situacdo e que, em simultdneo, essas duas faces se encontrem o mais
paralelas possivel. S6 desta forma é possivel garantir um estado de tenséo
uniaxial e realizar a transmissao dos esforgos actuantes ao provete de modo
uniforme, minimizando possiveis concentragdes de tensdes em determinadas
zonas, que podem originar roturas prematuras. Este aspecto assume maior relevo
em BED do que em betdes convencionais, devido a sua maior rigidez, tornando-os

menos adaptaveis a superficie dos pratos da prensa.

Exceptuando o caso de graves distor¢cdes dimensionais, a correcgdo das
superficies dos provetes pode ser efectuada recorrendo a um dos seguintes

processos:
s rectificagao e polimento (realizado por intermédio de equipamento adequado);

s sistemas aderentes (por capeamento das faces com argamassa de alta

resisténcia, em geral a base de enxofre);

¢ sistemas ndo aderentes (por interposicdo entre as faces e os pratos de placas de

materiais elastdémeros ou de uma caixa de areia).

A correcgdo das superficies de contacto através de capeamento com argamassas
de enxofre é o processo mais utilizado em betdes convencionais, e pode também
ser utilizado em BED, desde que se garanta que a resisténcia da argamassa seja
superior a do betdao. Caso contrario, esta metodologia ndao deve ser implementada
uma vez que o material de regularizagdo pode romper prematuramente, provocando
variagdes na uniformidade da transmissdo das cargas, o que conduz a obtengdo de

resultados sem validade, inferiores aos reais.

Investigagdes conduzidas por Vichit-Vadakan, Carino e Mullings, 1998, chamam a
atencdo de que a resisténcia a compressdo das argamassas nao deve ser
entendida isoladamente como uma medida fiavel da sua aplicabilidade como

material de capeamento. Segundo estes autores, a resisténcia a compressido dos

provetes de betdo é afectada, fundamentalmente, pelo médulo de elasticidade da

argamassa de capeamento empregue.

Apesar da influéncia do médulo de elasticidade do material de capeamento, a
qualidade destes produtos, nomeadamente das argamassas a base de enxofre, é

normalmente avaliada em fungdo da sua resisténcia a compresséo.
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No caso dos cilindros, existem indicagdes que comprovam a aplicabilidade de
argamassas de alta resisténcia a base de enxofre (com resisténcia a compressao
determinada em cubos de 50 mm de aresta compreendida entre 50 MPa e 70 MPa)
em betdes com resisténcias a compressao até 70 MPa a 75 MPa. Em betdes com
resisténcia superior é recomendavel a rectificagcdao das faces dos provetes (Boulay
et al, 1992, Aitcin, 1998, Burg et al, 1999). Mindess, 1994, indica como limite de
aplicagdo de argamassas de regularizagdo de alta resisténcia a base de enxofre
um valor da resisténcia a compressédo dos betdes mais elevado (98 MPa) e refere
que o recurso a rectificacdo das faces é, aparentemente, o Unico método que
assegura a obtencdo de resultados validos em betdes com resisténcia a
compressao superior. Hansen et al, 1996, ensaiaram provetes de betdo com
resisténcia a compressao até 90 MPa, capeados com argamassa a base de enxofre
ou rectificados, e também obtiveram resultados semelhantes. Lessard, Chaallal e
Aitcin, 1993, mostraram ser possivel a determinacdo da resisténcia a compressao
de betdes com resisténcias até 130 MPa através de cilindros capeados com
argamassa de alta resisténcia. Contudo, estes autores detectaram que o desvio
padrao foi significativamente superior ao obtido com superficies rectificadas, néo
sendo, por isso, recomendavel o recurso ao capeamento em betdes que

ultrapassem os 100 MPa de resisténcia a compressao.

E de realcar que o método de referéncia, consensualmente aceite, que garante a
obtencdo de bons resultados, consiste em rectificar as faces dos provetes,
utilizando um procedimento similar ao utilizado em provetes de pedra. No &dmbito
da mecénica das rochas esta tematica foi ja suficientemente discutida e
solucionada: os provetes, depois de devidamente regularizados numa maéaquina
rectificadora, devem ser colocados directamente entre os pratos da prensa e a
carga deve ser transmitida directamente as amostras a ensaiar. Esta metodologia
exige que o laboratério esteja dotado desse equipamento, o que nem sempre
acontece por ser relativamente dispendioso e por exigir um procedimento de
preparagdo que aumenta a morosidade do processo. De qualquer forma, e dada a
fiabilidade desta metodologia, a validagdo de outras formas de preparagdo dos
provetes deve ser sempre efectuada através da sua comparagao com os resultados
obtidos em provetes rectificados (Boulay et al, 1992, Lessard, Chaallal e Aitcin,
1993, Mindess, 1994, Aitcin, 1998).

Para betbes convencionais ¢é geralmente aceite que as caracteristicas do
equipamento afectem marginalmente o valor da tensdao de rotura, determinada em
ensaios de compressdo. Contudo, principalmente em betbes de elevada
resisténcia, o sistema utilizado, nomeadamente a prensa, pode influenciar
significativamente a resposta total da amostra até se esgotar completamente a sua
capacidade de deformacado. Apesar de a rigidez axial do equipamento parecer nao

influenciar a resisténcia maxima obtida (Mindess, 1994), a afericdo da lei de
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comportamento total, incluindo a fase pds-pico, s6 é possivel caso a prensa seja

dotada de rigidez axial suficientemente elevada.

As cargas de rotura mais elevadas que os BED suportam obrigam a que o
equipamento armazene elevadas quantidades de energia elastica, principalmente
nos seus elementos axiais, que é subitamente libertada aquando da rotura do
provete. A frequente repeticdo dessa elevada libertagdo de energia pode
desregular o equipamento, comprometendo drasticamente a sua calibragdo. Assim,
€ imperioso testar este tipo de betdes em maquinas dotadas de rigidez elevada e
que garantam que a deformacédo sofrida pelo equipamento é pouco significativa,
quando comparada com a do provete sujeito a ensaio. Junior, 1999, recomenda a
utilizacdo de maquinas de ensaio com uma rigidez pelo menos igual a do provete,
sendo preferiveis equipamentos dotados de uma rigidez mais elevada. O autor
conseguiu determinar, com sucesso, as leis de comportamento de betdes com
cerca de 60 MPa de resisténcia a compressédo, utilizando uma prensa com uma

rigidez da ordem de grandeza da dos provetes testados.

A rigidez do equipamento utilizado por Junior, 1999, foi determinada através da
medicdo das forcas e dos deslocamentos registados com os pratos em contacto,
sem interposigcdao de qualquer provete, sendo o deslocamento medido o
correspondente a subida do prato inferior da maquina. A rigidez obtida foi de

1730 KN/mm para valores de carga compreendidos entre os 800 kN e os 4500 kN.

Outra das questdes fundamentais relativas ao equipamento diz respeito a sua
capacidade de carga. Este factor pode ser limitativo, uma vez que é geralmente
considerado que uma prensa nao deve ser utilizada repetidamente em ensaios que

mobilizem mais de 2/3 da sua capacidade maxima de carga (Aitcin, 1998).

Como a maioria dos laboratérios estdo equipados com prensas que foram
desenvolvidas para ensaiar betdes convencionais, normalmente apresentam uma
capacidade de carga de cerca de 1300 kN (Aitcin, 1998). Assim, este tipo de
equipamento devera ser empregue apenas para testar provetes cilindricos de
$150x300 mm?® e provetes clbicos de 150 mm de aresta de betdo com resisténcia a
compressao até cerca de 50 MPa e 40 MPa, respectivamente. Para resisténcias
superiores pode recorrer-se a provetes de menor seccgdo transversal. O recurso a
cilindros de $100x200 mm?® permite o ensaio em prensas correntes de betdes com
resisténcia a compressédo inferior a 110 MPa. Caso se opte por moldar provetes
cubicos de 100 mm de aresta, é possivel ensaiar betbes com resisténcia a

compressao até 85 MPa.

Neste contexto, fica assim reforgcada a necessidade de padronizar, para betdes de
elevada resisténcia, os ensaios de compressdo em provetes de menores dimensdes

(desde que a maxima dimensdo do agregado o permita), como os cilindros de
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100 mm de didmetro e 200 mm de altura ou os cubos de 100 mm de aresta. Esta
tendéncia é corroborada pela recente recomendag¢ao do comité técnico da RILEM,

TC 148-SSC, que prevé a utilizagédo de provetes cilindricos $100x200 mm?.

Outras problematicas relativas ao ensaio de compressdo foram, também,
abordadas por Lessard, Chaallal e Aitcin, 1993, que concluiram ser necessario
alterar as dimensbes da rdotula acoplada ao prato superior das prensas, caso se
ensaiem provetes de diferentes geometrias, de modo a obter configuragdes de
rotura idénticas e a maximizar o valor da resisténcia a compressao. Este aspecto,
por si s6, pode ser justificativo das discrepancias observadas na bibliografia entre

os valores determinados em provetes cilindricos $100x200 mm?® e $150x300 mm?.

Quanto a excentricidade dos provetes relativamente ao eixo vertical de solicitagao
da prensa, os mesmos autores verificaram que nao interfere nos resultados, desde
que se garantam excentricidades inferiores a 6 mm para betbes convencionais e
4 mm para betdes de elevada resisténcia. Estes valores limites podem ser
assegurados facilmente através de uma cuidadosa observagdo aquando do
posicionamento do provete.

4.2.1 CURVA TENSAO-EXTENSAO

4.2.1.1DETERMINAGAO EXPERIMENTAL

Para a afericdo do diagrama tensdo-extensdo completo é necessaria uma
configuracdo de ensaio mais complexa do que a correntemente utilizada em
ensaios de determinacdo da tensado de rotura a compressao. Estes ultimos sdo, em
geral, obtidos numa prensa hidraulica sob controlo de forga, ou seja, impondo uma
determinada velocidade de aplicacdo de carga constante. Este procedimento néao
permite a determinagcdo do comportamento apds ser alcangada a carga de rotura.
Conforme se pode constatar através da observagdo de um diagrama
tensdo-extensao tipico (Figura 4.1), ndo faz sentido utilizar a forga aplicada como
variavel de controlo do ensaio, uma vez que n&o é possivel prever com exactidao a
localizagcdo do pico do diagrama, correspondente a tensdo de rotura do provete,
para em seguida diminuir consecutivamente a carga aplicada. Num ensaio
controlado por forga, ultrapassada a carga maxima, nao é possivel garantir uma
resposta estavel, sendo o procedimento incontrolavel, resultando na rotura brusca

do provete.
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Figura 4.1 — Diagrama tenséo-extensao

Através da observacdo da Figura 4.1 é possivel distinguir dois tipos possiveis de
comportamento: classe I, onde se verifica um aumento continuo do deslocamento
ou; classe Il, que apresenta uma diminuigcdo do deslocamento no ramo descendente
da curva, e que é designado por snap-back na literatura inglesa. O fendmeno de
snap-back ocorre quando parte do provete (ou estrutura) prossegue a deformacgéao
devido a acgdo mecénica enquanto que a restante entra em descarga, provocando
uma resposta global da classe Il. Durante a fase de amolecimento, em que a carga
decresce com o aumento da deformagao, o material localizado fora da zona de
dano entra em descarga. Se os equipamentos de medida utilizados para controlo
dos deslocamentos forem dispostos axialmente e abrangerem uma porgao
substancial de volume de material que se encontra em descarga, pode ocorrer

snap-back e o ensaio torna-se instavel (Barros, 1995).

Para a determinagdo do comportamento em compressdao uniaxial as opcgdes
disponiveis para realizacdo do ensaio consistem em eleger como variavel de
controlo o deslocamento do émbolo do actuador (ou do prato mével da prensa), os
deslocamentos axiais ou transversais do provete e combina¢gdes dos diferentes
deslocamentos. No caso de comportamento tipificado como classe |, a resposta
pos-pico pode ser determinada controlando a deformacdo do provete ou o
deslocamento do émbolo do actuador. A maneira mais comum de realizar o ensaio
€ através do controlo e registo continuo do deslocamento entre os pratos da

maquina ou directamente no provete (Junior, 1999).

A caracterizagdo do comportamento do tipo classe Il é mais complexa e pode ser
realizada se o ensaio for controlado pelo deslocamento transversal sofrido pelo
provete. O recurso a este deslocamento é adequado porque se verifica que este
cresce continuamente durante todo o ensaio. No entanto, dado que este tipo de
deslocamento apresenta valores bastante inferiores aos registados na direcgao
axial, é necessario utilizar equipamento de medida mais sofisticado e com maior

precisdo. A avaliagdo do comportamento classe Il também pode ser efectuada com
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sucesso através do controlo dos deslocamentos axiais, desde que se garanta uma
rotacdo do sistema de eixos do diagrama forga-deslocamento em torno da origem
(Figura 4.2). Nesta circunstancia, o controlo do ensaio passa a ser efectuado néao
pelo valor do deslocamento, mas sim por uma grandeza relacionada linearmente
com o deslocamento e com a forca aplicada (Van Mier et al, 1997, Faust, 1997). E
obvio que, adoptando este procedimento, o ensaio torna-se ainda mais complexo,
exigindo um equipamento mais sofisticado, capaz de processar, em tempo util, as

grandezas referidas.

% Yy ) x=8cosO-Fsino____|
:§>~ / / y=Fcoes>e(x—Bsin9—
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deslocamento ()

X

Figura 4.2 — Rotacdo de eixos para controlo combinado for¢ca-deslocamento

A forma e a dimensdo dos provetes sujeitos a ensaio sdo pardmetros que variam
consideravelmente na literatura consultada. Os provetes convencionais de 150 mm
1999),
embora alguns investigadores utilizem provetes cilindricos de 100 mm de didmetro
e 200 mm de altura (Mansur, Wee e Chin, 1995, Wee, Chin e Mansur, 1996, Junior,
1999), de 250 mm de diametro e 300 mm de altura (Marino, Siviero e Volta, 1995),
de 76.2 mm de didmetro e alturas de 45.7 mm, 91.4 mm e 137.2 mm (Lee e Willam,
1997), provetes prismaticos de 100x100x400 mm® (Han e Walraven, 1994) e de
150x150x400 mm? (Schutter, 1999). As principais conclusdes acerca do efeito da
1997: o

aumento da esbeltez (relagéo entre a altura e o didametro do provete) conduz a uma

de diametro e 300 mm de altura sdo os mais utilizados (Junior, muito

forma e dimensdo dos provetes sao sintetizadas por Van Mier et al,
maior tendéncia para a ocorréncia de snap-back na curva tensdo-extenséo,
indiciando que a esbeltez deve ser reduzida o mais possivel para evitar eventuais
efeitos estruturais (encurvadura) e diminuir a zona de localizagdo do dano; uma
esbeltez dupla é recomendavel por proporcionar uma menor influéncia do efeito de
cintagem; valores de esbeltez inferiores a dois podem conduzir a uma resisténcia
superior (devido ao efeito de cintagem) e a uma elevada variabilidade dos
resultados; os resultados de cilindros e prismas de igual dimensdo e esbeltez séo
e o0s relativos a adopcdo de diferentes

comparaveis; resultados comparativos

dimensdes dos provetes ndo sédo concludentes.
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Outro dos efeitos que influencia a curva tensdo-extensao é o tipo de contacto entre
o provete e os pratos de carga da prensa. Van Mier et al, 1997 e Junior, 1999,
indicam que o contacto com elevado nivel de friccdo, entre o prato e o provete,
pode provocar o confinamento do betdo junto aos pratos, aumentando, assim, a
capacidade de carga no regime pos-pico e pode restringir o dano a zona central do
provete. Um nivel reduzido de atrito, conseguido por colocagdo de uma folha de
teflon entre o prato e o provete, pode provocar o desenvolvimento de fissuragcao
mais vertical e a consequente reducao da resisténcia pds-pico e da ductilidade. A
recomendacao do comité técnico RILEM TC 148-SSC, 2000, fornece indicagdes
claras e precisas a adoptar em ensaios realizados com o objectivo de determinar o

diagrama tensao-extenséo na regido poés-pico.

Devido ao comportamento a compressao ser dependente das condi¢gbes de ensaio e
das dimensdes dos provetes, o comité técnico da RILEM propde a generalizagédo de
um procedimento, recomenda a adopgédo de provetes com determinadas dimensdes
e especifica a instrumentagcao necessaria, de modo a caracterizar o comportamento
em amolecimento em condigcbes normalizadas, o que permite a comparagao entre
os resultados obtidos em diferentes tipos de betdo, ensaiados com equipamentos
distintos. A necessidade de normalizar o ensaio que permita a caracterizagdao do
comportamento poés-pico a compressdo uniaxial resulta do facto de este ser

afectado pela variagédo das condigdes de ensaio e pela geometria dos provetes.

Segundo a RILEM TC 148-SSC, 2000, a deformacgado axial verificada entre as
extremidades do provete pode ser utilizada como sinal de controlo em betdes cuja
resisténcia a compressao nao ultrapasse os 60 MPa a 70 MPa. No caso de
resisténcias superiores, pode ocorrer um comportamento tipo classe Il, devendo
ser tomadas precaucbes especiais, tais como as referidas anteriormente, de modo
a poder determinar o eventual fendmeno de snap-back. Ainda segundo a RILEM,
este ensaio deve ser realizado com uma velocidade de deformagdo de
1.0 um/s + 10.0%.

O procedimento proposto apenas contempla a determinacdo do comportamento
pos-pico, devendo o comportamento pré-pico ser avaliado adoptando uma
metodologia distinta, a seguir descrita e que deve ser implementada para a

determinacdo do médulo de elasticidade em compressao.

A deformacdo axial medida entre as extremidades do provete ndo deve ser usada
na determinagdao do moédulo de elasticidade do material. Para uma determinacéao
apropriada do comportamento pré-pico e do mdédulo de elasticidade, os
deslocamentos devem ser referidos ao tergco central da altura do provete. A
ocorréncia de macrofendilhagdo e destacamento superficial de betdo durante a fase

de amolecimento, impossibilita a determinacdo do diagrama completo
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tensdo-extensdao recorrendo a instrumentos de medida fixos ao provete,

nomeadamente no seu tergo central.

Um dos processos possiveis para definir a curva completa tensdo-extensao
consiste em efectuar o controlo do ensaio através do deslocamento do prato moével
do equipamento de carga. Assim, as deformagdes contabilizadas incluem a
deformacgao do equipamento utilizado como estrutura de reac¢do, da zona central
do provete e das extremidades do provetes eventualmente sujeitas ao efeito de
cintagem. De modo a isolar o deslocamento sofrido no tergco central do provete,
todo o diagrama determinado devera ser corrigido através de um factor Ae (ver
Figura 4.3) calculado recorrendo ao valor do modulo de elasticidade real,
Eterco central, aferido recorrendo aos deslocamentos verificados na zona central do
provete. Esta metodologia consiste em igualar o valor do mdédulo de elasticidade
real ao valor do declive da relagao tensao-extensdo na zona elastica, localizada na
regido pré-pico do diagrama completo, Eprato prensa, determinado a partir dos
deslocamentos sofridos pelo prato mével da prensa (Mansur, Wee e Chin, 1995,
Junior, 1999).

tergo central do provete

— — —— prato mével da prensa

/I/ Etergo central A
-

-

L
Ae -7

| -
P

-
-
-7 Eprato prensa
L

tensao
\

extenséo

Figura 4.3 — Médulo de elasticidade determinado através dos deslocamentos do prato
movel da prensa e através dos deslocamentos verificados no tergo central do provete

4.2.1.2MODELOS NUMERICOS

Para simular o comportamento a compressdo uniaxial do betdo simples, o CEB-FIP,
1999, propde a adopgao da equacgao (4.1) como representativa do ramo ascendente
e do ramo descendente da relagdo tensido-extensdo até valores da tenséo

superiores a metade da resisténcia média de rotura (ver Figura 4.4 (a)).
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C¢: € a tensdo de compressao (MPa);
€c! € a extensdo em compresséo;
€co: é a extenséo, correspondente a fom cil;

fem,cii: € @ tensdo média de rotura a compressao em cilindros $150x300 mm?;
femo: toma o valor 70 MPa.

Para valores de tensdo do ramo descendente inferiores ao valor referido
(0c < 0.5 femcit), € recomendavel a adopgdo da relagcdo preconizada no codigo
modelo CEB-FIP 90, 1990 (equacéo (4.3)).
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em que, parte das variaveis ja foram identificadas para a equagao anterior e (ver
Figura 4.4 (a)):

€c.1im: € @ maior extensdo de compresséo correspondente a um valor de tensé&o igual

a 0.5 fcm,cil-
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Figura 4.4 — Diagramas tenséo-extenséo propostos pelo CEB-FIP (CEB-FIP, 1999)

Conforme ilustrado na Figura 4.4 (b), as expressdes propostas pelo CEB-FIP
simulam o aumento da fragilidade do comportamento do betdo com o aumento da
sua resisténcia, visivel através do acréscimo da inclinagdo do ramo de

amolecimento.

Experiéncias conduzidas por Schutter, 1999 e Shehata, Shehata e Mattos, 2000,
comprovam a aplicabilidade das expressdes preconizadas pelo CEB-FIP. Contudo,
outros autores sugerem a adopcédo de relagbes diferentes, de modo a melhorar o
ajuste aos resultados experimentais por eles obtidos (Wee, Chin € Mansur, 1996,
Gysel e Taerwe, 1996).

4.2.2 MODULO DE ELASTICIDADE

4.2.2.1DETERMINAGAO EXPERIMENTAL

A determinacdo experimental do médulo de elasticidade deve ser efectuada
recorrendo a medicdo dos deslocamentos da zona central do provete, verificados
num ensaio de compressdo uniaxial. Os provetes a utilizar deverdo ter uma

esbeltez aproximadamente igual a dois e nao é desejavel o emprego de relacgdes
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inferiores entre a altura e a dimenséao transversal. Com esta limitagao pretende-se
assegurar que os deslocamentos sejam medidos em locais sujeitos o mais possivel
a um estado de tensdo aproximadamente uniaxial, onde o efeito de cintagem possa

ser considerado desprezavel.

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade so6 interessa considerar o ramo
ascendente do diagrama de tensdes-extensdes, pelo que o0 ensaio tanto pode ser
realizado sob controlo de forca como sob controlo de deslocamentos. A
especificagcdo do LNEC E397-1993 fornece indicagdes para a realizagcdao do ensaio,
que deve ser executado sob controlo de forgca e que contempla o recurso a ciclos
de carga até que a diferenga entre as extensdes em dois ciclos consecutivos nao
exceda 1x10°. Durante a realizacdo do ensaio, a tensdo aplicada devera estar
compreendida entre 0.5 MPa a 1.0 MPa e 1/3 da tensdao de rotura prevista. Os
instrumentos de medida, necessarios para aferir as variagcbes de comprimento da
zona central do provete devem ter uma base de medida, Lo, ndo inferior a aresta ou
didmetro do provete, com um minimo de 100 mm, e devem ser colocados de tal
modo que os pontos de fixagdo estejam a igual distdncia dos extremos do provete e
a pelo menos 1/4 da altura a contar dos extremos. A norma americana ASTM C469,

1994, preconiza um procedimento semelhante.

Torrenti et al, 1999, recomendam um procedimento de ensaio para a determinacgao
do modulo de elasticidade de betdes. O ensaio consiste em realizar pelo menos
trés ciclos de carga e descarga, variando entre 5% e 30% da forga de rotura
prevista. A medigdo dos deslocamentos axiais devera ser efectuada recorrendo a
pelo menos trés instrumentos de medida dispostos simetricamente em relagao aos

eixos longitudinal e transversal do provete (ver Figura 4.5).

rétula

. WLVDT LVDT
: anel superior
T—r 17
! L]

— parafuso de fixagéo
do anel ao provete
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+ anel inferior

provete

parafuso de fixagéo
do anel ao provete

prato inferior moével

Figura 4.5 — Representacdo esquematica do ensaio experimental utilizado para determinar
o médulo de elasticidade segundo Torrenti et al, 1999, recorrendo a transdutores de
deslocamentos (LVDT'’s)
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O deslocamento entre os pratos da prensa nao deve ser considerado e a base de
medida dos deslocamentos, Ly, devera pertencer ao intervalo compreendido entre
metade e 1.1 vezes o didmetro do provete cilindrico. O procedimento prevé o
controlo do ensaio por forgca ou por deslocamento e indica as correspondentes
velocidades de aplicagdo da tensdo ou da extensédo (entre 0.2 MPa/s a 1.0 MPa/s e
entre 5 um/m/s a 25 um/m/s, respectivamente). Durante a realizagdo do ensaio
devera proceder-se ao registo dos valores da forca actuante e dos deslocamentos
associados, de forma a permitir determinar as respectivas tensdes e extensdes
envolvendo um nimero maximo possivel de pontos e o resultado final do médulo de

elasticidade devera ser calculado através do método dos minimos quadrados.

A experiéncia da Universidade de Sherbrooke e da Universidade de Berkeley,
relatada por Aitcin, 1998, valida a determinagdo do mdédulo de elasticidade de BED
por intermédio de um procedimento semelhante aos anteriormente descritos,
correntemente utilizados em betdes convencionais. Segundo este autor, ndo ha
necessidade de proceder a qualquer tipo de preparagao dos provetes cilindricos,
sendo possivel determinar o moédulo de elasticidade recorrendo a instrumentos de
medida correntes, como é o caso dos transdutores de deslocamentos (LVDT’s:
linear variable differential transformers). Os resultados obtidos sdo similares aos
determinados recorrendo a equipamento mais dispendioso e que exige um maior
tempo de preparagao. Assim, nao €& necessario recorrer, por exemplo, ao uso de

extensémetros colados ao provete.

Segundo este autor, os deslocamentos devem ser medidos na zona central da
amostra cilindrica de betédo, por intermédio de LVDT’s montados em anéis fixos ao
provete (ver Figura 4.5), distanciados de metade da altura do mesmo e
semelhantes aos previstos na ASTM C469, 1994. Aitcin, 1998, refere que a
utilizacdo de apenas dois LVDT’s, distanciados de 180°, é suficiente, uma vez que
a boa qualidade dos resultados obtidos com dois LVDT’s na Universidade de
Sherbrooke e na Universidade de Berkeley permite dispensar o uso do terceiro. O

ensaio devera prever a realizacdo de pelo menos trés ciclos de carga e descarga.

4.2.2.2MODELOS NUMERICOS

O modulo de elasticidade do betdo é controlado pelo médulo de elasticidade dos
seus componentes, designadamente da pasta ligante hidratada e dos agregados, e
pode ser estimado a partir do médulo de elasticidade dos seus constituintes, tendo
como base a teoria dos materiais compédsitos. No entanto, correntemente o médulo
de elasticidade é estimado através de expressdes empiricas que o relacionam com

a respectiva resisténcia a compressado. Neste contexto, foi ja proposto um nimero
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consideravel de relagdes empiricas, sustentadas em resultados experimentais (ver
Figura 4.6, relativa as expressdes propostas pelo ACI), e sucessivamente

adoptadas pelas regulamentacbes de diversos paises.
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Figura 4.6 — Variagdo do mdédulo de elasticidade com a resisténcia a compresséo (ACI
Committee 363, 1992)

A previsdo do mddulo de elasticidade pode ser consideravelmente melhorada se a
influéncia do modulo de elasticidade do agregado for tida em consideragdo. Quanto
maior for o modulo de elasticidade do agregado grosso maior sera o modulo de
elasticidade do betao (Ahmad, 1994).

O CEB-FIP, 1999, propbe a seguinte relagéao:

—ondl (4.5)

cmO

em que:

E:m: € o médulo de elasticidade tangente médio (MPa);
E:.o: toma o valor 2.15x10* MPa;

femcii: € a resisténcia a compressdo média determinada em cilindros ¢$150x300 mm?
(MPa);

femo: toma o valor 10 MPa;

OE: é um coeficiente que depende do tipo de agregado e que assume os valores

expressos no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Efeito do tipo de agregado no mdédulo de elasticidade do betdo (CEB-FIP,

1999)
Tipo de agregado O
Basalto, calcario denso 1.2
Quartezitico 1.0
Calcario 0.9
Arenito 0.7

O efeito associado ao uso dos diferentes valores de ag propostos ilustra-se na
Figura 4.7. Observando esta Figura, verifica-se que a consideragdo do tipo de

agregado empregue no betdo influencia substancialmente o valor estimado do E.n
segundo o CEB-FIP, 1999.
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/
25.0
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@
) 20.0
W50
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fem,cit (MPa)

Figura 4.7 — Efeito do parametro ae no valor estimado de Ec.n segundo o CEB-FIP, 1999

Outras relagbes empiricas que permitem estimar o valor do médulo de elasticidade
do betdo a partir do conhecimento da sua resisténcia a compressdao podem ser
encontradas na bibliografia.

Como exemplos, apresentam-se as expressdoes recomendadas pelo REBAP, 1986,
pelo ACI 318, 1995, pelo cdédigo noruegués NS 3473, 1992, pela regulamentacgéao
australiana AS 3600 e pela canadiana CAN A23.3-M90:

REBAP: E_, =95003/f,. ., (MPa) (4.6)
ACI 318: E,, =4700,[f, 4 (MPa) (4.7)
NS 3473: E,, =9500f, " (MPa) (4.8)

AS 3600: E,, =0.043p™ [f, ., (MPa) (4.9)
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CAN A23.3-M90: E,, =5000,f, ., (MPa) (4.10)

em que fem o (MPa) é a resisténcia a compressao uniaxial média determinada em

cilindros $150x300 mm?® e p representa a massa volumica do betdo em kg/m3.

A expressdao recomendada pelo REBAP ¢é aplicavel em betdes cuja resisténcia
caracteristica a compressao, determinada em cilindros de 150 mm de didmetro e
300 mm de altura, ndo exceda os 50 MPa (resisténcia maxima prevista no
regulamento nacional). A relagdo proposta pelo ACI 318, para betbes de massa
volumica corrente, foi deduzida através dos resultados de ensaios realizados em
betbes com resisténcia inferior a 40 MPa e, segundo o ACI Committee 363, 1992,

sobrestima o valor de E.,, para resisténcias superiores (ver Figura 4.6).

Admitindo que a expressdo (4.7), recomendada pelo ACI 318, sobrestima os
valores de E., dos betbes com resisténcia a compressédo superior a 40 MPa, as
preconizadas pela regulamentagédo australiana (4.9) e canadiana (4.10) também,
uma vez que o factor de proporcionalidade entre a raiz quadrada da resisténcia a

compressao e o modulo de elasticidade € ainda maior nestas ultimas.

O ACI Committee 363, 1992, apresenta uma relagcdo aplicavel a betdes com

resisténcias a compressadao compreendidas entre 21 MPa e 83 MPa:

E,. =3320/f . +6900 (MPa) (4.11)

Comparando o desenvolvimento das curvas propostas pelo CEB-FIP, 1999, com a
curva indicada pelo AClI Committee 363, 1992, (ver Figuras 4.7 e 4.8) constata-se
que os valores do médulo de elasticidade estimados recorrendo a expressao (4.5)
correspondentes a betbes fabricados com agregados basalticos ou calcarios
densos (ag = 1.2), quarteziticos (ag = 1.0) e calcarios (ag = 0.9) superam os

previstos pelo referido comité do ACI.

Analisando conjuntamente todas as relacdes propostas, apenas a preconizada pelo
regulamento noruegués fornece valores estimados de E., semelhantes aos
previstos pelo AClI Committee 363. E também possivel verificar que, segundo o
CEB-FIP, a previsdo do moddulo de elasticidade de betdes constituidos com
agregados areniticos (ag = 0.7) se afasta substancialmente das restantes

estimativas, assumindo valores claramente inferiores.

Conforme €& possivel constatar através da observagcdo da Figura 4.8, a
implementacao das diferentes equagbes propostas pelos cdédigos internacionais
origina uma variagcao de valores apreciavel. Em geral, as relagdes propostas fazem
depender o moddulo de elasticidade proporcionalmente a raiz cubica ou a raiz

quadrada da resisténcia média a compresséao.
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Figura 4.8 — Variacdo de E. com fcm cii, de acordo com expressdes regulamentares

Nestas circunstancias, Gutiérrez e Canovas, 1995, ajustaram aos seus resultados

experimentais diferentes curvas, obtendo os seguintes resultados:

E,, =2782./f__ +10958 (MPa); R? =0.878 (4.12)

cm,ci

E.. = 82613ff, ., +132 (MPa); R? =0.880 (4.13)

E,, =21735+175f,_ ., (MPa); R? =0.859 (4.14)

cm,cil
Conforme é possivel constatar, os coeficientes de correlacgao, R?, sao bastante
proximos e apresentam um valor que indica que qualquer uma das aproximagdes é
passivel de ser utilizada. Tentando simplificar as féormulas, obrigando as curvas a
passar na origem (o que se apresenta, também, fisicamente mais correcto), apenas
a expressao baseada na raiz cubica da resisténcia a compressado nao sofreu uma
diminuicdo do respectivo coeficiente de correlagdo, e a relagédo linear deixou de

poder ser aplicada. As relagdes determinadas foram as seguintes:

E.,=83303f_, (MPa); R? =0.880 (4.15)
E.,=4100,ff, (MPa); R? =0.767 (4.16)

Desta forma, com base nos resultados obtidos, a aplicagcdo da equacao (4.15)
permitiu estimar o médulo de elasticidade com uma boa aproximag¢do, o que indicia
que as relagbes de proporcionalidade entre o mdédulo de elasticidade e a raiz
cubica da resisténcia a compressdo podem ser mais eficazes do que as baseadas

em relagdes lineares e na raiz quadrada da resisténcia a compresséao.
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A constante de proporcionalidade referida estd relacionada com o moddulo de
elasticidade do agregado e foi aferida para os betdes estudados, constituidos por
agregados graniticos e apresentando resisténcias a compressdo compreendidas
entre cerca de 25 MPa e 110 MPa.

Gutiérrez e Canovas, 1995, perante a analise dos resultados disponiveis na
bibliografia propdem uma relagdo que permite estimar o valor de ag, interveniente
na equacao (4.5) preconizada pelo CEB-FIP, 1999, em funcdo do modulo de

elasticidade do agregado, E,:
o =0.1485,[E, (GPa); R? =0.810 (4.17)

Assim, é possivel rescrever a equagéao (4.5):

E.. = o 8482.53ff.. . (MPa) (4.18)
ou:
En =1259.65.E, 3ff,.s (MPa) (4.19)

As relagdes de dependéncia verificadas entre a resisténcia a compressdao e o
modulo de elasticidade de betdes convencionais podem ser imputadas,
fundamentalmente, a reduzida transferéncia de tensdes na interface entre a pasta
de cimento hidratada e os agregados devido a grande porosidade da zona de
transicao. Este aspecto pode, eventualmente, ser menos relevante nos BED, uma
vez que estes betdes apresentam, em geral, uma zona de transi¢cdo particularmente
fortalecida. Em determinados BED os agregados graudos podem passar a ser o
ponto fraco do sistema, ou mesmo quando estes apresentam uma resisténcia
superior a da pasta ou a da argamassa, verifica-se uma transferéncia de tensdes
na interface muito mais eficaz. Assim, em betdes com resisténcias a compresséao
elevadas mas semelhantes, é possivel obterem-se valores dos respectivos moédulos
de elasticidade substancialmente diferentes, alterando apenas o tipo de agregado e

o respectivo modulo de elasticidade (Baalbaki, 1997, Aitcin, 1998).

Baseado nos resultados obtidos em BED similares, fabricados com diferentes tipos
de agregados (calcario, granito e arenito), Baalbaki, 1997, recomenda a adopgao

de uma relacdo simplificada:

E.., =K, +200f,, , (MPa) (4.20)

em que Ky &€ um factor dependente do tipo de agregado.
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Com base nos resultados experimentais obtidos, o referido autor propde:
Ko = 9500 MPa para arenitos; Ko = 19000 MPa para granitos; e Ky = 22000 MPa
para agregados calcarios. Devido a grande variacdo do parametro K,, Baalbaki,
1997, estabeleceu a sua dependéncia com o modulo de elasticidade do agregado, e

sugeriu a adopgao de uma equacao de utilizagao mais generalizada:

E.n, = -52+416log(E,)+0.2f,. , (GPa) (4.21)

onde as variaveis tém o significado anteriormente descrito, E, € expresso em GPa

e fem,cii €m MPa.

Analisando os resultados experimentais disponiveis na literatura, pode-se
constatar que o coeficiente de Poisson da rocha, v,, também influencia
significativamente as propriedades mecéanicas dos BED. Neste contexto, Baalbaki,
1997, estabeleceu uma relagao que permite estimar o mdédulo de elasticidade do
betdo em fungédo do coeficiente de Poisson da rocha mae do agregado grosso, vg,
dos mdédulos de elasticidade da matriz (pasta de ligante + particulas de areia com

dimenséao inferior a 2.0 mm), E,,, e do agregado grosso, E,.
E. =55Ew)"" E.)* (v.)"” (GPa) (4.22)

As relacdes empiricas apresentadas baseiam-se na anélise de resultados obtidos
por diversos autores e carecem de uma sustentagao tedrica. No entanto, devido a
sua simplicidade, sdo ferramentas de uso generalizado que devem ser usadas com

especial precaucgao, principalmente no caso de BED.

Apoiados nas teorias gerais dos materiais compédsitos foram desenvolvidos,
diferentes modelos matematicos com o objectivo de prever as propriedades
mecanicas do betdo. Neste contexto, o betdo pode ser considerado como um
sistema bifasico onde a fase dispersa é representada pelos agregados grossos e a
fase continua pela matriz aglomerante. A matriz aglomerante pode ser entendida
como a pasta ligante (ligante + agua) ou como a mistura desta com as particulas
de agregado de menor dimensao (argamassa). Segundo Baalbaki, 1997, a matriz
aglomerante pode ser simulada pela totalidade das particulas presentes no betao
com dimensédo inferior a 2.0 mm, o que inclui areia e, portanto, constitui uma
argamassa. As equacgdes gerais foram ja formuladas, e relacionam o moddulo de
elasticidade do betdo com o médulo de elasticidade dos seus componentes e com
as proporgbes volumétricas dos agregados e da matriz. As caracteristicas

requeridas pela maior parte dos modelos sdo as seguintes:
¢ Et:mddulo de elasticidade da matriz aglomerante;

+ E.: mddulo de elasticidade da fracgédo grossa dos agregados;
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* gmt: quantidade relativa de matriz aglomerante (fracgdo do volume total do

composito);

v g.: quantidade relativa de agregado grosso (fraccdo do volume total do

compésito);

onde é valida a relagdo gmt + ga = 1

VOIgt Ec =gmtEmt +d, Ea
1 gmt ga
— == 4 =2
Reuss E. E. E,
_ _ 1 1 1 1( 9w . 9a
Hirsch-Dougill —=o|————— |+5|2™+=%
rse ougl Ec Z(th Emt +ga EaJ 2(Emt Ea]

Popovics E. ==

+
Counto E.  Em (1—@

: E = E
Hashin c |:(Emt+Ea)_(Ea_Em‘)ga:| "

Fase 1: matriz (mt) - Fase 2: agregado grosso (a)

Figura 4.9 — Médulo de elasticidade de materiais bifasicos (Baalbaki, 1997)

Os principais modelos bifasicos apresentam-se na Figura 4.9 (Neto e Djanikian,
1996, Baalbaki, 1997, Aitcin, 1998).
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Baseado nos principios tedricos dos materiais compédsitos, Baalbaki, 1997,
desenvolveu dois outros modelos (Figura 4.10) e aferiu a sua implementacgéao
comparando os valores estimados com os experimentalmente disponiveis. Em
geral, as duas metodologias propostas forneceram valores concordantes com os
determinados experimentalmente (desvios médios inferiores a 3%), indiciando que
os fenémenos de base que regem o comportamento dos BED foram tidos em

consideracgéao.

Oa Omt E, -ag,E. + (1_agmt)2
T L (-2)g,, g,
met Emt Ea

Modelo 1 V,: volume de agregado grosso;
Vmi: volume de matriz ligante, subdividido em:
2bVni:volume de matriz ligante hidratado na
zona de transigao;
aVni: volume de matriz ligante hidratado
fora da zona de transigéo

aVmt

Modelo 2
V,: volume de agregados;
V¢:: volume do compésito;
V,+: volume maximo de agregados (lei de Caquot)

Figura 4.10 — Modelos de previsao do modulo de elasticidade baseados na teoria dos
materiais compdsitos propostos por Baalbaki, 1997

No modelo 1 a zona de transi¢cdo entre o esqueleto granular e a matriz é tida em
consideracao por intermédio da variavel “a”, fungcdo da compacidade da matriz e,

consequentemente, da ligacdo agregados-pasta.

No modelo 2 a concentragdo dos agregados na matriz e a nogdo de volume real de

pasta necessaria ao preenchimento intergranular sdo considerados.
A aplicacdo do modelo 2 exige o conhecimento dos seguintes dados:

sa curva granulométrica (em particular a dimensdo maxima e minima dos
agregados) de modo a permitir a avaliagdo da concentragdo maxima dos

agregados, g*, com base na lei de Caquot (equacgédo (4.23)),

D 0.2
g* =1—0.47(DﬂJ (4.23)

max

em que D,, representa a minima dimensdo do agregado e Dgjisx a maxima

dimensao do agregado;

» a concentragao real, g, dos agregados (agregados grossos + agregados finos);
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s 0 modulo de elasticidade da rocha, E;;

¢+ 0 médulo de elasticidade da matriz ligante, E.;.

4.2.3 COEFICIENTE DE POISSON

A determinacdo do coeficiente de Poisson exige a medida simultdnea da extenséo
axial e da extensdo transversal dos provetes durante o ensaio de compressao
uniaxial. No entanto, apesar da sua determinagao nao ser propriamente complexa,
uma vez que se pode adoptar um esquema de ensaio semelhante ao apresentado
na Figura 4.5 (complementado com a presenca de pelo menos um instrumento de
medida de deslocamentos, que deve ser colocado a meia altura do provete e na
direcgcao transversal ao seu eixo), a quantidade de resultados experimentais,
disponiveis na bibliografia, é reduzida para o betdo em geral e para o BED em

particular.

O ACI Committee 363, 1992, indica que os resultados do coeficiente de Poisson
obtidos por diferentes investigadores variam entre 0.20 e 0.32, parecendo
detectar-se uma tendéncia para a sua diminuicdo com o aumento da razdo A/L do

betédo, devido, provavelmente, a existéncia de mais vazios.

Esta tendéncia é corroborada pelos resultados dos ensaios realizados por Junior,
1999, em betdes com resisténcia a compressdo de 47.4 MPa a 51.8 MPa e
compreendidos entre 36.2 MPa e 36.8 MPa, que permitiram determinar coeficientes

de Poisson da ordem dos 0.23 e 0.20, respectivamente.

Utilizando os resultados disponiveis e os obtidos por lIravani, 1996, para o
coeficiente de Poisson de betdes com resisténcias a compressdo compreendidas
entre 55 MPa a 125 MPa, o referido autor determinou um valor médio de 0.20 e um

desvio padrédo associado de 0.033.

Baseado na escassa informacgédo disponivel, o valor do coeficiente de Poisson dos
BED, avaliado no dominio elastico, parece ser comparavel ao obtido em betdes
convencionais (AClI Committee 363, 1992, Ahmad, 1994).

4.3 COMPORTAMENTO EM TRACGAO

A resisténcia a tracgdo do betdo é um dos parametros de fractura que influencia o

comportamento em fase fendilhada deste material e que afecta outras propriedades
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como a sua aderéncia as armaduras e a sua durabilidade. A resisténcia a tracgao
pode ser determinada recorrendo a ensaios de tracgao directa ou, indirectamente,

por intermédio de ensaios de compressao diametral ou de flexao.

A qualidade de uma simulagdo numérica no avaliar do comportamento até a rotura
de estruturas de betdo depende significativamente da energia despendida na
formacdo de uma fenda de area unitaria (Barros, 1995, Barros, 1999), designada
por energia de fractura, Gg, (Hillerborg, Modéer e Petersson, 1976, RILEM
TC 50-FMC, 1985). A energia de fractura é considerada como uma caracteristica do
material que é capaz de descrever o comportamento a trac¢cédo do betdo segundo o
CEB-FIP, 1999. Para que os resultados obtidos com modelos constitutivos de
analise ndo linear material de estruturas de betdo ndo dependam da malha de
elementos finitos adoptada na discretizagao da estrutura é necessario que a lei que
simula o comportamento em amolecimento do betdo fendilhado seja definida com

base na energia de fractura do betdo (Bazant e Oh, 1983).

Os ensaios de tracgdo directa sdo de dificil execugdo, sendo os resultados
disponiveis escassos. No entanto, conforme refere Hordijk, 1991, o ensaio de
tracgdo uniaxial sob controlo de deslocamentos é o teste mais adequado para
quantificar a energia de fractura. A principal limitagdo deste tipo de ensaio reside
no facto de exigir equipamentos de transferéncia de carga de elevada rigidez
(condigdo necessaria mas nao suficiente para garantir a estabilidade do ensaio) e
sistemas de controlo adequados, caracterizados por uma elevada sensibilidade.
Para os BED, este aspecto torna-se ainda mais relevante, devido a sua maior
fragilidade e resisténcia. Assim, dado que este tipo de equipamento ndo esta
disponivel na maioria dos laboratérios, a Gg tem sido quantificada recorrendo a

ensaios de flexdo em vigas prismaticas dotadas de um entalhe a meio véo.

4.3.1 COMPRESSAO DIAMETRAL

A determinacdo da resisténcia a traccdo dos betdes pode ser conseguida através
de um método indirecto, a compressado diametral, também conhecido por ensaio
brasileiro. O ensaio consiste na aplicagdo de cargas uniformemente distribuidas ao
longo de duas geratrizes opostas de um provete cilindrico até atingir a sua rotura e
pode também ser realizado em provetes prismaticos de secgdao quadrada (ver
Figura 4.11).

Registada a respectiva forga de rotura, F,a, Obtém-se a tensdo de tracgdo na
direcgdo normal ao plano diametral que contém as forgas (resisténcia a tracgéo por

compressao diametral, fe sp):
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2Fméx
forsp = —db (4.24)

elemento transmissor de carga

Figura 4.11 — Ensaio de compressao diametral em provetes prismaticos e cilindricos

Em betdes convencionais a resisténcia a traccdo avaliada através do ensaio de
compressdo diametral atinge valores que rondam os 10% da resisténcia a
compressdao. No entanto, em BED o acréscimo verificado na resisténcia a
compressao ndao €& acompanhado de um aumento da resisténcia a tracgdo da
mesma ordem de grandeza. A resisténcia a compressado diametral em BED, e por
consequéncia a resisténcia a tracgado, é sempre mais reduzida, podendo, tal como
indica o AClI Committee 363, 1992, atingir apenas cerca de 5% da respectiva
resisténcia a compressao. No entanto, segundo Carrasquillo, Nilson e Slate, 1981,
a resisténcia média a tracgdo por compresséo diametral, foim sp, de BED pode ser
estimada recorrendo a expressdo proposta pelo ACI para betdes convencionais,
que relaciona a resisténcia a tracgao por compressao diametral com a resisténcia a
compressao (equacao (4.25), valida para 21 MPa < f;n ¢ < 83 MPa). Contudo, este
tipo de expressdes devem ser utilizadas com alguma cautela, sendo preferivel
aferir directamente o valor de fgm s, através de ensaios laboratoriais de facil
implementacao, tanto mais que em nada diferem dos que normalmente se realizam
em betbes convencionais (Aitcin, 1998).

f

ctm,sp

=0.59 /f

cmcil

(MPa) (4.25)

Iravani, 1996, comprovou a aplicabilidade da equacgdo (4.25) em betdes dotados de

resisténcia a compressao aos 28 dias de idade até 120 MPa.

Variadas expressbes séo propostas por outros autores relacionando fiim s, COM a

resisténcia a compressao do betdo, designadamente:

o Carrasquillo, Nilson e Slate, 1981 (21 MPa < f¢y, il < 83 MPa):

f =0.54 Jf

ctm,sp cm,cil

(MPa) (4.26)
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+ Ahmad e Shah, 1985 (fom i < 84 MPa):

funs = 0462, "% (MPa) (4.27)

ctm,sp

¢ Burg e Ost, 1992 (85 MPa < fyn i < 130 MPa):

f

ctm,sp

~061,ff,. (MPa) (4.28)

o Iravani, 1996 (50 MPa < f¢q i < 100 MPa):

fimsp = 0-57 \fna (MPa) (4.29)
Analisando o resultado da implementagcdo das expressdes (4.25) a (4.29) (Figura
4.12) é possivel verificar que todas elas conduzem a resultados semelhantes,
sendo as propostas pelo ACI (equagédo (4.25)) e por Burg e Ost, 1992 (equacgao
(4.28)), as que estimam os maiores valores de fomsp em funcdo de fomci. A
expressao mais conservativa é da autoria de Carrasquillo, Nilson e Slate, 1981
(equacgao (4.26)).

7.0 ‘

I
equagéo (4.25) -~

———equacéo (4.26) -

(
(
6.0 1 — —equagao 24427)
(

— --equagao (4.28) s
—-- equagao (4.29)

5.0

4.0 =

3.0

fevan (MP2)
AN

2.0
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0
fom et (MPa)

Figura 4.12 — Variacao estimada de fct,sp cOom fem,cil

A resisténcia a tracgdo quando avaliada através do ensaio brasileiro fornece
valores cerca de 5% a 12% superiores aos determinados por traccdo directa
(Neville, 1995). De acordo com o cédigo modelo CEB-FIP 90, 1990, a resisténcia a
traccdo média, f.im, pode ser estimada recorrendo a equagéao (4.30).

fom = 0.9 e sp (4.30)

Baseados em resultados mais recentes e incluindo ensaios em BED, Kdnig e

Grimm, 1996, prop6em a adopgao da expressao (4.31):

f
fon = Fmo In('] +fL') (4.31)

cm0
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em que fcimo toma o valor 2.12 MPa e f;,o € igual a 10 MPa.

A aplicacdo da expresséao (4.31) a betbes apresentando f., i compreendidos entre
20 MPa e 85 MPa é similar a adopgao da expressdo (4.30), recomendada pelo
CEB-FIP 90, 1990, considerando o valor estimado de f¢m,sp proposto pelo ACI
(equacao (4.25)), conforme se pode constatar através da observagdo da Figura
4.13.
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Figura 4.13 — Variagado estimada de fctm com fem cil

O mecanismo de rotura em tracgdo uniaxial é distinto do verificado em compresséao
diametral devido aos diferentes estados de tensdo aplicados. Assim, as
propriedades dos agregados, as zonas de transicdo e a pasta ligante néo

influenciam da mesma forma o comportamento verificado nos dois tipos de ensaio.

Nestas circunstédncias, é improvavel que seja possivel estabelecer uma relacéo
Unica que traduza a dependéncia entre a resisténcia a traccdo avaliada pelos
diferentes métodos (Hansen et al, 1996). Estes autores conduziram ensaios
comparativos em provetes de betdo, sujeitando-os a ac¢cbes de tracgdo directa e de
compressao diametral. Os resultados obtidos permitiram realgar que a resposta dos
provetes depende da dimensao dos cilindros usados no ensaio brasileiro. De uma
maneira geral, a resisténcia a traccdo por compressédo diametral evidenciou uma
maior tendéncia para acompanhar o aumento da resisténcia a compressado das
diferentes amassaduras realizadas do que a resisténcia a tracgcdo directa que
forneceu resultados com uma menor variagcdo. A um incremento da resisténcia a
compressao de 62.3 MPa para 114.8 MPa, determinada em cilindros de 150 mm de
didametro e 300 mm de altura, corresponderam acréscimos na resisténcia a tracgao
de cerca de 10% e 75% em ensaios de tracgao directa e de compressao diametral,
respectivamente. No entanto, os autores indicam que apesar de ser recomendavel
0 ensaio de traccao directa, o ensaio brasileiro pode ser utilizado em BED que

atinjam, pelo menos, resisténcias a compresséao até 100 MPa a 110 MPa.
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Rocco et al, 1999, estudaram o efeito da dimensdo dos provetes e das condigdes
de transmissdo de carga na resisténcia a compressao diametral, e concluiram, que
esta depende substancialmente do didametro do provete (ou do lado da sua base
quadrangular) e das dimensbes do elemento transmissor de carga, nomeadamente

da sua largura, “a” (ver Figura 4.11), pelo que é, pelo menos, questionavel a
consideragao da resisténcia a tracgdo obtida neste ensaio como uma propriedade

do material.

Os resultados obtidos por Rocco et al, 1999, indicam que a medida que a dimenséo
do provete, d, aumenta e a largura relativa, a/d, decresce, a resisténcia a
compressao diametral tende assimptoticamente para um valor minimo,
praticamente coincidente com o obtido num ensaio de tracgao directa. Os autores
recomendam a adopc¢ao de relacdes al/d inferiores a 8%, tendo os melhores

resultados sido obtidos com a relagdo minima experimentada: 4%.

A mesma campanha experimental, permitiu, também, verificar que os resultados
dependem do procedimento adoptado no ensaio. Ensaios estaveis, controlados
pela deformacdo diametral registada, conduziram a obtencdo de menores valores
de fgtsp, Mais proximos dos obtidos nos ensaio de tracgédo directa. Realizando o
mesmo ensaio, mas agora sob controlo da forga actuante ou do deslocamento
vertical verificado, os autores constataram que este tende a tornar-se instavel e
resulta em valores de f. s, tanto maiores quanto maior for a velocidade de
aplicagdo de carga. De acordo com os resultados obtidos, apenas para velocidades
de aplicacdo da carga correspondentes a um acréscimo da tenséo inferior a
1 MPa/minuto, os resultados dos testes estaveis e instaveis sdo similares,
verificando-se que a velocidade de aplicagdo de carga nos ensaios estaveis tende

para um valor nulo na vizinhanga da forga maxima aplicada.

Assim, para o ensaio de compressdo diametral fornecer valores semelhantes aos
obtidos num ensaio de tracgdo directa, especial cuidado devera ser tido
relativamente a escolha das dimensdes dos provetes, dos elementos transmissores
de carga e do tipo de controlo utilizado. Asseguradas estas condi¢gdes, o ensaio
brasileiro pode ser um instrumento simples e particularmente eficaz na avaliagao

da resisténcia a tracgao de betdes.

A validade deste tipo de ensaio é realgada pelo CEB-FIP, 1999, que refere que o
ensaio de compressdo diametral € um ensaio util para determinar indirectamente a
resisténcia a tracgdo, uma vez que é simples de realizar e apresenta algumas
vantagens relativamente ao ensaio de flexdo: fornece resultados mais préoximos da

tensado de traccédo directa e, também, é menos dependente do efeito de escala.
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4.3.2 FLEXAO

Petersson, 1980, prop6s um método de quantificagdo da energia de fractura,
(energia necessaria a propagacédo de uma fenda de tracgcdo com uma area unitaria)
avaliada recorrendo a ensaios de flexdo em vigas com entalhe a meio vao,

submetidas a trés pontos de carga (Figura 4.14).

AN

N L

Figura 4.14 — Ensaio de flexdo, proposto por Petersson, 1980

Para que a energia de fractura, avaliada através do resultado de ensaios de flexdo
seja independente da dimens&o do provete e do respectivo entalhe e que, portanto,
possa ser considerada uma caracteristica do material, Petersson, 1980, refere que

os provetes devem estar sujeitos a algumas limitagdes dimensionais.

Baseado no modelo da fenda ficticia de Hillerborg, Modéer e Petersson, 1976 e
Hillerborg, 1989, o comité técnico 50-FMC da RILEM (mecénica da fractura do
betdo: métodos de ensaio) propds, em 1985, uma pré-recomendacado para avaliar a
energia de fractura do material utilizando um ensaio de flexdo com trés pontos de

carga.

A RILEM sugere a adopgédo das dimensbes dos provetes indicadas no Quadro 4.2.
A escolha da dimensédo dos prismas de betdo a ensaiar devera depender da

maxima dimens&do do agregado graudo, D pax.

Quadro 4.2 — Dimensé&o dos provetes para ensaio de flexdo (RILEM TC 50-FMC, 1985)

Dmax (mm) d (mm) b (mm) L (mm) I (mm)

1-16 100 £ 5 100 + 5 840 + 10 800 £ 5
16.1 — 32 200 £ 5 100 £ 5 1190 £ 10 1130 £ 5
32.1 — 48 300 +5 150 + 5 1450 = 10 1385+t 5
48.1 — 64 400 £ 5 200+ 5 1640 £ 10 1600 £ 5

Para que a energia dissipada fora da zona de fractura possa ser considerada

desprezavel, as deformagbes nessa zona devem ser elasticas. De modo a
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assegurar tal premissa, a profundidade do entalhe ndo deve ser muito pequena
(Shah, Swartz e Ouyang, 1995).

Barros, 1995, indica que a dimenséao da superficie de fractura ndo deve ser muito
reduzida face a dimensédo do agregado mais grosso. A RILEM TC 50-FMC, 1985, de
modo a satisfazer esta questdao e de modo a garantir que a energia consumida fora
da zona de fractura seja desprezavel face a energia dissipada na zona de fractura,
sugere a adopgao de a/d = 0.5 (ver Figura 4.14).

O ensaio devera ser realizado sob controlo do deslocamento a meio vao, §, sendo
registada ao longo do ensaio, a relagdo F-3, em que F é a forga aplicada pelo

actuador (Figura 4.15).

F |F
Fmax T d (X b)
la
AN =
ali2 | al/2
L
Fo = [m1 (1-0%) + 2 m2] g/2
Wo Wi x Wa = [my (1-0%) + 2 my] g 8u/2
W3 = desprezavel
Su 5
Fo

W W; W T

Fo: € aforga equivalente ao efeito do peso do provete entre apoios e de
possiveis massas a que o provete esta sujeito e que ndo foram
registadas durante o ensaio

Figura 4.15 — Quantificacado da energia de fractura segundo a RILEM (Barros, 1995)

Se para além do trabalho induzido pelo actuador, W,, se se considerar o trabalho
desenvolvido pelo efeito da massa do provete, m4, o trabalho associado ao efeito
de eventuais massas, m,, que acompanham a deformacido do provete até ao final
do ensaio, e que nado estdo acopladas ao equipamento de aplicagdao de carga,
tendo ainda em conta o facto de o provete ter uma dimensao superior a distancia
entre apoios, a, e desprezando a parcela referenciada como W3 na Figura 4.15, a
energia de fractura pode ser calculada recorrendo a expressao (4.32) (Barros,
1995).

W, +[m1 (1—a2)+2m2]98u

Ge b(d—a)

(4.32)

em que:

e Wy: é o trabalho produzido pela carga F exercida pelo actuador durante a

deformacédo do provete (area sob a curva F-9);

1561



*m,: € a massa do provete entre apoios;

*m,: € a massa do equipamento que acompanha a deformagédo do provete durante

0 ensaio e que nao esta acoplada ao actuador;

sa: € o parametro que corrige o trabalho produzido pelo peso préprio do provete,

tendo em conta o facto de L poder ser diferente de | (o = L/I-1);

v+ g: é a aceleracao da gravidade;

v 5,: é a flecha ultima, i.e., o deslocamento registado no fim do ensaio, quando
F =0;

+b (d-a): é a area da superficie de fractura projectada para o plano acima do

entalhe e na ortogonal ao eixo do provete.

Hillerborg, 1985,, analisou os resultados obtidos em diversos laboratérios e
verificou a existéncia de uma dependéncia de Gr relativamente a geometria dos
provetes. Esta dependéncia pode ser imputada a eventual dissipagcdo de energia

fora da superficie de fractura (Shah, Swartz e Ouyang, 1995).

Devido a relativa facilidade na sua determinagdo e apesar de o modelo proposto
por Hillerborg, Modéer e Petersson, 1976, prever a afericdo de trés parédmetros
(Gf, fct € We, sendo fyy a resisténcia a tracgdo uniaxial e w, a deformagdo maxima
ocorrida no mesmo ensaio), € usual recorrer apenas a Gg para caracterizar a
tenacidade do material (Shah, Swartz e Ouyang, 1995). Contudo, este
procedimento pode induzir conclustes erradas. Se se analisar a dependéncia entre
a energia de fractura e a resisténcia a compressdao do betdo, verifica-se que,
normalmente, Gg sofre um acréscimo com o aumento da capacidade resistente as
accdes de compressao. Contudo, ndo € possivel concluir que a tenacidade do
betdo com maior resisténcia a compressdo €& superior. Em geral, passa-se
exactamente o contrario: os betdes com maior resisténcia a compressao exibem um
comportamento mais fragil. Assim, a tenacidade deve ser avaliada combinando os

trés factores anteriormente referidos (Gettu e Shah, 1994).

Hillerborg, Modéer e Petersson, 1976, definiram um comprimento caracteristico, I,
proporcional ao comprimento da zona onde se processa a fractura de acordo com o
modelo da fenda ficticia e que pode ser considerado como uma caracteristica do

material.

I, = (4.33)

1562



em que E; representa o mdédulo de elasticidade e f,; a resisténcia a tracgédo do
material testado. Em betdes, o |, atinge valores da ordem dos 100 mm a 400 mm
(Shah, Swartz e Ouyang, 1995) e a medida que decresce, aumenta a fragilidade do

material.

O cédigo modelo 90, 1990, recomenda uma expressao empirica que permite
estimar o valo médio da energia de fractura, Gg,, (N/mm) em fungédo da resisténcia
média a compressdo do betdo, expressa em MPa e determinada em cilindros de
150 mm de didmetro e 300 mm de altura (equacgao (4.34)). O valor de Gy encontra-
se tabelado em fungdo da maxima dimensado do agregado (Quadro 4.3) e o valor de

femo € fixo e igual a 10 MPa.

1:cmcil o
: (4.34)

Gen :GFO[f

cm0

Quadro 4.3 — Efeito da maxima dimens&o do agregado na energia de fractura do betéo
(codigo modelo 90, 1990)

Dmax (mm) Gro (N/mm)
8 0.025
16 0.03
32 0.058

Devido ao substancial aumento da fragilidade dos betdes de elevada resisténcia, o
CEB-FIP, 1999, limita a aplicagdo da expressdo (4.34), proposta pelo codigo
modelo 90, apenas a betdes com f., .y inferior a 80 MPa. Para betdes de
resisténcia superior, o CEB-FIP, 1999, sugere o uso de uma energia de fractura
constante, que depende apenas da maxima dimensdo do agregado (equagao
(4.35)).

Gy, =4.30G,, (4.35)

As relagbes (4.34) e (4.35) sao, no entender do CEB-FIP, 1999, apenas
aproximagdes grosseiras. O codigo modelo 90, 1990, refere que a expresséao (4.34)
nao reflecte a dependéncia registada face a dimensao dos provetes testados,

podendo acarretar erros substanciais até + 30%.

E de salientar, também, que as expressdo propostas pelo referido cédigo modelo
(equagdes (4.34) e (4.35)) consideram que a energia de fractura corresponde
apenas a area W, sob a curva carga-flecha (ver Figura 4.15), pelo que ndo tém em
conta a participacdo do peso proéprio do provete e do efeito de eventuais massas
nao registadas durante o ensaio. Assim, os valores estimados de G, pelo CEB-FIP
deverédo ser inferiores aos determinados em ensaios pela aplicagcao da expresséao
(4.32), podendo a diferencga ser da ordem dos 40% a 60% (Hillerborg, 1985,).
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O ensaio descrito, utilizado para a determinagdo da energia de fractura, também
permite determinar outras propriedades, tais como a resisténcia a flexdo e o

modulo de elasticidade.

A resisténcia maxima a flexdo na secg¢do do entalhe, tendo em conta a acg¢ido do
peso proprio do provete e de eventuais massas ndo acopladas ao actuador de

carga, f..r1, obtém-se através da expresséo (4.36).

[Fmé,x +C,m, g(1—a2)+m2 g]l

bd—ay (4.36)

fct,fl = C1

em que, para além dos pardmetros ja descritos na equagdo (4.32), sdo também

intervenientes:
s Fmax: € a forca maxima registada ao longo do ensaio;

+ C4: €& uma constante que varia com o tipo de ensaio efectuado e que assume o
valor 1.5 no caso do ensaio ser realizado sob trés pontos de carga e 1.0

para ensaios efectuados recorrendo a quatro pontos de carga;

¢+ C,: é uma constante que varia com o tipo de ensaio efectuado e que assume o
valor 0.5 no caso do ensaio ser realizado sob trés pontos de carga e 3/4

para ensaios efectuados recorrendo a quatro pontos de carga;

A determinacgéo de fy 5 permite, a semelhanca do ensaio de compressédo diametral,
estimar o valor médio da resisténcia a tracgdo do betdo, f,m. Em geral, o valor de
fct.n € superior ao obtido em ensaios de tracgdo directa e é fortemente dependente
das dimensdes do provete testado, particularmente da sua altura, d (CEB-FIP,
1999). A equagédo (4.37), proposto pelo CEB-FIP, 1999, permite relacionar a
resisténcia a flexdo de um provete prismatico e a resisténcia média a tracgado axial

do betao.

d 0.7
1+0cﬂ [dJ
¢ g 0 (4.37)

em que do assume o valor 100 mm e a5 € um coeficiente que depende do

comprimento caracteristico, l¢p.

A expresséo (4.37) foi deduzida recorrendo a consideragfes baseadas na mecanica
da fractura (CEB-FIP, 1999) e tem em conta as dimensdes do provete. A medida
que a altura do provete, d, aumenta, f. s aproxima-se da tensédo de traccdo do

betdo (ver Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Efeito da altura do provete, d, na resisténcia a flexdo do betdo (CEB-FIP,
1999)

O cédigo modelo 90, 1990, propde a adopgao de um valor fixo para ag, igual a 1.5.
No entanto, este parametro depende da ductilidade do betdo e decresce a medida
que o betdo se torna mais fragil. Este aspecto é comprovado pela comparagao
entre os valores estimados através da expressdao (4.37) e os obtidos
experimentalmente (Figura 4.16). E possivel observar que mesmo para uma dada
altura do provete, d, a relacédo fg n/fetm Ndo € constante, decrescendo com o

aumento da fragilidade do betéo.

Petersson, 1981, baseando-se na teoria da elasticidade deduziu a expressao (4.38)
que permite determinar o modulo de elasticidade do material sujeito ao ensaio de

flexdo com seccado entalhada a meio vao.

2 3
E,, :[1+3.15(9j +899(3ﬂi(l) dF (4.38)
: | 1 \d)|4bld) d5

em que:

+ dF/d5: representa a inclinagcdo do ramo linear inicial ascendente da curva

resposta, F-6, obtida do ensaio realizado sob trés pontos de carga;

¢+ g(a/d): € uma fungdo que depende do factor a/d e que para 0.45 < a/d < 0.55

pode ser avaliada recorrendo a expressao (4.39).

g(ij: 0.15 0.45 < a/d < 0.55 (4.39)

s

Para valores de a/d situados fora do intervalo considerado, Hillerborg, 1983,

sugere as quantidades apresentadas no Quadro 4.4.

165



Quadro 4.4 — Valores de g(a/d) para 0 < a/d < 0.5 (Hillerborg, 1983)

al/d

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

g(a/d)

0.035

0.14

0.32

0.63

1

.20

Giaccio, Rocco e Zerbino, 1993, efectuaram ensaios que permitiram avaliar a G de
diversos tipo de betdes de elevada resisténcia. Os testes foram conduzidos
satisfazendo o prescrito pela RILEM TC50-FMC, 1985, em betdes com resisténcias
a compressdo até 100 MPa, sendo variaveis de analise, além do nivel de
resisténcia a compressao, o tipo e a textura superficial do agregado. Este estudo
experimental permitiu que os autores apontassem como conclusdes principais as

seguintes observacdes:

s a energia de fractura dependeu da maxima dimensao do agregado, e os menores

valores foram registados em argamassas;

v a energia de fractura sofreu um acréscimo com o aumento da resisténcia a
compressao dos betdes, mesmo para betdes de elevada resisténcia. Contudo, os
incrementos verificados na Gg, diminuiriam com o aumento do nivel da

resisténcia, indicando um aumento da fragilidade;

+a medida que a resisténcia a compressdo aumentou, a forca maxima registada
nos ensaios de flexdo também aumentou, seguida de um ramo de amolecimento
com cada vez maior inclinagdo. O deslocamento final maximo foi similar para
diferentes niveis de resisténcia, e dependeu do tipo e da dimensédo do agregado
(o deslocamento maximo verificado em argamassas foi substancialmente menor

do que o dos betdes);

¢+ 0 comprimento caracteristico sofreu uma significativa diminuigdo com o aumento
da resisténcia a compressao. Betdes de elevada resisténcia apresentaram valores
dois a trés vezes inferiores aos verificados em betdes convencionais, fabricados

com o mesmo tipo de agregado.

Tasdemir et al, 1996, corroboram que a energia de fractura e o comprimento
caracteristico apresentam uma forte dependéncia relativamente a dimensdo do
agregado do betdo e referem que ambos os factores aumentam com o acréscimo da
maxima dimensao do agregado. Chen, Yao e Wu, 2000, apresentam tendéncias
semelhantes, e indicam que a ductilidade dos BED pode ser melhorada, desde que

se recorra a um tipo de agregado de baixa fragilidade.

Contrariamente ao relatado por outros investigadores, Navalurkar et al, 1999,
referem que a energia de fractura permanece aproximadamente constante para

niveis de resisténcia a compressadao compreendidos entre 62 MPa e 83 MPa.
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5.1 INTRODUGAO

E consensualmente aceite que uma estrutura de betdo para ser considerada
duravel necessita conservar, no decorrer da sua vida util, os requisitos de
seguranca, de funcionalidade e de estética devidamente definidos no projecto, sem

custos de manutencao nao previstos (Andrade e Alonso, 1996, Neville, 2001).

A durabilidade ndo €& uma caracteristica intrinseca do material, mas esta
relacionada com o seu desempenho ao longo da sua vida util, quando sujeito a
determinadas condi¢gdes ambientais. Assim, ndo é possivel generalizar o conceito
de durabilidade, devendo esta caracteristica ser especificada face a aplicagao
prevista e ao meio onde a estrutura vai permanecer (Aitcin, 1998, Neville, 2001),
i.e., por exemplo, um determinado betdo considerado adequadamente duravel para
a realizagdo de uma laje de um edificio pode nao cumprir os requisitos necessarios

quando aplicado numa ponte ou barragem.

Neste contexto, o presente capitulo foi elaborado de forma a abordar os principais
mecanismos de degradacdo do betdo e os pardmetros de controlo da durabilidade
de utilizagdo mais frequente, bem como os fundamentos tedricos inerentes as
formas de transporte através do betdo que os ensaios aferidores dos referidos

parametros pretendem representar.

5.2 MECANISMOS DE DETERIORAGAO DO BETAO

As principais formas de ataque que provocam a deterioracdo das estruturas de
betdo armado, podem ser divididas em internas e externas ao betdo (Almeida,
1990, Aitcin, 1998, Neville, 2001).

Como causas internas, é possivel destacar as expansdes provocadas por reacgao
dos agregados com o ligante ou a partir da contaminagdo dos agregados com
cloretos e sulfatos e a presenca de cloretos em determinados adjuvantes,

nomeadamente os aceleradores.

As principais causas externas podem ser divididas em acg¢des mecanicas,
variagbes de temperatura, variagbes de humidade e ataque de substancias

quimicas agressivas (ver Quadro 5.1).
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Quadro 5.1 — Causas externas de deterioragdo do betdo (Almeida, 1990)

Causa Accéo

Sobrecargas

Movimentagcdo de fundagdes

Fadiga
Mecanica

Impacto

Abrasao

Desgaste

Fissuracao

Variagdo de temperatura Evaporacao de agua

Ciclos alternados gelo-degelo

Perda de agua

Variagdo de humidade Instabilidade volumétrica

Cristalizagédo de sais nos poros

Cloretos

Sulfatos

Agentes quimicos agressivos Acidos em geral

Diéxido de carbono

Aguas muito puras

Cada uma das formas de ataque referidas, actuando isoladamente ou em
simultdneo, podem conduzir a fissuragdo, expansao, alteragdo e degradagao do

betdo, podendo mesmo provocar o colapso estrutural.

Uma das principais causas da degradagdo de uma estrutura de betdo armado
consiste na deterioragdao do betdo de recobrimento e a consequente corrosdao das
armaduras. Este efeito pode assumir diferentes niveis de gravidade em func¢cdo da
proteccdo da estrutura e da agressividade do meio ambiente envolvente. Nos dias
de hoje é habitual distinguir as necessidades de durabilidade dos betdes, e
considerar betbes resistentes a meios agressivos que ataquem com mais
preponderancia a camada de recobrimento e betdes resistentes a meios agressivos

cujo ataque incide principalmente nas armaduras.

A accdo dos &acidos, sulfatos, gelo-degelo e a reacgao alcalis-agregado provoca,
fundamentalmente, a deterioragcdo (do ponto de vista fisico, quimico ou biolégico)
do betdo de recobrimento e, secundariamente, das armaduras. Relativamente ao
ataque das armaduras, os principais agentes agressivos sdo o dioxido de carbono
e os ides cloreto. Embora ndo deteriorem o betdo de recobrimento propriamente
dito, sdo responsaveis pela destruicdo da pelicula passivante protectora das
armaduras, por diminuicdo da alcalinidade do betdo envolvente. No caso dos

cloretos, a destruicdo da camada passivante ndo é, em geral, generalizada mas
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sim pontual e verifica-se uma intervencao directa nas reaccdes de dissolugdo do

ferro.

Em qualquer dos casos, apds despassivagao € necessario haver condig¢des

suficientes de humidade e oxigénio para ocorrer corrosao (Coutinho, 1998).

Almeida, 1990, indica que, como consequéncia dos ataques sofridos e sob o ponto
de vista da durabilidade, a corrosdo das armaduras é o estado limite mais critico
das estruturas de betdo armado. Neste contexto, é essencial dotar a armadura de
uma camada de recobrimento de boa qualidade, com uma reduzida capacidade de

difusdo de cloretos e de oxigénio (Pigeon, 1996).

O betdo pode constituir um excelente meio de protecgdo das armaduras devido a
formacao de uma pelicula passivante de 6xidos de ferros na superficie do ago, que
é estavel nas condi¢gbes ideais de elevada alcalinidade do meio, desde que o betao
constitua uma barreira protectora a penetragdo dos agentes agressivos que podem

desestabilizar essa pelicula (Salta, 2001).

A eficacia da barreira fisica constituida pela camada exterior de betdo depende da
sua espessura e da sua qualidade, nomeadamente das suas caracteristicas de
transporte das espécies quimicas despassivantes e dos agentes necessarios a

progressao dos fendmenos de corrosao, principalmente a dgua e o oxigénio.

A pelicula passivante pode ser destruida, originando a despassivagdo do acgo,
devido, fundamentalmente, a redugcdo da alcalinidade do betdo por acgcdo da
carbonatagcédo (PH < 11.5) e pela presencga de ides cloreto junto das armaduras, em

teores superiores a um determinado valor critico.

Baseando-se na bibliografia disponivel, Pigeon, 1996, aponta a penetragdo de
cloretos como a principal causa da deterioracdo das estruturas de betao

construidas em variados locais de todo o mundo.

A penetragao de cloretos do meio exterior para o interior da massa de betdo pode

processar-se através de diferentes mecanismos (Salta, 1996,):

s absorcdo de agua do mar por mecanismos de sucg¢do capilar ou através de

fissuras existentes;

s permeacédo por diferencas de pressao;

+ difusdo por diferengas de concentragédo de cloretos;

s electromigracédo por diferencas de potencial eléctrico.
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Em geral, a penetracdo de cloretos resulta da combinagcdo dos varios mecanismos,
sendo possivel, quase sempre, identificar um que é predominante. Se o betdo néao
é demasiado poroso e nao apresenta fissuras, o mecanismo de transporte

dominante é a difusdo. Caso contrario, o mecanismo preponderante é a sucg¢éao

capilar.

Segundo Salta, 1996,, a resisténcia a compressado dos betdes constitui um bom
indicador da sua resisténcia a carbonatacao, existindo inumeras férmulas
empiricas relacionando a resisténcia a compressdao com a espessura de
carbonatacdo. Através dos resultados disponiveis, verifica-se que a carbonatacao é
muito reduzida em betdes que apresentam resisténcia caracteristica a compressao

aos 28 dias de idade superior a 50 MPa.

No entanto, a resisténcia a compressdo nao deve ser entendida como um
parametro caracterizador da durabilidade dos elementos de betdo armado. A
resisténcia a compressao é determinada considerando o betdo sujeito a um estado
uniaxial de tensao, mobilizando a totalidade da secg¢ao. A durabilidade do betédo
envolve, fundamentalmente, a camada de recobrimento que pode ser afectada
pelas condigcdes de cura. Assim, é possivel existir um elemento de betdo dotado de
elevada resisténcia a compressdao e reduzida durabilidade se a camada de

recobrimento for pequena ou se a cura se processar deficientemente.

Assumindo que os materiais empregues na fabricagdo de BED sado seleccionados
criteriosamente, tendo como objectivo eliminar a ocorréncia de causas de
deterioracao endogenas, especial atengcdo deve ser dada a resisténcia do betdo a

agentes externos.

5.3 PERMEABILIDADE A AGUA

A permeacgdo ou permeabilidade pode ser definida, no sentido restrito, como o
caudal escoado através do sistema poroso, em condi¢gbes de saturagdo, causado
por um gradiente de pressdo. Se o escoamento for laminar n&do turbulento e

permanente, pode ser avaliado através da lei de Darcy.

i (5.1)

em que:

V — velocidade de circulagédo da agua (m/s);

i — gradiente de presséao hidraulica;

162



kw — coeficiente de permeabilidade a agua (m/s).

A aplicacdo desta lei pressupde a existéncia de um fluxo estacionario. Esta
condicdo so6 se verifica se a porosidade do betdo for acentuada, caso contrario o
estabelecimento deste estado de fluxo pode demorar algumas semanas (Ferreira,
2000).

Em betdes de qualidade média ou superior, como é o caso dos BED, é dificil atingir
um fluxo estacionario de agua. Para este tipo de betdes, a permeabilidade a agua
pode ser aferida através de ensaios, semelhantes aos que recorrem a consideracao
do fluxo estacionario, operando com pressdes menores e medindo a profundidade

de penetracdo da agua ou a agua absorvida durante o ensaio.

Khatri e Sirivivatnanon, 1997, indicam um critério de selec¢ado do tipo de ensaio a
empregar em betdes (penetragcdo ou fluxo), em fungcdo da idade do material a data
do ensaio, t (dias), e da resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade,
fc 28 (MPa):

2.3t +1.1fc,282 >10400 = ensaio de penetracgao (5.2)

2.3t7 +1.1f,,,° <10400 = ensaio de fluxo (5.3)

Os autores referem que o coeficiente de permeabilidade determinado através do
ensaio de penetracdo é dependente da sua duragdo e que obtiveram valores
semelhantes dos coeficientes de permeabilidade aferidos com recurso aos dois
diferentes métodos, submetendo os provetes, no ensaio de penetragdo, a agua sob

pressdo durante trés dias.

Os métodos mais correntemente utilizados para avaliar a permeabilidade a agua de
betdes sado o Initial Surface Absorption Test, ISAT, e o de Figg. No entanto, estes
métodos medem a qualidade superficial do betdo, envolvendo, além da
permeabilidade do betdo, mecanismos de absor¢ao, ndao medindo a permeabilidade

do betdo como um todo.

Quadro 5.2 — Classes de qualidade do betdo em funcdo do seu coeficiente de
permeabilidade (Coutinho, 1998)

Coeficiente de permeabilidade, ky, Classe de qualidade
kw 21 x 107" m/s Reduzida

1x 10" mis < ky <1 x 10" m/s Média
kw <1 x 107" m/s Elevada

Coutinho, 1998, classifica os betbées em funcdo dos respectivos valores do

coeficiente de permeabilidade de acordo com o apresentado no Quadro 5.2.
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E de salientar que um betdo é considerado impermeavel se a profundidade de
penetracdo média for inferior a 20 mm e a maxima inferior a 50 mm, quando
avaliada através do ensaio recomendado pela ISO 7031 aos 28 dias de idade. Este
ensaio consiste em submeter provetes cubicos de betdo a agua sobre presséo
numa das faces. Durante as primeiras 48 horas o provete é sujeito a uma presséao
de 0.1 MPa, subindo sucessivamente para 0.3 MPa e 0.7 MPa. Estes niveis de
pressdo sdo mantidos durante 24 horas. A NP ENV 206 preconiza, indirectamente,
a adopcao deste ensaio, referindo a necessidade de cumprimento da norma

ISO 7031 em betdes em que se exija reduzida permeabilidade.

5.4 PERMEABILIDADE AOS GASES

A permeabilidade aos gases consiste em avaliar o seu fluxo através do betédo

quando sujeitos a determinada presséo.

O fluxo registado através de um provete de betdo por um fluido ndo compressivel,
como é o caso da agua, pode ser avaliado recorrendo a lei de Darcy. Contudo,
quando o fluido é compressivel, a lei de Darcy deve ser adequadamente
modificada, permitindo o calculo do volume de fluido escoado sujeito a

determinada pressdo média no interior do provete.

Para escoamentos laminares e uniformes de fluidos compressiveis através de um
meio poroso e com capilares de dimensao reduzida, é aplicavel a equacgao de

Hagen-Poiseuille (equacao (5.4)).

K - 2QLnp;
c =
A(p12+p22)

em que:
ke — coeficiente de permeabilidade aos gases (mz);

n — viscosidade do gas (N.s/m?);

Q - volume de gas escoado por unidade de tempo (m3/s);
L — espessura da seccao atravessada (m);

A — area penetrada (m?);

p; — pressdo a que o volume Q é medido (N/m?);

p; — pressado de entrada do gas (N/m?);
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p, — pressao de saida do gas (N/m?).

Encontram-se disponiveis variadas metodologias para a afericdo da permeabilidade
aos gases de provetes de betdo, sendo de destacar o método Cembureau, o

permeametro de Leeds, o método de Figg e o método de Parrot.

O método Cembureau esta normalizado pela especificagdo do LNEC E392-1993, o
seu uso € recomendado pela RILEM TC 116-PCD, 1999 que apresenta os
procedimentos a adoptar quer para a preparagao dos provetes quer para o ensaio
propriamente dito. O ensaio consiste em fazer atravessar o provete por oxigénio
(ou azoto) a uma pressao variavel desde os 1.5 bar até aos 3.0 bar, medindo-se o
caudal escoado. Admitindo validas as condigcbes de aplicagdo da lei de
Hagen-Poiseuille, valida para escoamentos laminares e uniformes de fluidos
compressiveis através de um meio poroso, é possivel determinar o coeficiente de
permeabilidade recorrendo a equacao (5.4). O método de Figg encontra-se também
normalizado através de uma especificagdo do LNEC (E413-1993), que abrange a

determinacdo do coeficiente de permeabilidade ao ar e a agua.

5.5 ABSORGCAO CAPILAR

Por absorcédo capilar entende-se a entrada de dgua na rede porosa do betdo devido
a forgcas capilares resultantes da diferenga de pressao verificada entre a superficie
livre da agua e a superficie do mesmo liquido presente nos poros capilares. Este
mecanismo faz-se sentir caso o betdo se encontre sujeito a ciclos de molhagem e

secagem e depende do didmetro dos poros capilares.

A absorcao capilar reveste-se de particular importadncia na maioria das obras de
betdo na medida em que constitui um dos mecanismos preponderantes de entrada
de agua e agentes agressivos nela dissolvidos através do betdo de recobrimento

das armaduras (Coutinho, 1998).

A absorgao capilar também pode ser encarada como um parametro de durabilidade
do betdo, podendo ser minimizada a ac¢cdo dos agentes agressivos como o ataque
de sulfatos, de cloretos, a reacg¢ao alcalis-agregado e a acc¢do de ciclos de
gelo-degelo, caso o betdo seja dotado de um reduzido coeficiente de absorgéao
capilar. Um betdo nado saturado em contacto com uma solugdo salina ira, por
sucgao capilar, absorver esta mesma solucao, acelerando a penetragcao de cloretos
no betdo, que se processara nao apenas por difusao, mas através de um
mecanismo misto que envolve simultaneamente os dois tipos diferentes de

transporte.
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Se cada poro capilar do betao for individualizado é possivel aplicar as leis de Jurin

(equacgao (5.5)) e Poiseuille (equagédo 5.6)).

ng (5.5)
em que:
p — pressao de ascensdo capilar (g/mm?);
8’ — tensao superficial do liquido (g/mm);
r — raio do capilar (mm).
v ;ni (5.6)
em que:
v — velocidade de ascenséao capilar (mm/s);
n — viscosidade do liquido (g.s/mm?);
h — altura de ascenséao capilar (mm);

Como V = h/t, sendo t o tempo de ascensdo capilar em segundos, e para a agua

8 =75x10"* g/mm e n = 13x10°% g.s/mm?, vem que:

h~120,/tr (5.7)

Assim, é possivel demonstrar que a ascensdo capilar é proporcional a raiz
quadrada do tempo e do raio capilar. Na pratica, ndo é possivel analisar os poros
capilares individualmente pelo facto de estes estarem dispostos de uma forma
irregular e formarem um emaranhado de pequenos canais, de secgéo
extraordinariamente variavel, extremamente complexos e numerosos (Coutinho e
Gongalves, 1994). Neste contexto, a capilaridade do betdo deve ser considerada
como um todo, recorrendo a ensaios que assim a considerem e que consistem em
medir a velocidade de absorgédo de agua pelo betdo ndo saturado e imerso numa
altura de agua, em geral, de 2 mm a 5 mm. O resultado dos ensaios de absor¢ao
capilar obtidos por diversos autores tém validado a dependéncia linear da
quantidade de agua absorvida com a raiz quadrada do tempo nas primeiras horas
de ensaio (Coutinho, 1998, Wirchin, Hadjieva-Zaharieva e Buyle-Bodin, 2000,
Martins, Ferreira e Dal Molin, 2000, Sampaio, Coutinho e Sampaio, 2000), expressa

pela equacéao (5.8).
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A, =a, +St (5.8)

em que:

A;. - quantidade de agua absorvida por unidade de area da seccdo em contacto

com a agua, desde o inicio do ensaio (mg/mm?, mm*/mm? ou mm);
ap — agua absorvida pelos poros na superficie de contacto (mg/mmz);
S — coeficiente de absorgdo capilar (mg/(mm?xmin®?®) ou mm/min®?).

Observando o resultado tipico de um ensaio de absorcdo capilar, expresso num
diagrama que relaciona a agua absorvida por unidade de a4rea com a raiz quadrada
do tempo (Figura 5.1) e sabendo que o preenchimento de um vaso capilar se
processa mais rapidamente com o aumento do seu diametro, é possivel identificar,

fundamentalmente, trés comportamentos distintos no decurso do ensaio.

/
/

/
/

/

t0.5 (min.O.S)

A (kg/m?)

Figura 5.1 — Cinética de absorcao capilar

Numa primeira fase, correspondente a maior inclinagdo e que permite o calculo do
coeficiente de absorgcédo capilar, S, verifica-se o preenchimento com agua dos
capilares de maior didmetro. A segunda parte da curva reflecte o preenchimento
dos capilares mais finos e processa-se mais lentamente. A terceira e ultima fase,
caracteriza-se por uma estabilizagdo da quantidade de agua absorvida, factor

indicativo do completo preenchimento da rede capilar.

A caracterizacao da durabilidade dos betbes recorrendo ao parametro S, definido,
em geral, nas primeiras quatro horas de ensaio (Coutinho, 1998) justifica-se, pois
este reflecte o periodo de absorgdo capilar dos poros de maior didmetro, que
funcionam como caminhos privilegiados para a penetracdo de fluidos gasosos e

liquidos (Wirquin, Hadjieva-Zaharieva e Buyle-Bodin, 2000).
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De modo a simular o comportamento global, verificado durante todo o ensaio, Hall,
1989, sugere a adopgdo da equacdo (5.9) em detrimento da anteriormente

apresentada (5.8), representativa apenas da primeira fase do ensaio.
A, =B+S4t-Ct (5.9)

em que B e C sdo constantes.

Este ensaio encontra-se descrito na especificagdo do LNEC E393-1984, que impde
a medigdo da absorgido de agua através de uma das faces do provete ao longo de
trés dias, apos 3, 6, 24 e 72 horas, em provetes previamente secos durante um
determinado periodo de tempo, necessario a obtencdo de uma massa constante.
Outras entidades sugerem a execucdo do ensaio mais rapidamente. A Concrete
Society, 1987, indica para duragdo do ensaio cerca de 4 horas, sendo a absorgéo
de agua medida aos 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 e 270 minutos.

Aferindo o coeficiente de absorgcdo capilar recorrendo aos tempos de medigao
propostos pela Concrete Society, € possivel classificar qualitativamente o betéo

conforme apresentado no Quadro 5.3 (Browne, 1991).

Quadro 5.3 — Classes de qualidade do betdo em fungédo do seu coeficiente de absorgao
capilar (Browne, 1991)

Coeficiente de absorgédo capilar, S Classe de qualidade
S > 0.2 mg/(mm?xmin®®) Reduzida
0.1 mg/(mm*xmin®?®) < S < 0.2 mg/(mm?xmin®?®) Média
S < 0.1 mg/(mm?xmin®?®) Elevada

Apesar do reconhecido interesse em determinar o coeficiente de absorgcéo capilar,
medindo a absorcdo de agua a partir de provetes secos, este tipo de ensaio néo
reflecte as reais condi¢gdes verificadas em obra. O betdo em obra encontra-se
sujeito a ciclos de secagem-molhagem e portanto apresenta teores de humidade
variaveis. Coutinho, 1998, refere que variados autores sugerem a realizagao deste
tipo de ensaio ap6s a realizagdo de diversos ciclos de secagem-molhagem. Os
valores do coeficiente de absorgcdo capilar diminuem para valores da ordem de
metade a partir do primeiro ciclo de secagem-molhagem, continuando, geralmente,
a decrescer com o aumento do numero de ciclos, aproximando-se dos valores

observados em obra.

O comité TC 116-PCD da RILEM, 1999, recomenda a realizacdo de ensaios de
absorgcado capilar de modo a caracterizar a durabilidade dos betdes. Contudo, a
metodologia referida baseia-se no método proposto por Fagerlund e consiste na
medicdo da agua absorvida em provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e
50 mm de espessura em intervalos de tempo de 10 minutos, 1 hora, 4 horas e 24

horas, podendo desenrolar-se para além das 24 horas desde que a agua néao atinja
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o topo do provete, altura em que o ensaio devera ser, obrigatoriamente, concluido.
A principal diferenca deste método, em relagcdo ao indicado, entre outros, pelo
LNEC (E393-1984), reside no facto de, inicialmente, os provetes nédo se
encontrarem secos. Os provetes deverao ser convenientemente preparados, de
modo a atingirem uma concentragdo de humidade que se encontre em equilibrio
com um ambiente a temperatura de 20 £ 1 °C e com humidade relativa de 75 £ 2 %.
Para este tipo de ensaio nao é expectavel a detecgdao de qualquer dependéncia
entre a quantidade de agua absorvida por unidade de area e a raiz quadrada do
tempo e o resultado do ensaio é expresso pelo conjunto de valores da agua

absorvida por unidade de area registados nos instantes de tempo previstos.

5.6 DIFUSAO

A difusdo é um processo que consiste no transporte de matéria resultante do
movimento aleatério das particulas. Em betdes, a difusdo de gases, ides e vapores
pode ocorrer devido a diferenga de concentragcdo do agente difusor existente entre
0 betdo e o0 meio envolvente, na auséncia de pressao hidraulica. O processo de
difusdo é induzido pela tendéncia verificada em equilibrar as diferencas de
concentracdes existentes, resultando num fluxo de substancia difusora de uma

regidao de maior concentragcado para outra de menor concentragéao.

Associados, total ou parcialmente, ao mecanismo de difusdo os principais agentes
de degradacdao do betdo armado sdo o dioxido de carbono, os sulfatos e os
cloretos. O efeito da penetracdo destes agentes no betdo foi ja mencionado,
podendo acarretar consequéncias extremamente graves na durabilidade das
estruturas, associadas a ocorréncia de corrosdao das armaduras. Neste contexto,
devera ser dado especial relevo ao efeito pernicioso da accdo dos cloretos, onde
em BED é expectavel que a sua penetragdo ocorra, preponderantemente, devido a

mecanismos de difuséo.

O mecanismo de difusdo pode ser expresso pela 12 lei de Fick, valida apenas em

condicbes estacionarias:

J__pdc (5.10)
dx
em que:
J — fluxo de massa de espécies difundidas (g/m2/s)
D - coeficiente de difusdo (m?%/s);
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j_c — gradiente de concentragao para o interior do betao (g/m4), em que c
X

representa a concentragao (g/m3) e x a distancia da superficie (m).

Em condi¢cdes ndo estacionarias, pode aplicar-se a 22 lei de Fick:

oc d%c
—=D— 5.11
ot ox? ( )
Para determinados casos particulares relativamente a geometria, as condi¢cdes de
fronteira e a constancia do coeficiente de difusdao, é possivel obter uma solugcao da

equacao (5.11).

Considerando que a velocidade de difusdo, D, é constante, a concentragdo a
superficie, cs, € igualmente constante e o0 meio é infinito, uma solugcdo da 22 lei de

Fick é dada por:

c(x,t)=c3[1—erf[2jaﬂ (5.12)

em que c(x,t)representa a concentragdo da substancia difusora a distancia x, para

o tempo de exposigcado t e erf(z) é a funcdo de erro.

Se o betdo contém uma quantidade inicial de cloretos, co, antes de ser exposto em

ambiente salino, a expresséo (5.12) toma a forma:

c(xt)=c, —(c, —co)erf[ﬁj (5.13)

As expressdes (5.12) e (5.13) sao também aplicaveis a um meio anisotrépico
semi-infinito nas condicdes em que a difusdo é considerada unidireccional e,
portanto, em que apenas existe gradiente de concentragdes segundo o eixo dos xx,

coincidente com o eixo principal de difusao.

As expressbdes anteriores sao utilizadas usualmente nos métodos laboratoriais
baseados na difusdo natural, em condicbes nao estacionarias, para a determinacéao
do coeficiente de difusdo dos cloretos no betdo. No entanto, convém referir que as
leis de Fick da difusao sdo adequadas apenas para estudar a difusdo de sistemas
em que nao ha interac¢cdo i6nica. No caso de existéncia dessas interacgdes
iébnicas, mesmo que em solugdes com reduzidas concentragcdes, verifica-se uma
reducdo do potencial quimico e das forcas de transporte das espécies em difuséo,
tornando o coeficiente de difusdo dependente da concentragdo (Salta e Gongalves,
1996).
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Para caracterizar a resisténcia de um betdo a penetracdo de cloretos ¢€
fundamental determinar o seu coeficiente de difusdo. O método de afericdo de D
que a partida poderia ser indicado como o mais favoravel seria o de considerar as
condicbes de exposicado natural. Assim, seria possivel a determinagéao de perfis de
cloretos, aplicar a solugédo da 22 lei de Fick apresentada e determinar para além de
D, o valor da concentragcado superficial de cloretos, ¢cs. Contudo, este processo é
extremamente moroso, justificando o aparecimento de métodos acelerados, alguns

deles baseados em fendmenos de migracéo.

A migracdo consiste no transporte de i6es num electrdlito devido a acgcdo de um
campo eléctrico externo. A aplicacdo do campo eléctrico tem como consequéncia
provocar a aceleragdao do processo de difusdo dos ides, originando um fluxo de
corrente, que promove 0 movimento dos i6es no sentido oposto a carga dos

eléctrodos.

A forca eléctrica, actuante num ido, é igual a carga do ido multiplicada pelo campo

eléctrico nesse ponto (Salta e Gongalves, 1996):
F,=Ze,E (5.14)
em que:
Fq— forca de conducéao;
Z, — valéncia do iao;
eg — carga do electrao;
E — campo eléctrico.

Em determinado meio, o fluxo total de ides pode ser imputado a acgdes de
natureza quimica devido a gradientes de concentragdo (difusdo), a fendmenos de
natureza eléctrica como consequéncia da existéncia de um campo eléctrico exterior

(migracao) e ainda a correntes de convecg¢ao. Ou seja:
Fluxo = difusdo + migragdo + convecgao

e pode ser quantificado através da equagao de Nernst-Planck:

o), ZF o EK)

~-J(x)=D
OX RT OX

+Cv(x) (5.15)

em que:

J(x)— fluxo de cloretos;

171



D - coeficiente de difusdo de cloretos;

oc — variacao da concentragao;

ox — variacado da distancia;

Z — carga do ido cloreto;

F - constante de Faraday;

R - constante dos gases perfeitos;

T — temperatura absoluta;

C - concentragao de cloretos na solucao;

0E — variagao de potencial;

v — velocidade por convecgao forgada dos ides.

Considerando o meio constituido pelo betdao e pela solugao intersticial, o fenédmeno
de conveccdo pode ser considerado como marginal e a parcela correspondente a
difusdo podera ser desprezada se a voltagem aplicada for elevada. Nestas
condicbdes, o coeficiente de difusdo em estado estacionario, Dg, podera ser
calculado, considerando apenas o fendmeno de migracao, recorrendo a expressao
(5.16) (Salta e Gongalves, 1996).

: =% (5.16)
em que:
L — espessura do provete de betao;
y — coeficiente de actividade;
AE — diferenca de potencial instalada.

O recurso aos resultados de ensaios acelerados para avaliar o desempenho do
betdo, segundo Ferreira, 2000, é questionavel, mas estes mesmos ensaios podem
fornecer indicagdes relevantes em estudos comparativos acerca do comportamento

de diferentes composigdes.

Salta, 19964, realizou um estudo comparativo entre os coeficientes de difuséao
determinados através de ensaios de difusdo e de migragdo de cloretos, em

amostras do mesmo betdo. O resultado dos ensaios permitiu verificar que os
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valores correspondentes aos ensaios de migracdo se apresentaram
sistematicamente inferiores aos aferidos em ensaios de difusdo. Andrade e
Sanjuan, 1994, observaram discrepancias semelhantes, sendo os resultados
provenientes dos ensaios de migragao cerca de 3 a 5 vezes inferiores aos obtidos
em ensaios de difusdo. De acordo com Ferreira, 2000, esta discrepancia atenua-se
com a diminuigdo da permeabilidade do betdo, parecendo legitimo supor que em
BED, seja reduzida.

Andrade et al, 2000, efectuaram um estudo envolvendo varios métodos de
migracdo em diferentes tipos de betdes, o que permitiu comparar os resultados
com os obtidos em ensaios de difusdo natural. Os resultados apresentaram valores
discordantes, ndao sendo possivel generalizar a tendéncia descrita anteriormente,
tendo sido apenas verificada para os betbes mais permeaveis. Outra das
conclusées apontadas envolve a dispersdao de resultados entre os diferentes

métodos de migragédo, que aumentou para composi¢cdes menos permeaveis.

Apesar da falta de consenso relativamente a validade dos ensaios de migracao,
Gjagrv, 2001, propde que o betdo seja agrupado em cinco classes de resisténcia a
penetracdo de cloretos obtidas com base em resultados de ensaios de migracéo
realizados de acordo com o método desenvolvido na Chalmers Tekniska Hésgskola,

CTH, e que se apresentam no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Classes de resisténcia do betdo a penetragdo de cloretos (Gjerv, 2001)

Coeficiente de difusdo em estado néao A -
e Classe de resisténcia a penetragcao de cloretos
estacionario, Dy

Dne = 15 x 1072 m?%/s Reduzida
10 x 107" m?/s < D,y < 15 x 1072 m?%/s Moderada
5x 107" m%/s < Dps < 10 x 107'? m?%/s Elevada
2.5x 10" m?/s < Dns <5 x 10" m¥s Muito elevada

Dns < 2.5 x 107" m?/s Ultra elevada

Encontra-se referida na bibliografia consultada uma quantidade apreciavel de
diferentes ensaios avaliadores da resisténcia do betdo a penetracdo de cloretos,
baseados quer em ensaios de difusdo, quer em ensaios de migragao, contemplando
situacbes em regime estacionario ou em regime nao estacionario. Coutinho, 1998,
apresenta, esquematicamente, os principais métodos existentes, que se

transcrevem no Quadro 5.5.

Por nao ser consensual a opinido de qual dos ensaios representa melhor a
resisténcia do betdo a penetracdo de cloretos, nomeadamente em relacdo a
validade dos ensaios de migragdo, nao foi ainda possivel a adopg¢do generalizada

de uma das metodologias apresentadas.
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Quadro 5.5 — Principais métodos de caracterizagcao da resisténcia do betdo a penetragéo
de cloretos (Coutinho, 1998)

Regime nao estacionario Ensaio natural
por imerséo Concentracgédo elevada

S 22 |ei de Fick Ensaio acelerado (LNEC E390)

o Imersdo/Secagem

3

a Regime estacionario Células de difusdo: células de Page (LNEC E383, Page et al,

9 1981; Concrete Society, 1987; Costa, 1997
a i .
1% lei de Fick Células de difusdo com agitagéo
Whiting, 1993; AASHTO T277-83; ASTM C1202-94: mede-se a
carga eléctrica Q apos 6 horas sob o potencial de 60 V. Q esta
correlacionado com a permeabilidade aos cloretos (tabela)
Dhir et al, 1990: ensaio em que se obtém D
Bercke e Hicks, 1992: expressao empirica entre D e Q (obtida
Regime nédo estacionario em AASHTO)

@ |ensaios rapidos de permeabilidade| CTH: Luping e Nilsson, 1992; ensaio em que sob um potencial

g aos cloretos de 30 V se define o perfil e a partir deste calcula-se D

o

s Andrade e Whiting, 1996: ensaio com a durag¢do de 48 horas

em que sob um potencial de 12 V se define o perfil
Streicher e Alexander, 1995: ensaio semelhante ao AASHTO,
mas muito mais rapido; mede-se a condutividade inicial do
betao
Ensaio noérdico: Nordtest method, 1989
Regime estacionario

Andrade, 1993: ensaio baseado na equacgédo de Nernst Planck

Foram desenvolvidos testes interlaboratoriais no ambito do ja referido comité
TC 116-PCD da RILEM, tendo como objectivo adoptar um ensaio de referéncia
representativo da resisténcia do betdo a penetragcdo de cloretos. O ingresso dos
idbes de cloro foram estudados recorrendo a ensaios de imersdo e a dois tipos de
ensaios de migracao diferentes (CTH; Andrade e Whiting). Os resultados obtidos
nao foram conclusivos, o que nado permite eleger nenhum dos ensaios como
padrdo. Apesar de individualmente as metodologias testadas exibirem reduzida
dispersdao de resultados, uma comparagado directa entre elas ndo é ainda possivel
devido aos pardmetros medidos incluirem diferentes implicagcbes. Neste contexto, a
RILEM refere a necessidade de desenvolver um maior esfor¢co de investigagado, no
sentido de compreender melhor os mecanismos de contaminagdao do betdo por
cloretos e salienta que presentemente é ainda prematuro recomendar um tipo de

ensaio como padrao.

5.7 BED = BETAO MAIS DURAVEL

Conforme referido anteriormente, as questdes relacionadas com a durabilidade

foram as principais motivadoras da adopc¢do da designacao betdo de elevado
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desempenho em detrimento de betdo de elevada resisténcia e, em geral, os BED

sao materiais substancialmente mais duraveis que os betées convencionais.

O fabrico de um BED exige o uso de relagbes A/L reduzidas, geralmente inferiores
a 0.4. Um betdo assim produzido apresenta, em fresco, as particulas de ligante
muito mais préximas do que as presentes num betdo convencional. Assim, numa
pasta ligante pertencente a um BED, os produtos da hidratagdo preenchem a
maioria dos espacgos intergranulares, originando um rapido desenvolvimento da
resisténcia. Neste tipo de betbes, a obtencdo de uma pasta compacta e resistente
nao estad condicionada ao desenvolvimento de grandes quantidades de produtos da
hidratagdo. Contrariamente, um betdo convencional necessita de grandes
quantidades de produtos hidratados que desenvolvam cristais, preenchendo uma
distdncia relativamente elevada, até atingirem os produtos de hidratagéao
desenvolvidos em graos adjacentes. Como resultado do mecanismo de hidratacgao,
os BED apresentam uma microestrutura substancialmente mais fechada do que a
de um betdo convencional, comportando-se a pasta ligante hidratada como quase
amorfa e muito compacta. A zona de transi¢gdo entre a pasta e o agregado, que
num betdo convencional é extremamente porosa, num BED é substancialmente

melhorada, podendo mesmo ser imperceptivel.

Como consequéncia directa da microestrutura dos BED, a resisténcia a compresséao
pode exibir valores extremamente elevados, podendo atingir os 100 MPa, e a
penetrabilidade deste tipo de betbes é consideravelmente inferior a dos betdes
convencionais, originando materiais mais duraveis. Assim, é expectavel que um
BED apresente elevada resisténcia a penetracdo de agentes agressivos pelos
diferentes mecanismos de transporte referidos (permeabilidade, sucg¢ao capilar e

difuséao).

Segundo Pigeon, 1996 e Aitcin, 1998, um BED pode ser tdo impermeavel a agua
que torne impossivel a sua medigdo através dos ensaios de permeabilidade
utilizados em betdes correntes e que exigem o estabelecimento de um fluxo de
agua através do provete. No entanto, os resultados dos ensaios de migracao de
cloretos, indicam que ainda existe uma malha de capilares muito fina e tortuosa
que comunica entre si e que permite a passagem de corrente eléctrica e,
consequentemente, de ides cloretos. Assim, os valores obtidos num ensaio do tipo
AASHTO (ASTM C1202-94, 1994), sado substancialmente inferiores aos obtidos num
betdo convencional.

Andrade e Sanjuan, 1994, através da analise dos resultados disponiveis até a data,
tipificaram a amplitude de variacdo dos coeficiente de difusdo de cloretos dos

betdes convencionais e dos BED (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Amplitude de valores correntes do coeficientes de difusdo de cloretos em
betdes convencionais e em BED (Andrade e Sanjuan, 1994)

Os autores indicam que os betdes convencionais apresentam valores do coeficiente
de difusdo de cloretos superiores a 0.3x10'> m?/s a 0.5x10°'> m?/s, podendo atingir

-12

valores até 10x107'2 m%/s, dependendo de pardmetros como a composi¢cao, o tipo

de cimento e as condigdes de cura. Relativamente aos BED, os valores disponiveis

12

sdo, em geral, inferiores, podendo apontar-se como limite superior 3x10° m?/s a

5x107'2 m?/s, dependendo, também, das condi¢cbes de fabricagédo, colocacao e cura.

5.8 REQUISITOS DE DURABILIDADE

Apesar da evolucgao registada durante os ultimos anos nos codigos e regulamentos
relativos a estruturas de betdo, as exigéncias de durabilidade ndo tém merecido
tratamento semelhante as exigéncias mecénicas, em particular no que concerne a

resisténcia a compresséao.

Os requisitos de durabilidade tém sido acautelados de forma indirecta através de
imposicbes em relagcdo a composicdo, fabrico, colocacdo em obra e cura. A
NP ENV 206, 1993, e, mais recentemente a prEN 206-1, 2000, estabelecem, em
funcdo das condigcbes de exposicdo ambiental, tipos de cimento e de agregados a
utilizar, valores minimos da dosagem de cimento e maximos da razdo agua/cimento
e, quando aplicavel, teores minimos de ar, que uma vez cumpridos permitem supor

que o tempo de vida do elemento de betdo sera da ordem dos 50 a 60 anos.

De modo a clarificar a aplicagcdo das classes de exposicdo ambiental presentes na
NP ENV 206, 1993, o LNEC elaborou a especificagdo E378-1993 que, tal como a
prEN 206-1, 2000, divide os mecanismos de deterioracdo em dois grupos: os que
provocam a corrosao das armaduras e acabam por romper o betdo de recobrimento
destas; e os que provocam a deterioragcdo do proprio betdo. O primeiro grupo inclui
a carbonatagdo e a ac¢do dos cloretos e o segundo a acgao dos ciclos gelo-degelo

e a accao dos sulfatos e de outros ambientes quimicamente agressivos. Estes
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documentos recomendam, adicionalmente (e para cada classe de exposigao

ambiental), classes de resisténcia a compressado minimas a atingir.

Apesar das exigéncias de durabilidade patentes nos documentos referidos, os
coédigos e normas actualmente existentes, nacionais ou internacionais, sobre a
producdo e uso do betdo como material estrutural ndo incluem critérios objectivos
e quantificaveis de modo a permitir avaliar a conformidade dos betdes face a
requisitos distintos da resisténcia a compressao, que, em geral, se apresenta como
0 Unico critério de desempenho cujo cumprimento é necessario verificar. Nestas
circunstancias, ndo é devidamente acautelado, dentro de limites convenientes, o
desempenho do betdo relativamente a manutencdo das suas caracteristicas ao

longo da sua vida util.

As abordagens mais frequentes permitem apenas avaliar o desempenho dos betdes
qualitativamente, o que torna inviavel a verificagcdo da segurangca em relagdo a um

estado limite de durabilidade durante a fase de projecto das estruturas.

Presentemente, ndo ha ainda consenso em relacado a identificagcdo dos parametros
de durabilidade a controlar nem a forma de os avaliar por intermédio de ensaios
especificos, realizados segundo procedimentos concretos. No entanto, importantes

desenvolvimentos tém surgido ultimamente.

Considerando que os agentes agressivos actuam em solugdo, um betdo deve
possuir reduzida penetrabilidade aos liquidos e este pardmetro pode ser encarado
como exigéncia fundamental de modo a garantir elevada durabilidade as
composi¢cdes de betdo (Neville, 2001). Segundo este autor, a penetrabilidade deve
ser entendida como abrangendo os véarios mecanismos de transporte de fluidos
através do betdo: permeabilidade, difusdao e absorcdo. Assim, é a penetrabilidade
do betdo a agentes agressivos que controla a velocidade de corrosdo das
armaduras e os parametros de transporte, permitindo obter informacdo quantitativa
acerca da penetragdo dos varios agentes. Por este facto, a permeabilidade pode
ser encarada como um critério de desempenho no dmbito da durabilidade do betao

(RILEM TC 116-PCD, 1999,).

Segundo o comité da RILEM referido, os principais mecanismos de transporte a
que se encontra sujeito o betdo podem ser avaliados através dos seguintes
parametros de afericdo: coeficiente de permeabilidade aos gases; coeficiente de
absorcdo capilar de agua; e coeficiente de difusdo de ides cloreto. A selecgéao
destes trés mecanismos de transporte nao foi arbitraria, uma vez que se encontram
directamente envolvidos nas reac¢gbes que promovem a degradagdo ou se
correlacionam fortemente com a velocidade de deterioragdao do betdo. Resultados
interlaboratoriais realizados no ambito do comité técnico TC 116-PCD da RILEM e

apresentados no seu relatorio final, apontam o ensaio de permeabilidade aos gases
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(método de Cembureau) e o ensaio de absorgcdo capilar (método de Fagerlund
modificado) como testes de rotina a realizar em betées. No ambito do mesmo
comité, os resultados dos ensaios avaliadores da resisténcia a penetragao de
cloretos ndo foram conclusivos, o que evidencia a necessidade de aprofundar os
estudos sobre o assunto e impede o seleccionar de um método padrédo de utilizagéao
generalizada. Através da analise dos resultados provenientes do uso generalizado
destes ensaios espera-se, no futuro, poder estabelecer correlagbdes com a
durabilidade dos betdes, eleger valores limites para os coeficientes determinados e

elaborar critérios de conformidade.

No sentido de obviar os aspectos referidos, nos ultimos anos tem-se desenvolvido
um esforco significativo de modo a permitir que o projecto de elementos de betao
satisfaga critérios de durabilidade. Recentemente, a RILEM, através do seu comité
técnico TC 130-SL, contribuiu de forma significativa para que no futuro os critérios
de durabilidade sejam implementados de forma concreta em fase de projecto, uma
vez que estabeleceu critérios atendendo ndo s6 a exigéncias mecénicas mas,
também, a exigéncias de durabilidade: na fase final do projecto, os pardmetros
mecanicos (estaticos e dinamicos) sdo combinados com os de durabilidade, o que
permite uma avaliagdo quantitativa do desempenho das estruturas de betdo ao

longo da vida util requerida (Sarja, 2000).
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m ateriais e procedimentos d e e ns aio

6.1 INTRODUGAO

No presente capitulo, apresentam-se as principais propriedades dos materiais
seleccionados para a realizagdo do estudo experimental de BED com incorporagao
de materiais correntes, bem como os procedimentos empregues nos ensaios
adoptados para caracterizar o comportamento das pastas, das argamassas e dos
betdes.

Os materiais foram seleccionados considerando exclusivamente os de utilizacao
generalizada no fabrico de betdes convencionais, tendo em conta a sua corrente
disponibilidade no mercado. Neste contexto, pretendeu-se avaliar a possibilidade
de fabricagdo de BED recorrendo a materiais de baixo custo (nomeadamente cinzas
volantes e areias britadas) e cuja aplicagao contribua para minimizar alguns

problemas de impacte ambiental.

Seleccionados os materiais, procedeu-se a definicdao de um programa experimental
que permitisse o fabrico de betdes de desempenho melhorado e respectiva
caracterizagado, tanto sob o ponto de vista da trabalhabilidade, como das

caracteristicas mecéanicas e da durabilidade.

A grande maioria dos ensaios foi realizada no Laboratério Professor Julio Barreiros
Martins do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, situado no
Campus de Azurém, em Guimarédes. A analise granulométrica por difraccédo de raios
laser do cimento e das cinzas volantes foi realizada nas instalagbes da Fabrica de
Tintas Leme, S.A., localizada na Maia e uma parte substancial dos ensaios
avaliadores da reologia das pastas de ligante foram realizados em Laboratérios do
Departamento de Ciéncias da Engenharia e Tecnologia da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Viana do Castelo, nomeadamente

0s que envolveram a utilizagao do viscosimetro de Brookfield.

6.2 MATERIAIS SELECCIONADOS

A producdo de BED tem vindo a ser efectuada recorrendo, maioritariamente, a
utilizacado de silica de fumo e agregados convenientemente seleccionados. Desta
forma, o custo inicial dos BED vem substancialmente agravado, quando comparado
com o dos betdes convencionais.
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Em Portugal, a utilizacdo de uma dosagem de silica de fumo de 10% da massa de
cimento, aconselhada na generalidade da bibliografia consultada, implica a
duplicagdo do custo do material aglomerante. O pregco da adicdo mineral pode
atingir cerca de 10 vezes o do cimento e, nestas circunstancias, o recurso a outra
adicao mineral, como a cinza volante, cujo uUnico custo esta praticamente
associado as despesas de transporte, apresenta-se particularmente atractivo.

Esta demonstrado que a utilizacdo de areias britadas em detrimento das roladas
pode contribuir para um pior desempenho dos betdes, em particular no que diz
respeito a trabalhabilidade, o que normalmente obriga ao aumento da quantidade
de dgua da amassadura. No entanto, de acordo com as necessidades de proteccgao
ambiental, dificilmente sera possivel, e a breve prazo s6 quando se provar a sua

inevitabilidade, continuar com a exploragdo de agregados nos rios e faixa costeira.

6.2.1 CIMENTO

O cimento utilizado no fabrico dos betdes produzidos no decurso da campanha
experimental foi do tipo | e da classe 42.5R, de acordo com a NP 2064, 1991. Foi
gentilmente fornecido pela CIMPOR, Industria de Cimentos S.A. e era proveniente
do seu Centro de Producdo de Souselas. A escolha deste tipo e classe de cimento
foi condicionada pela necessidade de adoptar um cimento portland, ndo composto,
para assim isolar e avaliar devidamente o efeito da adicdo de cinza volante. A
selecgdo do cimento também foi condicionada pela sua disponibilidade no mercado
nacional, bem como pelo seu custo. Por esta razdo a classe de resisténcia 42.5 foi

preferida a 52.5.

O cimento foi fornecido a granel, em varias remessas de cerca de 200 kg cada, e
foi armazenado em recipientes estanques. O cimento foi recolhido dos silos dos
Servicos Comerciais Norte da CIMPOR, localizados na Maia, aquando do
carregamento dos camides de distribuicdo. Com este procedimento de fornecimento
em varias remessas procurou-se reduzir ao maximo o contacto do cimento com o
ar, por via da abertura dos recipientes para extrac¢cdo da quantidade necessaria a
realizacdo das amassaduras, evitando a utilizagdo da mesma remessa por um
periodo de tempo alargado. Durante o decurso total do programa experimental
foram recolhidas cerca de dez diferentes remessas, perfazendo um total de

aproximadamente 2000 kg.

As principais caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento
seleccionado encontram-se descritas no Quadro 6.1, enquanto que no Quadro 6.2

representam-se os componentes potenciais do cimento de acordo com as equacgdes
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de Bogue (Coutinho, 1988,). Os valores apresentados no Quadro 6.1 resultaram do
controlo estatistico do fabricante e correspondem a médias anuais englobando o
periodo de fornecimento do cimento. Os valores das caracteristicas devidamente
assinaladas foram confirmados experimentalmente, o que funcionou como controlo
de recepcgdo e resultaram da média obtida em ensaios realizados em amostras

provenientes dos diferentes fornecimentos.

Quadro 6.1 — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento 142.5R utilizado

Perda ao fogo (%) 2.52
Oxido de silicio — S;0; (%) 19.71
Oxido de aluminio — Al,03 (%) 5.41
Oxido de ferro — Fe,03 (%) 3.34
Oxido de calcio total — CaO (%) 61.49
Composigdo quimica -
Oxido de magnésio — MgO (%) 2.58
Sulfatos — SO; (%) 3.22
Cloretos — CI" (%) 0.01
Cal livre (%) 0.81
Residuo insoluvel (%) 1.94
Massa volumica (kg/m?)* 3150
Superficie especifica Blaine (m?/kg)** 358.4
Granulometria > 90 pm (%) 1.7
Propriedades fisicas Expansibilidade (%) 28.3
Exigéncia de agua (%)*** 28.0
Inicio de presa (minutos) 185
Fim de presa (minutos) 243
Resisténcia a compressédo — 2 dias (MPa)** 33.1
Propriedades mecéanicas Resisténcia a compressédo — 7 dias (MPa)** 44.9
Resisténcia a compressao — 28 dias (MPa)** 53.6
(*) - resultados confirmados experimentalmente — LNEC E64;
(**) — resultados confirmados experimentalmente — NP EN 196-6;

(***)— resultados confirmados experimentalmente — NP EN 196-3.

Quadro 6.2 — Componentes potenciais do cimento

Silicato tricalcico — C3S (%) 61.61
Silicato bicalcico — C2S (%) 4.55
Aluminato tricalcico — C3A (%) 8.69
Aluminoferrato tetracalcico — C4AF (%) 10.15
Sulfato de calcio — CS (%) 5.47

Também foi realizada a analise granulométrica do cimento por difracgcdo de raios
laser. O ensaio foi realizado com a amostra seca recorrendo a um medidor de
granulometria laser Malvern 2600. O resultado desta analise encontra-se
representado na Figura 6.1, e, complementarmente, também foi determinada a

dimensdo média das particulas que teve como resultado 19.2 um.
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Figura 6.1 — Curvas granulométricas do cimento e das cinzas volantes

6.2.2 CINZAS VOLANTES

Neste trabalho, foram utilizadas, como adi¢gdes minerais do tipo Il, cinzas volantes
provenientes da Central Termoeléctrica do Pego, classificadas de acordo com a
ASTM C618, como pertencendo a classe F. O recurso as cinzas volantes
originarias da Central do Pego, em detrimento das da Central de Sines, justifica-se
devido a sua maior disponibilidade. As de Sines, de reconhecida melhor qualidade,
sdo, na sua quase totalidade, utilizadas no fabrico de cimentos compostos, ndo se
encontrando praticamente disponiveis para adigdo em betdes.

As cinzas volantes empregues na totalidade da campanha experimental foram
gentilmente cedidas pelo Departamento de Carvdo e Cinzas da PEGOP Energia
Eléctrica, S.A. e foram fornecidas em duas remessas diferentes. Juntamente com
cada remessa foram também fornecidos os dados relativos ao controlo de
qualidade realizado pelo fornecedor. O armazenamento das cinzas foi realizado em
recipientes estanques, semelhantes aos utilizados para armazenamento do
cimento, e apenas foram abertos para retirar as quantidades necessarias a

realizagao dos diferentes ensaios.

Conforme se pode constatar através dos dados mensais médios fornecidos pelo
fabricante, e que abrangem os periodos de fornecimento (Quadro 6.3), existem
importantes amplitudes de variagcdo das diferentes caracteristicas avaliadas, o que
pode pdr em causa a sua uniformidade. Como exemplo, pode referir-se o valor da

finura, entendida como a percentagem da massa das cinzas volantes retida por via
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himida no peneiro com malha de 45 um. Convém lembrar que a NP EN 450 limita a
finura a 40% e admite amplitudes de variagdo que nao excedam os 10%. A média
dos valores apresentados no Quadro 6.3 é inferior ao recomendado (22.82%). No
entanto, apresenta uma amplitude de variagdo significativamente superior. Os
valores minimo e maximo apresentam uma variagdo de aproximadamente 40%
relativamente ao valor médio, superando em cerca de quatro vezes o valor limite

admissivel.

Quadro 6.3 — Amplitude de variacdo das caracteristicas quimicas e fisicas das cinzas
volantes da PEGOP

Perda ao fogo (%) 5.60 — 9.28
Oxido de silicio — S;0, (%) 42.16 — 58.46
Oxido de aluminio — Al,03 (%) 21.04 - 32.65
Oxido de ferro — Fe,03 (%) 3.51 - 9.13
Oxido de calcio total — CaO (%) 1.67 —9.18
Oxido de magnésio — MgO (%) 0.65 — 2.59
Sulfatos — SO; (%) 0.22 - 1.04
Composi¢cao quimica
Cloretos — CI™ (%) 0.00 — 0.06
Cal livre (%) 0.00 - 0.12
Oxido de sédio — Na,O (%) 0.18 — 0.91
Oxido de potassio — K,O (%) 0.72 - 3.11
Oxido de fésforo — P,05 (%) 0.15 - 2.14
Oxido de titanio — TiO, (%) 0.69 — 1.89
Total SiO, + Al,O3 + Fe,035 (%) 74.55 - 92.16
Massa volumica (kg/m?)* 2360
Superficie especifica Blaine (m?/kg)** 387.9
Granulometria > 45 um (%) 14.10 — 31.55
Propriedades fisicas
Granulometria > 75 pm (%) 5.60 — 18.85
Humidade (%) 0.01 - 0.32
Exigéncia de agua (%)*** 0.297
(*) - resultados confirmados experimentalmente — LNEC E64;
(**) — resultados confirmados experimentalmente — NP EN 196-6;

(***)— resultados confirmados experimentalmente — NP EN 196-3.

As significativas diferencas registadas entre os valores maximos e minimos
apresentados no Quadro 6.3, podem ser consequéncia do uso de carvdes
provenientes de diferentes origens e da necessidade de cumprir os parametros
ambientais previstos na legislacdo relativa a emissdo de gases poluentes, que

impedem a realizagdo da sua queima até ao limite.

Comparando os valores descritos no Quadro 6.3 com os valores limites impostos
pela regulamentagédo europeia, dos Estados Unidos da América e da antiga Uniao
Soviética (ver Quadro 2.14) é possivel verificar que apenas o valor da perda ao

fogo ndo cumpre o prescrito.
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O teor de inqueimados dos lotes fornecidos foi verificado experimentalmente
através da realizacdo de ensaios de controlo, de acordo com o método descrito na
NP EN 196-2, por determinagdo das diferencas de massa entre antes e depois de
sujeitar as cinzas volantes a um aquecimento ao rubro durante uma hora. O valor
médio obtido foi de 7.0% e enquadra-se nos valores fornecidos pelo fabricante,

embora ligeiramente inferior ao valor médio indicado (7.44%).

Devido a falta de garantias de cumprimento das limitagdes regulamentares e no
sentido de averiguar a sua real influéncia, foi experimentada uma solugcdo de
melhoramento da composi¢cao das cinzas volantes por separagdo em duas fracgdes
granulométricas. Este objectivo foi atingido porque, tal como era previsivel, se
verificou uma muito expressiva concentracdo de inqueimados na frac¢ido grossa da
divisdo efectuada.

No Quadro 6.4 sdo apresentados os resultados da perda ao fogo determinados em
amostras de cinzas volantes conforme fornecidas e nas fracgbes de dimensao

inferior e superior a 75 um, obtidas por peneiracao.

Quadro 6.4 — Perda ao fogo das cinzas volantes

Cinzas volantes Perda ao fogo média (%)
Conforme recebidas 7.0
Particulas > 75 um 26.5
Particulas < 75 um 3.5

Com o conhecimento de que a quantidade de particulas superiores a 75 um se
situa proxima dos 14.5%, os valores obtidos podem ser relacionados e validados.
Assim, por interpolagao linear, € possivel estimar o valor do teor de inqueimados
da granulometria completa das cinzas volantes a partir dos valores das duas
partes. Através deste processo, o valor determinado foi de 6.84%, suficientemente
préximo do valor experimental obtido directamente na amostra conforme recebida,

o que confirma e valida o procedimento.

Através dos valores obtidos na perda ao fogo foi possivel confirmar que grande
parte do carbono inqueimado esta concentrado nas particulas de maior dimenséo,
superiores a 75 um. Desta forma fica provada a possibilidade de melhorar a
qualidade das cinzas volantes através da exclusdo da fracgdo grossa (> 75um),
permitindo o seu enquadramento dentro dos limites previstos nos documentos

normativos vigentes.

No entanto, como o processo de separacao acarreta custos adicionais, o que
contraria a premissa inicial da economia, foi decidido utilizar as cinzas volantes
conforme recebidas.
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A analise granulométrica das cinzas, ilustrada na Figura 6.1, foi determinada
recorrendo ao processo de difraccdo de raios lazer, também utilizado para
caracterizar a distribuicdo granulométrica das particulas de cimento. Esta analise
também permitiu determinar o diametro médio das particulas de cinza volante
(13.4 um), bem como constatar que a granulometria das cinzas volantes &
semelhante a do cimento, sendo o didmetro médio dos dois materiais da mesma
ordem de grandeza. A semelhanca dos valores da superficie especifica de Blaine,
determinada para ambos os materiais, confirma a semelhanca dimensional das

suas particulas.

No entanto, comparando as duas curvas granulométricas, é possivel observar que
as particulas das cinzas volantes s&o ligeiramente mais finas do que as do
cimento, apesar de o cimento conter maiores quantidades de particulas com
menores dimensdes. Esta diferenca, apesar de pouco significativa, pode ser
observada para dimensdes inferiores a cerca de 6 um. E, também, de realgar que
as curvas granulométricas dos materiais estudados e apresentadas na Figura 6.1,
enquadram-se perfeitamente nas sugeridas por Malhotra e Mehta em 1996, como

ilustrativas de materiais tipicos (ver Figura 2.5).

Quanto a determinacdo do indice de actividade, também previsto na NP EN 450
como importante aferidor da qualidade das cinzas volantes, ndao se procedeu a sua
determinacdo conforme preconiza o documento normativo. Contudo, foram testadas
argamassas realizadas com todos os materiais presentes nos betdes com dimenséao
inferior a 2 mm, tendo como objectivo prever o comportamento desta parte
integrante dos betdes. A néao utilizacdo de um cimento de referéncia e a
preparagdo de misturas com 0%, 20%, 40% e 60% (em massa) de substituicdo de
cimento por cinzas volantes, superplastificante e areia ndo normalizada, inviabiliza
a comparacgao directa dos resultados com os indicados na referida norma, que
estabelece a determinacdo do indice de actividade em argamassas com 25% de
cinzas, através da comparacédo com os resultados obtidos numa argamassa normal

fabricada com um cimento de referéncia.

Apresentam-se no Quadro 6.5 os resultados do indice de actividade, obtidos
utilizando uma percentagem de substituicdo de cimento por cinzas volantes de 20%

e 40%, uma dosagem de superplastificante de 0.5% e uma razdo A/L de 0.3.

Quadro 6.5 — indice de actividade nao normalizado

indice de actividade ndo normalizado (%)
Idade
CV/(C+CV)=20% CV/(C+CV)=40%
7 dias 85.9 67.3
28 dias 97.3 89.5
90 dias 99.2 95.0
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Através da analise destes resultados é de prever que, os indices de actividade
propostos pela NP EN 450 serdo atingidos, uma vez que, mesmo para
percentagens de substituicdo de 40%, os valores obtidos ultrapassam os ai
indicados. A NP EN 450 refere que o indice de actividade aos 28 dias e aos 90 dias
deve ser pelo menos de 75% e 85%, respectivamente. Se a n&o utilizagcdo de um
cimento de referéncia nem de areia normalizada, se o facto de se ter introduzido
SP e nédo se ter adoptado a composigdo prevista na norma n&o influenciarem
significativamente os resultados, é de esperar que o indice de actividade se situe
entre os valores obtidos para dosagens de 20% e 40% de cinzas volantes, sempre

superiores aos especificados.

6.2.3 SUPERPLASTIFICANTE

O superplastificante adoptado em toda a campanha experimental foi seleccionado a
partir do estudo comparado de diferentes produtos existentes no mercado realizado
por Rocha, 1999, que, por avaliagdo do comportamento de diferentes SP, permitiu
eleger o de melhor desempenho reoldégico e econdmico. Os superplastificantes de
ultima geracdo, a base de carboxilatos, foram preteridos devido ao seu elevado
custo (cerca de 1.8 vezes o do SP empregue nesta campanha experimental), nao
fazendo sentido a sua inclusdo em betdes que se pretendem de custos controlados

€ que incorporam materiais correntes.

O superplastificante usado apresenta uma composicdo quimica a base de
condensados de naftaleno formaldeido sulfonado, a sua designagcdo comercial é
RHEOBUILD 1000, e esta disponivel em solugdo aquosa. Este produto foi
gentilmente cedido pela Bettor MBT Portugal, Produtos Quimicos para Construgao
S.A.

Quadro 6.6 — Principais caracteristicas do superplastificante (RHEOBUILD 1000)

Teor de sé6lidos em massa (%) 40 + 2
Densidade 1.20 £ 0.02
Aspecto liguido de cor castanha
PH 7.1+0.5
Ponto de congelagédo (°C) -5
Conteudo de cloros isento
Solubilidade em agua total

No Quadro 6.6 indicam-se as caracteristicas técnicas do superplastificante

fornecidas pelo fabricante. Os valores relacionados com os principais parametros
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cujo conhecimento é necessario para um estudo mais cuidado da composi¢gao do

betdo (teor de sdlidos e densidade) foram confirmados experimentalmente.

Segundo o fabricante, para este superplastificante em forma aquosa, a dosagem
tipica recomendada em betbes, ¢ de 0.8% a 1.5% da massa de cimento,
correspondendo a quantidades de extracto solido compreendidas entre 0.32% e
0.6%. Contudo, estas quantidades podem nado ser respeitadas em casos

especificos, devidamente estudados e fundamentados.

A redugdo de agua na amassadura que a utilizacdo deste tipo de adjuvante
proporciona pode ser avaliada através da realizagdao de ensaios em pastas de
consisténcia normal. Ensaios experimentais permitiram obter uma redugdo maxima
de cerca de 33% da exigéncia de agua em pastas de consisténcia normal
fabricadas com o cimento 142.5R, utilizado neste trabalho. Esta redugdo maxima foi
conseguida através do uso de uma dosagem de extracto sé6lido de SP igual a 1.0%

da massa de cimento.

6.2.4 AGREGADOS

Os agregados sao utilizados em grande quantidade no fabrico de argamassas e
betdes, onde ocupam sensivelmente 70% a 75% do seu volume. Também por este
motivo sdo uma das matérias primas mais utilizadas na construgido, e sem duvida o
seu principal campo de aplicagado, oscilando o seu consumo anual entre cinco e dez
toneladas por habitante nos paises industrializados, chegando a atingir, em
circunstancias especificas, valores proximos das vinte toneladas por ano e
habitante (Nufez, 1992).

A composicdo de betbes é, genericamente, efectuada recorrendo a agregados
grossos britados e areias naturais roladas. Devido a substancial extracgdo de
britas e dado a sua produgdo em pedreiras originar elevadas quantidades de
materiais finos, este tipo de actividade provoca o aparecimento de um residuo com
um significativo risco e custo ambiental, que salvo utilizagédo, necessita de imediata
e apropriada armazenagem de modo a evitar a poluicdo provocada pelas poeiras

que pode criar sérios riscos para a saude publica.

Por outro lado, consideragdes ambientais de outra indole, estdo na origem da
imposicdo de crescentes restricbes a exploragdo de agregados naturais do leito
dos rios, dos estuarios e da costa maritima, tendo como principal objectivo a
preservagao dos recursos existentes. Em Portugal, o decreto-lei n° 90/90, de 16 de
Agosto, que regulamenta a extracgdo de areias e o decreto-lei n° 46/94, de 22 de

Fevereiro, que estabelece o regime de licenciamento da utilizacdo do dominio
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hidrico, tornam evidentes as progressivas restricbes que o estado pretende impor a
extracgcdo de agregados naturais fluviais e maritimos. Estas limitagbes séao
fundamentadas no facto de se estar a verificar um recuo generalizado da costa
litoral, particularmente entre Caminha e Figueira da Foz e no Barlavento Algarvio,
e tém como intengdo restringir a extraccdo de agregados ao exclusivamente
necessario a regulagao dos leitos e reposi¢cdo da navegabilidade dos estuarios e
rios. Sempre que possivel, os agregados extraidos, obedecendo a estas condigdes,
deverdo ser depositados na costa maritima e ndo explorados comercialmente

(Rocha, 1999).

No presente, os rios ndo estdo a cumprir a importante funcdo de producéao,
transporte e expulsdo de agregados, nomeadamente de areias, devido,
essencialmente, a existéncia de barragens ao longo dos seus percursos e da
exaustiva e desregrada extracgcdo de agregados em varios locais dos seus leitos,
estuarios e até na costa maritima ou préximo dela. As barragens revelam-se
obstaculos intransponiveis, quebrando a continuidade do trajecto natural dos
agregados, ficando estes depositados nas albufeiras e provocando a diminui¢cdo da
vitalidade das correntes, com a consequente diminuicdo da capacidade de erudir os
leitos e as margens e, no ultimo trogo, de transportar os agregados até a foz dos
rios (Rocha, 1999).

Nestas circunstancias, uma das possiveis solugbes para minimizar os problemas
descritos consiste na crescente utilizagdo de produtos britados, nomeadamente de
areias, como componentes dos betdes. Assim, tornar-se-ia utilizavel um material
que pode ser encarado como um subproduto industrial da producado de britas,
acarretando inegaveis vantagens ambientais e econdmicas, consubstanciadas ao
facto de a areia britada ser menos dispendiosa do que a natural, permitindo, assim,

reduzir o custo do produto final.

Conforme o descrito, € de encorajar o uso crescente de materiais britados,
nomeadamente de areias finas com dimensdo inferior a 2 mm, como material

componente de betdes convencionais e de betdes de elevado desempenho.

Os principais efeitos afectos ao emprego de materiais britados nas propriedades
dos betdes foram ja abordados em 2.8, sendo de realgar que é de esperar que o
uso de areias britadas piore o comportamento das misturas. Associado ao emprego
de areias britadas, em detrimento das roladas, é de esperar uma maior exigéncia

de agua e um menor moédulo de elasticidade do betao.

Neste contexto, foi decidida a utilizagdo de agregados correntemente disponiveis
no mercado da regido do Minho, provenientes da britagem de rocha granitica e

usualmente empregues no fabrico de betdes convencionais.
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Apds a realizacdo de uma pesquisa pelos fornecedores da regidao do Minho,
optou-se pela utilizacdo de agregados graniticos britados provenientes de uma

pedreira localizada na Amorosa, concelho de Viana do Castelo.

As principais razbées que ditaram a escolha desta pedreira prendem-se com o
processo de fabrico ai implementado. O recurso a métodos de fabrico de agregados
por impacto e nao por esmagamento da rocha méae, adoptados nesta unidade
industrial, garantem a obtengdo de uma forma dos agregados mais proxima da
cubica. Outro aspecto relevante que levou a escolha destes agregados foi a
observacao da fiabilidade de todo o processo de fabrico e consequente garantia de

qualidade.

Para a realizagao de todas as amassaduras de betdo previstas na campanha
experimental houve a necessidade de adoptar trés diferentes tipos de agregados
(duas areias e uma brita) que a empresa fornecedora produz para comercializagao
corrente. Na Figura 6.2 apresenta-se o aspecto superficial do granito escolhido e

na Figura 6.3 ilustra-se o aspecto dos agregados utilizados.

o

Figura 6.2 — Granito

sy .

Figura 6.3 — Agregados
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Através da observacado dos blocos de rocha mae é possivel classificar o material

como um granito de duas micas, dotado de gréo fino foliado.

As caracteristicas dos agregados foram controladas através da realizagdo dos

ensaios, cujos resultados se apresentam no Quadro 6.7.

Quadro 6.7 — Caracteristicas dos agregados

Caracteristica / ensaio Af;'s;a gArgesiSaa Brita
Resisténcia mecéanica / resisténcia a compressao (MPa) 145.84
Resisténcia mecanica / resisténcia ao esmagamento (%) - - 25
Resisténcia mecéanica / desgaste de Los Angeles (%) - - 26
Moédulo de elasticidade (GPa) 50.38
Absorcdo de agua (%) 0.51 1.88 2.35
Peso especifico das particulas secas (kg/m?) 2610 2530 2390
Massa voltimica do material impermeavel das particulas (kg/m?®) 2650 2650 2530
Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m?®) 2630 2570 2440
Coeficiente de forma — indice volumétrico - - 0.21
Teor de particulas finas e matérias soluveis (%) 3.5 1.52 0.54
Classe granulométrica 2.5/0.16 5/1.25 10/2.5
Maxima dimensdo (mm) 2.38 4.76 9.53
Mddulo de finura 2.47 4.54 5.93

Os ensaios foram conduzidos de acordo com os documentos normativos indicados
na especificagdo do LNEC E373-1993, com excepcdo dos de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade. As classes granulométricas indicadas foram
determinadas em concordancia com o prescrito na especificagcdo E355 do LNEC. O
resultado da resisténcia a compressao indicado no Quadro 6.7 resultou da média
obtida em sete provetes cilindricos com aproximadamente 100 mm de diametro, ¢,
e 200 mm de altura, h, tal como se apresenta no Quadro 6.8. Os provetes foram
extraidos por carotagem de um bloco de granito da rocha méae, segundo duas

direcgdes perpendiculares entre si (i e ii).

Quadro 6.8 — Resisténcia a compressao dos provetes de granito, f,

Direccéao ¢ (mm) h (mm) fa (MPa)
103.1 205.1 131.88

_ 103.0 169.1 129.98

| 104.2 190.8 158.31
103.8 190.5 156.46

103.0 204.2 142.10

i 102.3 204 .4 158.53
103.0 204.3 143.66
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A avaliacdo do moédulo de elasticidade dos agregados foi efectuada por intermédio
de ensaios em seis provetes cilindricos de granito com cerca de 50 mm de
didmetro e 100 mm de altura. De modo analogo ao referido anteriormente para os
provetes utilizados nos ensaios de compressao, as amostras foram extraidas por
carotagem segundo duas direcgbes perpendiculares, i e ii. Os ensaios foram
realizados sob controlo de forga para niveis de carga compreendidos entre 5% e
30% da forga de rotura estimada, tendo por base os resultados prévios da

resisténcia a compresséo.

Para efectuar os ensaios utilizou-se um sistema controlado em malha fechada,
denominado SENTUR e descrito em 6.4.4.1. A forca aplicada foi avaliada através
de uma célula de carga de 250 kN de capacidade maxima e com uma precisdao de

0.015%, disposta entre o actuador e o provete.

O actuador foi montado numa estrutura de reacgao constituida por perfis metalicos
HEB200. O procedimento de ensaio adoptado consistiu na realizagdo de dez ciclos

de carga e descarga com uma velocidade de aplicagédo de forca de 4.3 kN/s.

Os deslocamentos foram registados por intermédio de dois transdutores e um
extensometro eléctrico, dispostos segundo trés geratrizes equidistantes de 120°.
Os dois transdutores, dotados de 5.0 mm de campo de medida e uma precisdo de
0.09% (LVDT1) e 0.05% (LVDTZ2), foram montados em dois anéis espacados de
50 mm e fixos ao provete por intermédio de trés ligagdes pontuais. O extensémetro
eléctrico, com um comprimento de 30 mm, foi colado a superficie da amostra. Na

Figura 6.4 apresenta-se uma foto de um ensaio.

Figura 6.4 — Ensaio avaliador do médulo de elasticidade dos agregados

No decurso dos ciclos de carga e descarga realizados, foram registadas as forgas
e os deslocamentos correspondentes, permitindo a determinagado das respectivas
tensdes e extensbées. Os mdbdulos de elasticidade, associados a cada local de

medida (LVDT1, LVDT2 e extensdmetro), foram determinados recorrendo a uma
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regressao linear baseada no método dos minimos quadraticos e aplicada aos pares
de valores tensao-extensdao correspondentes apenas ao ramo ascendente dos
ciclos de carga. Os ramos descendentes nao foram considerados. Os resultados
obtidos apresentam-se no Quadro 6.9, bem como os respectivos coeficientes de

correlagdo linear, RZ.

Quadro 6.9 — Médulo de elasticidade dos provetes de granito (GPa)

Direcgéao i
Provete 1 Provete 2 Provete 3
2 2 2
o Nt Nt Nt
slolo el el Telo [ el el 2], |E].
o g i g x o | @ g i g x o | @ g i g x o | @
- - © - - © - - ©
° ° °
1 - - |48.09[0.974]38.46(0.981(38.02(0.972]16.86(0.998]73.38(0.959(19.10(0.974]101.9(0.955]51.29(0.976
2 - - |50.86(0.987]41.44[0.982(44.13[0.98619.76(0.998]92.35(0.939(20.37(0.995]122.5(0.882]56.68(0.972
3 - - |52.58[0.982]41.63(0.984(44.41(0.983]19.94(0.997]88.58(0.937(20.04(0.993]|113.5(0.903]54.90(0.972
4 - - |49.14]0.982]42.42(0.984(44.69(0.97620.49(0.998]95.65(0.949(20.23(0.994]117.1|0.878]54.65(0.977
5 - - J47.00[0.978]41.81(0.981(45.05(0.97620.31(0.996]90.39(0.940(20.27(0.993]112.5(0.909]54.93(0.977
6 - - |50.61[0.985]42.69(0.982(44.00(0.969]20.06(0.998]90.30(0.932(20.56(0.996]124.5(0.895]54.11(0.976
7 - - |48.15[0.972]42.70(0.985(44.56(0.966|20.13(0.997]91.13(0.921(20.44(0.995]108.8(0.925]53.66(0.977
8 - - |48.40[0.983]42.34(0.986(45.71(0.96620.21(0.996]99.06(0.925(20.54(0.993]112.8(0.885]53.19(0.978
9 - - |50.52[0.982]41.76{0.980(46.42(0.969]20.16(0.997]97.30(0.939(20.24(0.994]129.1(0.893]53.07(0.973
0] - - |48.47]0.975]41.76(0.985(47.62(0.961]20.23(0.997]97.01(0.918(20.45[0.997]109.6(0.903]54.58(0.970
Direcgéao ii
Provete 1 Provete 2 Provete 3
. g g g
—_ (0] (0] (0]
SEEEEEEEEEEEEEEEEEE
> > > > > >
o o o
1 ]19.38(0.974]103.4|0.955]|27.17(0.992{150.5(0.765|22.61(0.98656.07(0.978(41.21(0.791]18.34|0.931|59.71/|0.936
2 |20.67(0.995]124.3(0.882|29.53(0.994(152.2(0.652]26.61[0.994]65.35[0.960(55.81[0.946]22.93(0.985]66.90(0.946
3 |20.33(0.993]115.2(0.903|28.31(0.990(135.7(0.737]25.68[0.993]62.45[0.949(60.87[0.949]23.25(0.982]63.73(0.949
4 |20.44]0.995|118.8(0.878]27.62(0.990(159.6(0.727|26.78(0.992]64.98(0.936(58.08(0.960]22.97(0.987]63.92(0.946
5 |20.57(0.993]114.1(0.909|27.14(0.989(138.0(0.749]25.85[0.995|63.50(0.948(58.88(0.924|22.39(0.981]65.24(0.957
6 |20.86(0.996]126.3(0.895] - - [155.4]0.548]26.71(0.995]|64.84(0.956(60.05(0.945]22.76(0.986]61.70(0.953
7 |20.75(0.995]110.4(0.925] - - [104.5]0.522]26.25(0.996]64.08(0.945(58.59(0.962]23.31(0.984]66.48(0.964
8 |20.85(0.993]|114.5(0.885] - - [148.9]0.791]27.36(0.992]64.66(0.970(55.81(0.943]23.43(0.983]64.64(0.957
9 |20.54(0.994]131.0(0.893] - - [126.7]0.752]26.49(0.992]64.72(0.967(55.19(0.945]23.33(0.982]63.42(0.957
10 |20.75[0.997]111.2]0.903] - - [135.6(0.682]26.62(0.993]63.62(0.957(55.47(0.960]23.25(0.983]64.95(0.960

A resposta dos varios provetes ensaiados ocorreu conforme o previsto, sendo a
relacdo tensdo-extensdo aproximadamente linear, conforme os elevados valores de

R? o podem demonstrar. Apenas o provete 2, correspondente a direcgao ii, exibiu
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valores reduzidos de R? (entre 52.2% e 79.1%) associados aos registos efectuados
pelo transdutor LVDTZ2, indiciando deficiéncias, provocadas, possivelmente, por

uma montagem inadequada do transdutor.

As diferencas registadas entre ciclos sao relativamente pequenas, sendo de
salientar a tendéncia para os valores correspondentes ao primeiro ciclo se
afastarem mais dos restantes. O mdédulo de elasticidade afecto a cada instrumento
de medida, E,*, foi calculado considerando apenas os valores que distam menos de
5% dos correspondentes ao ultimo ciclo, permitindo determinar os valores médios

*

do modulo de elasticidade a adoptar para cada provete, E,,*. Recorrendo a estes
ultimos, foi determinado o mdédulo de elasticidade médio do granito, Egn,
considerando apenas os valores de E,* que permitem assegurar que o respectivo
valor médio seja determinado com um coeficiente de variacdo inferior a 10%. Os
resultados obtidos estdo dispostos no Quadro 6.10, apresentando-se assinalados

*

entre paréntesis os valores de E,,,* ndo considerados no calculo de E,pn.

Quadro 6.10 — Mddulo de elasticidade dos agregados

Direccdo | Provete E." (GPa) E.n* |Coeficiente de E.n |Coeficiente de
1 A 0, H 2 0,

LVDT1 LVDT2 | extens. (GPa) variagao (%) (GPa) variagéao (%)
1 - 49.02 42.06 45.54 10.81
i 2 46.58 20.14 96.27 54.33 71.14
3 20.35 111.43 54.42 (62.06) (74.15)

50.38 8.62%

1 20.64 113.09 27.56 53.76 95.78
i 2 136.45 26.48 64.24 (75.72) (73.79)
3 56.07 23.07 64.55 47.90 45.76

As condigbes ideais de ensaio para a determinacdo do mdédulo de elasticidade
pressupdem que se instale um estado de tensao uniaxial nos provetes. No entanto,
conforme se pode constatar por intermédio da observagcdo do Quadro 6.10, tal
condicdo nao foi alcancada. As diferencas registadas entre os E,* determinados
evidenciam a presenca de importantes esforgos de flexao instalados nos provetes,
provocando a rotagdo das suas secgdes. A presenca indesejavel de rotagdes pode
ter sido provocada pela existéncia de eventuais excentricidades da carga aplicada,
pela falta de paralelismo e planura das faces das amostras (que ndo foram
rectificadas) e pela propria heterogeneidade do material. Contudo, o valor
determinado (E,n = 50.38 GPa) é da mesma ordem de grandeza do determinado
por outros autores em provetes graniticos (Gutiérrez e Canovas, 1995, Neto e
Djanikian, 1995, Baalbaki, 1997), o que parece legitimar as consideragdes
efectuadas.

No Quadro 6.11 apresentam-se o0s resultados da analise granulométrica dos
agregados utilizados (que foi realizada em concordadncia com o exigido na NP

1379), expressos em percentagem de material retido e acumulado. As respectivas
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curvas granulométricas estdo representadas na Figura 6.5, juntamente com os
fusos granulométricos indicados na ASTM C33, que classifica o agregado grosso

utilizado como uma brita n° 8.

Quadro 6.11 — Analise granulométrica dos agregados

Peneiros Percentagem de material retido e acumulado
Série ASTM mm Areia fina Areia grossa Brita
1/2" 12.7 - - -
3/8” 9.52 - - 3.42
4 4.76 - 9.82 94.72
8 2.38 2.51 68.32 98.54
16 1.19 28.69 87.80 98.85
30 0.595 53.41 93.95 99.03
50 0.297 75.99 96.51 99.18
100 0.149 86.65 97.84 99.35
200 0.075 97.38 98.65 99.53
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Figura 6.5 — Curvas granulométricas dos agregados

As caracteristicas avaliadas, através de todos os ensaios realizados, satisfazem as
exigéncias estipuladas na especificacdo do LNEC E373. Apesar de nado terem sido
efectuados todos os ensaios previstos na referida especificagdo, o que impede
concluir acerca da conformidade dos agregados, os resultados disponiveis indiciam

a sua adequabilidade para a utilizacdo na produgcdo de argamassas e betdes.

A opcao tomada relativamente ao numero de areias (areia fina e areia grossa) a
empregar nas amassaduras de betdo é justificada pela necessidade de obter uma
mistura granular de elevada compacidade. Conforme se pode facilmente constatar

através da observagdo da Figura 6.5, a mistura de apenas uma das areias com a
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brita ndo permite a obtencdo de um esqueleto granular suficientemente extenso,
dotado de uma distribuicdo granulométrica aproximadamente sobreponivel a curva

de referéncia proposta no método de composigcdo adoptado (método de Faury).

Como pode ser observado, também na Figura 6.5, as curvas granulométricas da
areia fina e da brita enquadram-se, praticamente em todo o seu desenvolvimento,
nas exigéncias da ASTM C33, podendo a areia grossa ser encarada como um
material capaz de colmatar falhas de material de tamanho intermédio. Outra
vantagem associada a utilizagdo da areia grossa é o facto de ela permitir elevar o
modulo de finura da fracgdo fina da mistura granular. Desta forma, é possivel
atingir valores do moédulo de finura da areia mistura, mais préximos dos
recomendados para este tipo de betdes que, devido aos elevados teores em

ligante, ja possuem elevadas quantidades de particulas finas.

Confrontando as caracteristicas dos agregados seleccionados com as referidas na
bibliografia da especialidade (ver 2.8.1 e 2.8.2), é possivel verificar que,
genericamente, os escolhidos para este trabalho ndo podem ser considerados
como ideais. Por exemplo, os elevados teores de absorgcdo de agua que se
verificam tanto na areia grossa como na brita (superiores a 1.0%), indiciam
claramente uma elevada porosidade do material. De acordo com Larrard, 1994,
este aspecto deve ser merecedor de especial atengcdo e Gutiérrez e Canovas, 1996,
sugerem a adopc¢do de limitagcbes nas caracteristicas dos agregados a usar em
BED. Como ja foi referido, os agregados seleccionados nao satisfazem essas
recomendagdes, nomeadamente no que diz respeito: ao indice volumétrico de 0.21
que é inferior ao minimo recomendavel (0.25); a resisténcia ao desgaste de Los
Angeles de 26% que supera o valor maximo aconselhado (15%); e a resisténcia ao

esmagamento de 25% que ultrapassa o limite proposto (13%).

6.2.5 AGUA DE AMASSADURA

A agua utilizada em todas as amassaduras de pastas, argamassas e betdes foi
proveniente da rede publica de abastecimento de Guimaraes. As suas
caracteristicas nado foram analisadas por ndo ter sido considerado necessario,
conforme indicado na especificacdo do LNEC E372, 1993. De acordo com esta
especificagcdo, basta que a dgua seja potavel, para que se considere adequada a

sua utilizagdo na producédo de betbes e argamassas.
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6.3 ENSAIOS EM PASTAS E ARGAMASSAS

De modo a avaliar o comportamento em fresco e as principais propriedades
mecénicas de pastas e argamassas, realizadas com o0s mesmos materiais
empregues nas amassaduras de betdo, e, na tentativa de reproduzir isoladamente
a sua matriz ligante (entendida como constituida pelos materiais presentes na
composicdo dos betbes com dimensdo inferior a 2 mm), foram realizados os

ensaios que se passam a descrever.

6.3.1 EXIGENCIA DE AGUA

Este ensaio permite determinar a quantidade de agua necessaria a obtencao de
uma pasta de consisténcia normal. A definicdo de pasta de consisténcia normal
encontra-se descrita na norma NP EN 196-3, onde é enunciada como aquela cuja
dosagem de agua permite a penetracdo da sonda do aparelho de Vicat de

6 + 1 mm, medida a partir da base do molde.

Os procedimentos adoptados e os equipamentos empregues neste ensaio foram os
que a referida norma indica. No entanto, e uma vez que a NP EN 196-3 s6 abrange
pastas de cimento, foi necessario proceder a uma ligeira adaptacdo dos
procedimentos, fazendo com que fosse possivel contemplar misturas que

incorporassem cinzas volantes e superplastificantes.

Nestas circunstancias, ndo deixa de ser razoavel que este ensaio permita detectar
relacbes entre o consumo de agua, a quantidade de superplastificante e a
percentagem de substituicdo de cimento por cinzas, bem como, possibilite uma
forma de avaliar a eficacia do SP, expressa através da reducdo da quantidade de

agua proporcionada pela adicdo do adjuvante.

Apesar de carecer de confirmagcdo e sustentagcdo tedrica adequada, o resultado
deste ensaio, geralmente expresso através da relagdo A/L determinada, também
pode indicar, com razoavel aproximacdo, a dosagem de agua necessaria para a
completa hidratacdo do ligante, constituido, no caso em estudo, pela mistura de

cimento e de cinzas volantes.
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6.3.2 CONE DE MARSH

O ensaio com o cone de Marsh, pode, genericamente, ser dividido em duas fases
distintas: a primeira consiste na fabricagdo da pasta ou da argamassa; e a segunda
na afericdo do tempo (tempo de fluidez ou tempo de escoamento) que determinado
volume, dessa mesma pasta ou argamassa, demora a fluir através do orificio do

cone.

Os equipamentos empregues e os procedimentos adoptados para a preparagao das
pastas ou das argamassas e para a execugao do ensaio, basearam-se nas normas
NF P18-358, 1985, e ASTM C939, 1994, bem como no trabalho desenvolvido por
Carbonari, 1996. Na Figura 6.6, ilustra-se o cone de Marsh utilizado na campanha

experimental.

Para a medicdo do tempo de fluidez das pastas foi utilizado um tubo de descarga
com 8.3 mm de didmetro interior. No decurso dos ensaios, foi possivel constatar
que, para permitir o escoamento das argamassas era necessario utilizar um tubo
de descarga com maior didmetro, pelo que foi feita uma adaptagdo no cone de
modo a permitir a utilizacdo alternada dos dois tubos de descarga. O didmetro

interior utilizado para o ensaio com argamassas foi fixo em 12.5 mm.

148
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Figura 6.6 — Cone de Marsh (dimensdes interiores em mm)

A sequéncia adoptada no fabrico das misturas encontra-se descrita no Quadro 6.12
e foi elaborada com base na avaliacdo do efeito dos varios tipos de procedimento
acima referidos na variagcdo do tempo de escoamento. Depois de assegurar o bom
desempenho da sequéncia proposta, por constatacdo da semelhanca dos
resultados obtidos recorrendo aos outros procedimentos, verificou-se uma
vantagem adicional na adopc¢éo deste procedimento, porque possibilitou a posterior

utilizacdo das mesmas pastas na realizagdo do ensaio com o viscosimetro de
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Brookfield e na execugdo das argamassas, através da simples adicdo e mistura de

areia.
Quadro 6.12 — Sequéncia de mistura das pastas
Tempo Tempo Acumulado Velocidade do misturador Operagéo
- - 0 introduzir C + CV

1 min. 1 min. 60 rpm -
1 min. 2 min. 60 rpm introduzir 5/6 A + 1/3 SP*
3 min. 5 min. 120 rpm -
15 seg. 5 min. 15 seg. 0 limpar recipiente

1 min. 45 seg. 7 min. 60 rpm introduzir 1/12 A + 1/3 SP*
15 seg. 7 min. 15 seg. 0 limpar recipiente

1 min. 45 seg. 9 min. 60 rpm introduzir 1/12 A + 1/3 SP*

(*)— durante os primeiros 15 seg.

Para o fabrico tanto das pastas como das argamassas foi utilizado um misturador
conforme o indicado na norma portuguesa NP EN 196-3 e a quantificagcdo dos
componentes foi elaborada por forma a produzir um volume de 1200 cm?® de pasta,

considerado suficiente para a realizagdo dos ensaios previstos.

Depois de concluido o processo de producdo da pasta, esta foi vertida no cone de
Marsh com o orificio de descarga, de didmetro interior igual a 8.3 mm, devidamente
tapado, até perfazer um volume de 1000 cm®. A distancia entre a extremidade
inferior do tubo de descarga e a base do recipiente de medida foi ajustada em
20 cm. Seguidamente, destapou-se o orificio, permitindo o escoamento,
iniciando-se nesse instante a cronometragem do tempo. O resultado do ensaio
consiste na determinagdo do tempo necessario ao escoamento de 500 cm® de
pasta. O fim do ensaio é detectado através da observagcdo do momento em que o
volume de pasta, depositado no recipiente de descarga convenientemente
graduado, atinge o valor pretendido.

Imediatamente apds a realizagdo do ensaio com o tubo de descarga de 8.3 mm, a
mesma pasta foi novamente vertida no cone de Marsh, desta vez dotado com o
tubo de descarga de 12.5 mm. Depois de repetidos os passos anteriormente
descritos, também foram registados os tempos de escoamentos correspondentes a

esta variante.

O passo seguinte consistiu em separar o volume total de pasta em duas partes:
uma, com 350 cm?®, para ensaiar no viscosimetro de Brookfield; e outra, com os
restantes 850 cm?, a qual foi adicionada uma determinada quantidade de areia, de
modo a produzir uma argamassa obedecendo ao procedimento descrito no Quadro
6.13.
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Quadro 6.13 — Sequéncia de mistura das argamassas (cone de Marsh)

Tempo Tempo Acumulado Velocidade do misturador Operacgéo

- - - 850 cm® de pasta

30 seg. 30 seg. 60 rpm introduzir areia
30 seg. 1 min. 60 rpm -
1 min. 2 min. 120 rpm -

Apoés a fabricagdo da argamassa, esta foi sujeita ao ensaio de fluidez no cone de
Marsh, dotado para o efeito com o tubo de descarga de 12.5 mm, repetindo mais

uma vez a sequéncia anteriormente descrita.

Com o objectivo de manter constantes as condigdes de ensaio e, desta forma,
reduzir as fontes de incerteza, houve um cuidado especial em iniciar os ensaios de
escoamento depois de decorridos intervalos de tempo semelhantes. Nesta
perspectiva, os tempos de escoamento das pastas foram aferidos decorridos cerca
de 8 minutos, apds o instante de adicdo da agua ao ligante, e os ensaios em

argamassas apos aproximadamente 12 minutos.

Este tipo de ensaio permite, fazendo variar a dosagem de adjuvante e mantendo
constantes os outros parametros, determinar a quantidade O6ptima de
superplastificante.

O efeito da adicdo mineral no comportamento reoldégico das pastas e das
argamassas €&, também, possivel de avaliar, mantendo fixa a quantidade de
superplastificante e a dosagem de agua e fazendo variar a quantidade de cinzas

volantes adicionadas em substituicdo de determinada massa de cimento.

Ainda relativamente a este ensaio, outro objectivo deve ser realgado e consiste na
possibilidade de evidenciar eventuais incompatibilidades entre os varios materiais
constituintes da mistura, nomeadamente entre o superplastificante e o ligante
(ver 2.7.1).

6.3.3 VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD

Conforme referido em 3.4.2 as caracteristicas reoldégicas das pastas podem ser
determinadas recorrendo a viscosimetros coaxiais do tipo Brookfield. A utilizagao
deste tipo de equipamento permite a obtencdo de dois parametros definidores do
comportamento reoldgico de determinados fluidos e suspensdes: o limite de
escoamento, 1o, € a viscosidade, n. Para que estes paradmetros sejam definidores
da reologia das misturas é necessario que estas obedegcam a um comportamento de

Newton, de Bingham ou de Herschel-Bulkley.
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O viscosimetro de Brookfield é um dispositivo que obriga um cilindro coaxial,
imerso na pasta a ensaiar, a exercer um movimento em torno do seu eixo, com uma
determinada velocidade angular constante, originando um movimento semelhante

da pasta na sua vizinhanga. Em teoria, a velocidade angular aplicada esta

associado um unico gradiente de velocidade, y, e um determinado momento torsor.

Durante o movimento de rotagcdo imposto €& necessario que o momento torsor
aplicado seja capaz de vencer o atrito existente entre a pasta e o cilindro. Este
momento torsor é registado por intermédio de um transdutor que o viscosimetro
possui ligado ao cilindro através de uma haste rigida (spindle). O resultado
fornecido pelo viscosimetro ndo é o valor do momento torsor mas sim o da
viscosidade aparente, ng, que € proporcional ao momento torsor, admitindo que a

pasta exibe um comportamento Newtoniano (1o = 0).

Sumariamente, a determinagdo do comportamento reolégico consiste na aferigao
da gama de viscosidades aparentes associadas a diferentes velocidades angulares
impostas. Dito de outra forma, fazendo variar o valor da velocidade angular, é
possivel registar os respectivos valores das viscosidades aparentes e, assim

elaborar o reograma da pasta em estudo, traduzido pelo respectivo diagrama y — r.

Caso o fluido exiba um comportamento de Bingham, o limite de escoamento

corresponde a ordenada na origem e a viscosidade ao declive da curva respectiva.

Na Figura 6.7 é possivel visualizar o viscosimetro utilizado, bem como a gama de

spindles disponiveis.

Figura 6.7 — Viscosimetro do tipo Brookfield e spindles disponiveis

No Quadro 6.14 apresentam-se os campos de medida da viscosidade aparente
correspondentes a cada um dos spindles disponiveis e em funcdo da velocidade

angular imposta.
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Quadro 6.14 — Campos de medida dos spindles

Viscosidade aparente (cP)
Velocidade
angular Spindle
(rpm)
1 2 3 4 5 6 7
100.0 100 400 1000 2000 4000 10000 40000
50.0 200 800 2000 4000 8000 20000 80000
20.0 500 2000 5000 10000 20000 50000 200000
10.0 1000 4000 10000 20000 40000 100000 400000
5.0 2000 8000 20000 40000 80000 200000 800000
2.5 4000 10000 40000 80000 100000 400000 1000000
1.0 10000 10000 100000 100000 100000 1000000 1000000
0.5 10000 10000 100000 100000 100000 1000000 1000000
Incremento 1 10 100

Combinando adequadamente a velocidade angular imposta com o spindle utilizado,
é possivel abarcar varias gamas da viscosidade aparente e, consequentemente, do
gradiente de velocidade de diferentes pastas. Assim, torna-se possivel trabalhar

com valores da tensao de corte reduzidos, o que contribui decisivamente para uma

definicdo mais rigorosa da tenséo limite de escoamento, 1g.

O viscosimetro usado permite impor velocidades angulares de 0.5, 1.0, 2.5, 5.0,
10.0, 20.0, 50.0 e 100.0 rpm e dispde de varios spindles, numerados de 1 a 7. O de
maiores dimensbes (numero 1) é o indicado para as menores viscosidades

aparentes, abrangendo valores de 0 a 100 cP (para uma velocidade de 100 rpm).

O procedimento adoptado nos ensaios realizados consistiu em abranger todo o
leque de velocidades disponiveis, utilizando sempre o mesmo spindle em cada
pasta. O ensaio foi iniciado com a velocidade mais baixa, aumentando-se a
velocidade sucessivamente apdés a viscosidade aparente fornecida pelo
equipamento estabilizar, sendo tal valor convenientemente registado. Depois de
apontado o valor da viscosidade aparente correspondente a velocidade maxima de
100.0 rpm, procedeu-se inversamente, fazendo consecutivos decréscimos da

velocidade angular até atingir a velocidade minima de 0.5 rpm.

O procedimento descrito, permite avaliar a reversibilidade do comportamento
reoléogico das pastas. A diferenga verificada no comportamento reoldgico das
pastas quando se aplicam gradientes de velocidade crescentes e decrescentes
pode ser aferida através da quantificagdo da area confinada entre as duas curvas.
Esta quantidade permite verificar a tendéncia que as suspensdes apresentam para

alterar o seu comportamento reolégico em funcdo do regime de escoamento a que

se encontram sujeitas.
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O equipamento permite efectuar medi¢gdes com a precisao de 10% relativamente a
viscosidade aparente, determinada a velocidade maxima. Ou seja, por exemplo, o
spindle numero 3 a 20 rpm efectua leituras até 5000 cP com desvio maximo de
+ 50 cP em incrementos de 10 cP; o spindle niumero 6 a 20 rpm faz leituras até

50000 cP com precisdao de + 500 cP em incrementos de 100 cP.

Quando se pretende, como ja foi referido, para cada uma das pastas ensaiadas,
utilizar o mesmo spindle na totalidade das velocidades de rotagdo possiveis e
como se desconhece previamente a amplitude de viscosidades aparentes da
suspenséo, € necessario proceder a uma medida inicial a 100 rom de modo a, por
tentativas, escolher o spindle apropriado. S6 depois desta escolha se esta em

condi¢gdes de iniciar o procedimento de determinacado das viscosidades aparentes.

Determinadas as viscosidades aparentes, mng, correspondentes as varias
velocidades angulares aplicadas, passa-se a fase de processamento dos resultados
que permitem a construgdo das curvas que relacionam o gradiente de velocidade

com a tensdo de corte.

O processamento dos dados baseia-se na consideragcao de que o movimento de
rotacdo do spindle obriga a que a pasta no qual estd imerso sofra também um
movimento angular na sua vizinhanga. Considerando que se forma um cilindro de
pasta de raio r = r, em movimento com uma velocidade angular constante, wg, €
que para raios superiores a velocidade diminui continuamente até se anular, é
possivel demonstrar que a tensdao de corte no fluido quando r =ry, pode ser

expressa recorrendo a relacao (6.1):
T=21M, 0, (6.1)

Expressando oo em rpm, ®,, a expressao (6.1) toma a forma:
s —
T=7"7No W (6.2)

Determinada a tensdo de corte, o gradiente de velocidade obtém-se dividindo a

tensdo de corte pela viscosidade aparente.

y=— (6.3)

Assim, é possivel transformar os pares de valores (©,, 1no), resultantes do ensaio
das pastas no viscosimetro de Brookfield, em pares de valores (7, 1), € construir o

respectivo reograma.
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6.3.4 PROPRIEDADES MECANICAS DAS ARGAMASSAS

Admitindo que o betdo pode ser entendido como um material compésito bifasico
(esqueleto granular embebido na matriz aglomerante), procurou-se caracterizar o
comportamento da fase aglomerante. Neste contexto, a matriz foi simulada por
intermédio da realizagcdo de argamassas, que foram fabricadas com os materiais

constituintes dos betdes com dimenséo inferior a 2.0 mm.

O estudo dos betbes com exclusivo recurso a analise das suas proéprias
caracteristicas €& substancialmente moroso e dispendioso se considerada a
quantidade de matérias primas necessarias e todos os recursos laboratoriais
associados, como sejam: o espaco de armazenamento das matérias primas e das
amostras; o tempo de ocupacdao dos equipamentos; e o0s recursos humanos
necessarios. Neste contexto, reveste-se de particular interesse o desenvolvimento
de processos mais econdmicos, que permitam estimar convenientemente as
caracteristicas dos betdes, e que paralelamente, permitam uma significativa
reducdo do tempo necessario a preparagdo e manuseamento dos provetes, e que

promovam a redug¢ao da quantidade de material consumido.

No caso presente, o recurso a ensaios em argamassas pode reflectir o efeito da
adicao de cinzas volantes, particularmente na resisténcia a flexdo e a compressao.
Por outro lado, baseado na afirmacdo de que a utilizacdo de um cimento mais
resistente conduzira a um betdo com maior resisténcia a compressao (Daczko,
1999), parece razoavel concluir que o recurso a ensaios em argamassas pode
contribuir para eleger a melhor composi¢cdo da matriz aglomerante, que estara na
origem da composi¢cao de betdo com maior capacidade de resisténcia a esforgos

mecéanicos.

Nestas circunstancias, estes ensaios podem funcionar como avaliadores do
potencial de determinadas misturas, e permitir a eliminagao prévia de certas
composi¢gdes, o que permite reduzir o numero total de amassaduras de betdo a

realizar.

Assim, os ensaios em argamassas foram realizados com o intuito de aferir, ndo so
as propriedades da matriz, mas também, como forma de estimar o comportamento
do betdo, nomeadamente a sua capacidade resistente a flexdo e a compressdo. No
entanto, s6 a comparagdo entre resultados provenientes de ensaios em

argamassas e em betdes poderd comprovar esta possibilidade.

Desta forma, usando os mesmos materiais e mantendo as quantidades relativas
empregues na composi¢cao dos diversos betdes estudados, designadamente o
cimento, as cinzas volantes, a areia fina britada e a agua, foram realizadas

amassaduras de argamassas com relagdo A/L constante. Também foram adoptadas

205



duas quantidades diferentes de superplastificante, expressas em percentagem de
particulas sdélidas relativamente a massa de ligante empregue: 0.5% e 1.0%. As
quantidades de SP utilizadas resultaram da analise dos resultados dos ensaios em

pastas, conducentes a determinagdo do ponto de saturagao do SP.

De modo a simular convenientemente a matriz dos betdes, as argamassas foram
fabricadas recorrendo apenas a frac¢do fina da areia. Esta fracgao resultou da
divisdo da areia em duas porgdes, através da sua peneiragdo no peneiro de malha

2.0 mm, tendo sido seleccionada apenas a fracgado passada.

A quantidade de areia fina peneirada usada foi determinada com base nas

composicdes dos betdes a realizar. Assim, foi aferida a quantidade média de
agregado com dimensdes inferiores a 2.0 mm e determinadas as diferentes
percentagens em fun¢cdo da massa de ligante. A média dessas percentagens foi de

82.23%, que serviu como valor de adi¢cao de areia fina no fabrico das argamassas.

O estudo das argamassas, envolveu apenas composi¢gdes com 500 kg/m3 de ligante
e uma relagdo A/L constante de 0.3. Estes pardmetros foram iguais a uma das
séries de betbes realizadas, o que permitiu comparar e retirar conclusbes acerca

do eventual paralelismo de comportamento.

As argamassas foram fabricadas no mesmo misturador utilizado para as pastas de
acordo com o procedimento apresentado no Quadro 6.15 e o seu comportamento
em fresco foi avaliado por intermédio do ensaio de espalhamento. As
caracteristicas mecéanicas aferidas foram a resisténcia a flexdo e a compresséo,
em provetes de 40x40x160 mm®, moldados, compactados, conservados e ensaiados
de acordo com o descrito na NP EN196-1. O ensaio de espalhamento foi realizado

respeitando o estipulado na norma ASTM C 109.

Quadro 6.15 — Sequéncia de mistura das argamassas

Tempo Tempo Acumulado Velocidade do misturador Operacgéo
- - 0 introduzir C + CV + 0.9A
30 seg. 30 seg. 60 rpm -
30 seg. 1 min. 60 rpm introduzir areia
30 seg. 1 min. 30 seg. 60 rpm -
1 min. 30 seg. 3 min. 0 limpar recipiente*
1 min. 4 min. 60 rpm introduzir 0.1A + SP
1 min. 5 min. 60 rpm -
2 min. 7 min. 120 rpm -

(*)— durante os primeiros 15 seg.

No decurso dos ensaios foi detectado que as argamassas produzidas se
apresentavam com elevado grau de fluidez, sendo mesmo, por vezes, impossivel

determinar o seu espalhamento recorrendo ao molde regulamentar, pelo facto de o
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espalhamento ultrapassar a dimensdao da mesa. Para contornar esta limitagao,
procedeu-se a realizacdo do ensaio satisfazendo todas as prescricdes impostas,
mas usando um molde de menores dimensdes, correspondente ao empregue nos

ensaios com o aparelho de Vicat.

Tendo como objectivo determinar as resisténcias a flexdo e a compressao das
argamassas em seis idades distintas (3, 7, 28, 56, 90 e 295 dias), foi necessario
produzir seis amassaduras distintas para cada composi¢do, extraindo-se trés
provetes com 40x40x160 mm® de cada amassadura, a serem ensaiados quando

atingida a idade pretendida.

Também foram realizadas amassaduras suplementares, com as quais se moldaram
provetes com dimensbées de 40x40x80 mm?, o que permitiu a determinacdo do
respectivo modulo de elasticidade aos 7 e aos 56 dias de idade. O processo de
obtengcédo dos provetes foi em tudo semelhante ao anteriormente descrito, excepto
na particularidade de, os moldes regulamentares de 40x40x160 mm®, terem sido
divididos em duas metades por interposi¢cdo de chapas metalicas fabricadas para o
efeito. A determinagao do modulo de elasticidade foi feita apenas em composicdes
com 0% e 40% de cinzas volantes, o que permitiu avaliar a eventual existéncia de

uma relagdo com o respectivo valor da resisténcia a compressao.

O ensaio que permitiu a determinagdo do mddulo de elasticidade consistiu em
avaliar a resposta dos provetes sujeitos a seis ciclos de carga e descarga, em
compressdo axial. Na Figura 6.8, inclui-se uma foto de um destes ensaios, onde se
pode ver a disposi¢cdo dos LVDT’s e o sistema de interface usado na transferéncia

de carga dos pratos da maquina para o provete.

Figura 6.8 — Determinagdo do mdédulo de elasticidade das argamassas

O equipamento usado permitiu que o controlo do ensaio fosse efectuado por
intermédio da forgca aplicada, que foi avaliada através de uma célula de carga com

22.24 kN de capacidade e + 0.04% de precisdo. Os ensaios foram efectuados com
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uma velocidade de transmissdo de carga de 0.76 kN/s, o que corresponde a

0.475 MPal/s, e de acordo com a sequéncia apresentada na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Curva de carregamento ciclico usada para a determinagdo do médulo de
elasticidade das argamassas

Para determinar os deslocamentos na zona central do provete foram utilizados trés
transdutores (com um campo de medida de 1.0 mm e com 0.25% de precisao)
equidistantes de 120°, acoplados a dois anéis circulares fixos ao provete e

afastados de 50 mm, de acordo com a disposi¢cdo apresentada na Figura 6.8.

Por forma a tornar a transmissdo das cargas o mais uniforme possivel, foi colocada
uma esfera entre o prato superior da prensa e a face superior do provete, que

assim permitiu a materializagdao de uma roétula, inexistente no sistema.

A reduzida altura dos provetes (80 mm) obrigou a adopgao de uma elevada base de
medida dos deslocamentos (Lo =50 mm) devido a necessidade de registar
deslocamentos com ordem de grandeza compativel com a precisdo dos LVDT'’s.
Este facto pode tornar o ensaio particularmente sensivel ao efeito de confinamento
provocado pelo atrito entre as faces do provete e os elementos transmissores de
carga. Por esta razdo, procedeu-se a colocagdo, em cada uma das duas faces do
provete a ensaiar, de duas folhas de teflon com 5.0 um de espessura,
convenientemente lubrificadas. Através deste procedimento pretendeu-se diminuir
o atrito referido e, consequentemente, o confinamento na zona de medi¢cdo dos
deslocamentos, o que conduziu a que o estado de tensédo instalado correspondesse

a um estado de tensdo mais proximo do uniaxial.

A forgca méaxima de 19.5 kN, aplicada no decurso do ensaio, foi escolhida de modo
a assegurar que, para a argamassa menos resistente, ndo fosse ultrapassada a
tensdo de cerca de 1/3 da tensdo de rotura prevista. Desta forma, garantiu-se uma

resposta linear do material durante os varios ciclos de carga realizados.

208



m ateriais e procedimentos d e e ns aio

O valor do modulo de elasticidade de cada composi¢cao foi determinado através do
calculo, com base no método dos minimos quadrados, da inclinagdo da recta que
melhor aproximou o conjunto de pontos registados nos ramos ascendentes dos seis
ciclos de carga e descarga realizados. Foram apenas considerados os pontos

correspondentes a forgas superiores a 5% da forgca de rotura.

No fim dos ciclos de carga referidos, os provetes foram sujeitos a forgas
crescentes de compressado até atingirem a rotura, de modo analogo ao realizado
para os provetes de 40x40x160 mm?, utilizados na avaliacdo da resisténcia a

compressao das diferentes composigdes.

6.4 ENSAIOS EM BETOES

Foram realizadas diversas amassaduras de betdo, em cumprimento de um
programa experimental organizado com o objectivo de contribuir para o melhor
conhecimento da influéncia da incorporagcao de cinzas volantes em betdes,

nomeadamente em BED.

Neste sub-capitulo descrevem-se os procedimentos adoptados no fabrico, na
moldagem e na conservacao dos provetes de betdo. Também sdo apresentados
todos os ensaios realizados e que tiveram como objectivo caracterizar o
comportamento no estado fresco e no estado endurecido das composicbes

produzidas.

6.4.1 AMASSADURA

O principal objectivo a satisfazer durante a operagdo de amassadura de um betéao
consiste em assegurar a homogeneidade da mistura, garantindo o envolvimento da
superficie dos agregados por quantidades suficientes de pasta ligante. A eficacia
da mistura é condicionada pelo tipo de equipamento utilizado, bem como pelo tipo

de materiais empregues.

Se para betdes convencionais ndo ha unanimidade quanto ao estabelecimento de
um procedimento de mistura unico que permita garantir a eficiéncia da mistura,
para BED este aspecto ainda proporciona maior discussao, até pela relevancia que
nestes casos assume. A necessidade de recorrer a adicdo de mais componentes,
nomeadamente os superplastificantes e as adi¢gdes minerais, vem dificultar a

definicdo do procedimento a adoptar. As principais questdes que se podem apontar
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quanto a adopcao de determinada metodologia de mistura sdo, fundamentalmente,
a determinacao da melhor sequéncia e do tempo de adicdo mais adequado para os

varios componentes que conduzam a obtengdo do melhor desempenho.

Apesar desta problematica nado ter sido considerada relevante para este trabalho,
houve a preocupacdo de adoptar um procedimento de mistura Unico, a usar em
todas as amassaduras. O procedimento adoptado, baseou-se na experiéncia
laboratorial adquirida e o tempo de adigdo do SP foi fixo em fungdo das sugestdes
fornecidas pelo fabricante, confirmadas na bibliografia sobre o assunto e validadas

através de amassaduras experimentais.

Todas as amassaduras foram realizadas no mesmo misturador com 120 litros de

capacidade maxima, de eixo vertical e pas rotativas.

O procedimento de mistura empregue consistiu em:

s humedecer o misturador;

s introduzir os agregados sequencialmente (brita, areia grossa e areia fina),

iniciando-se a operagcdo com o material mais grosso e terminando no mais fino;

colocar o misturador em funcionamento, permitindo a mistura dos elementos

granulares durante um minuto;

avaliar o teor de humidade médio da mistura dos agregados e efectuar a

correspondente correc¢cdo da quantidade de dgua a adicionar;

introduzir o material ligante (cimento e, eventualmente, cinzas volantes);

misturar durante um minuto;

introduzir a quantidade de agua da amassadura prevista, retirando cerca de

200 ml (a introduzir posteriormente, juntamente com o SP);

e misturar durante dois minutos;

s introduzir o superplastifi