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A G R A D E C I M E N T O S  

A rea l i zação  des te  t raba lho  só  fo i  poss íve l  dev ido  ao  con t r i bu to  de  todos  aque les  que de  uma fo rma 

ou  de  ou t ra  a judaram à  sua  conc re t i zação .  A  todos  o  meu  mu i to  ob r igado .  

Aos  Pro fessores  Bar roso  de  Agu ia r ,  Sa íd  Ja la l i  e  Ra imundo  De lgado,  po r  quem t i ve  o  p r i v i l ég io  de  

se r  o r ien tado com p ro funda  sabedor ia  e  r i go r  e  cu ja  d i spon ib i l i dade ,  i ncen t i vo  e  incansáve l  apo io  

sempre  man i fes tados  de  fo rma amiga.  

Ao  Pro fessor  Joaqu im Bar ros  a  quem se  ap l i ca  tudo  o  que  ac ima  fo i  d i to  e  que  de  uma fo rma 

des in te ressada  mui to  con t r i bu iu  pa ra  a  rea l i zação  do  t raba lho  desenvo lv ido .  

Ao  Pa t r íc io  Rocha  pe lo  percu rso  con jun to  e… por  tudo .  Es te  t raba lho  também é  teu .  Apesar  de  não  

se  a f igu ra r  uma ta re fa  fác i l ,  espero  s ince ramente  poder  re t r i bu i r  t oda  a  amizade  demons t rada  com 

a  mesma in tens idade e . . .  des ide ra to .  

Apresen to  os  meus  s ince ros  ag radec imen tos  ao  Depar tamento  de  C iênc ias  da  Engenhar ia  e  

Tecno log ia  da  Esco la  Super io r  de  Tecno log ia  e  Ges tão  do  Ins t i tu to  Po l i t écn ico  de  V iana  do  Cas te lo  

pe las  fac i l i dades  conced idas  na  u t i l i zação  do  equ ipamento  necessár io  à  rea l i zação  dos  ensa ios  

e fec tuados  no  seu  labora tó r io .  Um espec ia l  ob r igado  ao  Jo rge  Te ixe i ra  pe la  a juda  p rec iosa  e  amiga  

na  conc re t i zação  dos  ensa ios .  

A  todos  os  co legas  do  Depar tamento  de  Engenhar ia  C iv i l  da  Un ive rs idade  do  M inho  que  sempre  me 

incen t i va ram e  com quem t i ve  a  opor tun idade  de  t roca r  impressões ,  o  que  desenvo lveu  um va l i oso  

esp i r i t o  so l i dá r i o .  Obr igado  Ru i  M igue l ,  Sena  Cruz ,  Lu ís  Neves ,  Lu ís  Ramos,  Pau lo  Cruz ,  André  

Fon tes ,  Dan ie l  O l i ve i ra ,  Jo rge  Pa is  e  José  Lu ís  P inho .  

A  todos  os  técn icos  do  Labora tó r io  P ro fessor  Jú l i o  Bar re i ros  Mar t i ns  do  Depar tamento  de 

Engenhar ia  C iv i l  da  Un ive rs idade  do  M inho  p re tendo  man i fes ta r  a  m inha  p ro funda  g ra t idão  pe la  

a juda e  ded icação .  Com todos ,  sem excepção ,  t i ve  o  p r i v i l ég io  de  t raba lha r  e  conv ive r  e  a  todos  

reconheço a  m inha  g ra t i dão .  

A  todos  os  Amigos ,  po r  o  te rem s ido .  O  vosso apo io  e  cons tan te  mot i vação  fo ram c ruc ia i s ,  

p r inc ipa lmen te  em momentos  dec is i vos .  Um g rande  bem ha ja ,  em espec ia l  pa ra  a  Zé ,  Joka ,  Jo rge  

De lgado ,  João  Pedro ,  Manue l  e  T r igo .  

Ao  meu  Pa i ,  i rmão ,  cunhada  e  p r imos  pe lo  enco ra jamen to ,  compreensão  e  i ncond ic iona l  apo io  

despend ido .  

À  Pau la  pe lo  ca r i nho ,  pac iênc ia  e  a juda nos  bons  e  nos  maus  momentos .  Ass im va le  a  pena… 

Ao  A i res  e  à  Ana  que  to rnam,  com o  seu  so r r i so  e  a leg r ia ,  a  v ida  mu i to  ma is  p reench ida .  



R E S U M O  

Actua lmen te  o  ecoss is tema mund ia l  t em v indo  a  ser  con f ron tado com um p rob lema de  impor tânc ia  
c rescente  e  que  es tá  assoc iado  aos  e levados  n íve is  de  d ióx ido  de  ca rbono  (CO 2 )  emi t i dos  pa ra  a  
a tmos fe ra .  A  p rodução  de  cada  tone lada  de  c imen to  Por t l and  acar re ta  a  l i be r tação  de  ce rca  de  uma 
tone lada  de  CO 2  e  a  i ndús t r i a  do  c imen to  cont r i bu i  com cerca  de  7% do  to ta l  expe l ido  pa ra  a  
a tmos fe ra .  Com o  ob jec t i vo  de  reduz i r  os  n íve is  de  CO 2  assoc iados  ao  fab r i co  do  c imento ,  u rge  
reduz i r  o  consumo des te  mate r i a l ,  sem compromete r  o  necessár io  desempenho  das  es t ru tu ras  de  
be tão .  

A  emissão  de  CO 2  é  apenas  um dos  p rob lemas  a  te r  em cons ide ração  pe la  i ndús t r i a  da  cons t rução.  
O  ac résc imo  subs tanc ia l  do  vo lume de  cons t rução ,  ve r i f i cado  nas  ú l t imas  décadas ,  resu l tou  numa 
aprec iáve l  d im inu ição  dos  recu rsos  na tu ra i s  não  renováve is  ex i s ten tes .  Como es tes  recursos  não  
são  in f i n i tos ,  é  imper ioso  cont r i bu i r  pa ra  a  sua  manu tenção e  assegura r  a  sus ten tab i l i dade  da  
cons t rução .  

Por  ou t ro  l ado ,  o  emprego  de  be tões  convenc iona is ,  mesmo em de te rminadas  ob ras  co r ren tes ,  
tem-se  reve lado ,  em mu i tas  s i tuações ,  economicamente  inadequado ,  uma vez  que ,  nas  ú l t imas  
décadas ,  a  exper iênc ia  tem demons t rado  que  as  es t ru tu ras  de  be tão  a rmado  se  degradam 
p rematu ramente ,  o  que  pode  o r ig inar  e levados  cus tos  de  manu tenção e  reparação  bem como,  
na lguns  casos ,  a  d im inu ição  d rás t i ca  do  pe r íodo  de  v ida  ú t i l  do  ed i f i cado .  

Nes tas  c i r cuns tânc ias ,  é  de  espera r  que  a  indús t r ia  da  cons t rução  evo lua  gradua lmen te  no  sen t ido  
de  genera l i za r  a  ap l i cação  de  be tões  de  maio r  qua l idade ,  com desempenho me lho rado ,  ou  mesmo 
com e levado  desempenho.  

Nos  ú l t imos  anos ,  a  quant idade  de  be tão  de  e levado  desempenho  (BED)  empregue  na  cons t rução ,  
tem v indo  a  aumenta r  e  tem s ido  a la rgado  o  seu  âmb i to  de  ap l i cação.  No en tan to ,  es te  t i po  de  
be tão  tem s ido  p roduz ido  reco r rendo ma io r i t a r i amen te  à  ad ição  de  s í l i ca  de  fumo ou  c inzas 
vo lan tes  de  e levada  qua l idade  e  ag regados  conven ien temente  se lecc ionados .  Des ta  fo rma,  o  cus to  
i n i c ia l  dos  BED,  quando  comparado com o  dos  be tões  convenc iona is ,  vem subs tanc ia lmen te  
ag ravado ,  o  que  tem con f inado  a  sua  u t i l i zação,  p ra t i camente ,  a  ob ras  espec ia i s .  

Nes te  t raba lho ,  p re tende-se  rea lça r  a  poss ib i l i dade  de  me lho ra r  o  desempenho  dos  be tões  a t ravés  
do  recu rso  à  inco rporação  de  c inzas  vo lan tes  (CV) ,  cons ideradas  de  ba ixa  qua l idade ,  e  de  
ag regados  b r i tados ,  co r ren temente  d ispon íve is  no  mercado  nac iona l .  

A  u t i l i zação de  mate r i a is  co r ren tes  pa ra  a  fab r i cação  de  be tões  de  desempenho  melhorado  é  
p lenamente  jus t i f i cada  como sendo  uma fo rma de  to rna r  o  p rodu to  ma is  compet i t i vo .  Em Por tuga l ,  o  
cus to  da  s í l i ca  de  fumo é  ce rca  de  dez  vezes  o  do  c imento .  Para  uma dosagem cor ren te  (10% da  
massa  de  c imen to ) ,  a  ad ição  de  s í l i ca  de  fumo imp l i ca r ia  e leva r  o  cus to  do  mate r ia l  c iment í c io  pa ra 
o  dobro .  De  modo  a  pe rm i t i r  reduz i r  os  cus tos  de  p rodução,  ana l i sa ram-se  compos ições  com 
dosagens  e levadas  de  CV (a té  60%) ,  o  que  a  conc re t i za r -se  também permi t i rá  o  escoamento  des te  
subprodu to  indus t r i a l ,  con t r i bu indo  para  m in im iza r  um p rob lema de  impac te  amb ien ta l .  

Com o  in tu i to  de  cumpr i r  os  ob jec t i vos  ac ima  desc r i tos  fo i  rea l i zada  uma campanha  exper imenta l ,  
que  permi t i u  ava l i a r  a  t raba lhab i l i dade ,  as  ca rac te r ís t i cas  mecân icas  e  de  durab i l i dade  das  
compos ições  de  be tão  es tudadas ,  que fo ram p roduz idas  com 400  kg /m 3 ,  500  kg /m 3  e  600 kg /m 3  de  
l i gan te  e  com quan t idades  de  subs t i t u i ção  de  c imento  po r  CV de  0%,  20%,  40% e  60%.  

Os  ensa ios  rea l i zados  pe rm i t i ram conc lu i r  se r  poss íve l  p roduz i r  BED com os  mate r ia is  
se lecc ionados  e  com quan t idades  de  subs t i tu i ção  de  c imen to  po r  CV a té  40% que a t ing i ram 
res is tênc ias  à  compressão  semelhantes  às  das  mis tu ras  de  cont ro lo  ( sem inco rporação de  CV)  a  
pa r t i r  dos  56  d ias  de  idade  e  cu ja  t raba lhab i l i dade  e  du rab i l i dade  fo i  bene f i c iada  com a  ad ição  de  
CV.  A  subs t i tu i ção  de  60% de  c imen to  po r  CV conduz iu  à  ob tenção  de  be tões  com ca rac te r í s t i cas  
mecân icas  marcadamente  in fe r i o res  às  res tan tes .  Con tudo ,  cons ide rando  a  reduz ida  quan t idade  de  
c imen to  p resen te  na  m is tu ra ,  cons ta tou -se  que ,  em gera l ,  a  t raba lhab i l i dade  e  a  durab i l i dade 
des tes  be tões  fo i  me lho rada  quando  comparada com a  das  compos ições  de  con t ro lo .  Mesmo para  
es te  caso  e  em a lgumas  c i rcuns tânc ias ,  es tas  mis tu ras  podem ser  encaradas  como de  desempenho 
me lho rado ,  des ignadamente  económico ,  não  só  sob o  pon to  de  v i s ta  f i nance i ro  mas ,  também,  sob  o  
pon to  de  v i s ta  ambien ta l .  

O  t raba lho  desenvo lv ido  também permi t i u  ev idenc i a r  que  é  poss íve l  me lho ra r  a  t raba lhab i l i dade,  o  
compor tamento  mecân ico  e  a  du rab i l i dade  de  be tões ,  sem necessar iamente  aumenta r  o  seu  cus to .  



A B S T R A C T  

Nowadays  the  wor ld ’ s  ecosys tem has  been  fac ing  an  inc reas ing  p rob lem re la ted  to  the  h igh  leve l  o f  
ca rbon  d iox ide  (CO 2 )  re leased  in to  the  a tmosphere .  The  p roduc t ion  o f  each  tone  o f  Por t l and  cement  
i s  respons ib le  fo r  the  d ischarge  o f  abou t  one tone o f  CO 2 .  On  wor ldwide  sca le  the  cement  i ndus t r y  
con t r i bu tes  w i th  7% o f  the  to ta l  amoun t  o f  CO 2  p roduc t i on .  Wi th  the  ob jec t i ve  o f  reduc ing  the  CO 2  
p roduc t ion ,  i t  i s  fundamenta l  tha t  the  use  o f  Por t l and  cement  be  reduced w i thou t  r i sk ing  the  
necessary  pe r fo rmance  o f  the  conc re te ’ s  s t ruc tu res .  

However ,  as  fa r  as  the  cons t ruc t i on  indus t ry  i s  concerned,  the  re lease  o f  CO 2  i s  on ly  one o f  t he  
p rob lems  to  be  cons ide red .  The  cons ide rab le  inc rease  o f  the  cons t ruc t i on  ac t i v i t y  i n  the  l as t  few 
years  has  caused  a  subs tan t ia l  dec rease  in  the  amoun t  o f  t he  ex i s t i ng  na tu ra l  resources .  As  mos t  o f  
t hese  resources  a re  no t  renewab le  i t  i s  v i t a l  t o  guaran tee  the i r  ra t i ona l  usage,  hence ,  ensur ing  the  
sus ta inab i l i t y  o f  cons t ruc t ion .  

On  the  o the r  hand ,  the  use  o f  convent iona l  conc re te ,  even in  common cu r ren t  cons t ruc t ions  has  
revea led  to  be  techn ica l l y  and  economica l l y  i nadequate .  The  re in fo rced  conc re te  s t ruc tu res  
de te r io ra te  too  fas t  caus ing  h igh  main tenance  and  repa i r i ng  cos ts ,  bes ides ,  the  re la ted  dec rease  o f  
the  se rv i ce  l i f e  o f  the  s t ruc tu res .   

Under  these c i rcums tances  the  cons t ruc t i on  indus t ry  i s  expec ted  to  genera l i ze  the  use  o f  h igher  
qua l i t y  conc re te  w i th  an  enhanced ,  o r  even h igh  per fo rmance .  

Recent l y ,  t he  quan t i t y  o f  h igh  pe r fo rmance conc re te  (HPC) ,  used  in  the  cons t ruc t i on ,  has  been  
inc reas ing  and  i t s  app l i ca t i on  has  become more  common.  However ,  t h i s  k ind  o f  conc re te  has  been 
p roduced  main l y  w i th  the  add i t i on  o f  s i l i ca  fume or  f l y  ash  (FA)  o f  h igh  qua l i t y  and  the  use  o f  
p roper l y  se lec ted  aggrega tes .  In  th i s  way,  the  in i t i a l  cos t  o f  HPC (when  compared w i th  the  
conven t iona l  conc re te )  i nc reases ,  wh ich  has  l im i ted  i t s  app l i ca t i on  main l y  to  spec ia l  s t ruc tu res .  

In  th i s  research  work ,  i t  i s  i n tended  to  eva lua te  the  poss ib i l i t y  o f  improv ing  the  pe r fo rmance  o f  
conc re te ,  th rough  the  use  o f  f l y  ash  o f  a  l ow qua l i t y  and  o f  c rushed  aggrega tes  no rma l l y  used  and 
ava i lab le  i n  the  na t iona l  marke t .  

The  use  o f  common mate r ia l s  fo r  the  p roduc t ion  o f  conc re te  o f  enhanced  pe r fo rmance  i s  fu l l y  
j us t i f i ed  as  be ing  a  way o f  mak ing  the  p roduc t  more  compet i t i ve .  In  Por tuga l ,  t he  cos t  o f  s i l i ca  fume 
i s  abou t  ten  t imes  h igher  than  tha t  o f  cement .  A  10% rep lacement  o f  cement  by  s i l i ca  fume,  wh ich  i s  
a  common p rac t i ce ,  wou ld  mean  doub l ing  cos t  o f  the  b inder  ma te r i a l s .  I n  o rde r  to  reduce  the  
p roduc t ion  cos ts ,  app l i ca t ion  o f  h igh  vo lume o f  FA ,  reach ing  up  to  60% o f  b inder  we igh t ,  i s  
cons ide red .  Th is  wou ld  a l so  a l l ow the  use  o f  FA ,  wh ich  i s  an  indus t r ia l  by-p roduc t ,  hence,  
m in imiz ing  the  env i ronmenta l  re la ted  p rob lems .  

In  o rde r  to  ach ieve  the  above  men t ioned  ob jec t i ves  an  exper imen ta l  p rog ramme was  dev ised  fo r  
eva lua t ing  the  workab i l i t y ;  t he  mechan ica l  p roper t i es  and  the  du rab i l i t y  o f  the  s tud ied  conc re te  
m ixes .  The  conc re te  mixes  were  p roduced  w i th  400 kg /m 3 ,  500  kg /m 3  and  600 kg /m 3  b inder  con ten t  
and  rep lac ing  cement  by  FA.  The  pe rcen tages  o f  rep lacement  cons ide red  were  0%,  20%,  40% and 
60%.  

F rom the  tes t  resu l ts  ob ta ined  i t  i s  conc luded tha t  HPC can  be  p roduced  w i th  the  se lec ted  mate r i a l s  
and  w i th  up  to  40% rep lacement  o f  cement  by  FA .  The  compress ive  s t reng th  ach ieved a t  th i s  
rep lacement  l eve l  was  s im i la r  to  tha t  o f  the  con t ro l  m ixes  (w i thou t  add ing  FA)  a t  the  age  o f  56  days  
o r  h igher .  The  workab i l i t y  and  du rab i l i t y  pe r fo rmances  ach ieved  were  enhanced  w i th  the  add i t i on  o f  
FA .  The  rep lacement  o f  60% o f  cement  by  FA resu l ted  in  conc re te  w i th  mechan ica l  p roper t i es  
cons ide rab ly  l ower  compared  to  o ther  m ixes ,  i . e .  m ixes  w i th  up  to  40% rep lacement .  However ,  
cons ide r ing  the  reduced  quan t i t y  o f  Por t l and  cement  i n  the  m ix tu re ,  i t  i s  no ted  tha t  bo th  the  
workab i l i t y  and  the  du rab i l i t y  o f  these  conc re tes  were  improved  when  compared  to  the  con t ro l  
conc re te  m ix .  Even  in  th i s  case,  such  m ix tu res  can  be  ra ted  as  enhanced  pe r fo rmance  conc re te ,  
w i th  regard  to  env i ronmenta l  and  economic  aspec ts .  

Th is  research  work  ca r r ied  ou t  has  a lso  ind ica ted  ways  and  means  to  improve  the  workab i l i t y ,  t he  
mechan ica l  behav iou r  and the  du rab i l i t y  o f  conc re tes  w i thou t  hav ing  inc reased i t s  cos ts .  
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1 . 1  C O N S I D E R A Ç Õ E S  G E R A I S  

Os betões de elevado desempenho (BED) surgiram como resultado da evolução 

registada nos betões convencionais,  devido, fundamentalmente, ao aparecimento 

dos adjuvantes redutores de água de al ta gama (superplast i f icantes)  ver i f icado na 

década de setenta.  Com a ut i l ização destes adjuvantes fo i  possível  fabr icar  betões, 

a preços competi t ivo,  e assist i r  a uma relat ivamente rápida evolução da sua 

máxima capacidade de resistência à compressão. A resistência à compressão 

máxima dos betões apl icados em obra evoluiu de valores compreendidos entre os 

25 MPa e os 30 MPa, a lcançados nos anos sessenta,  para 45 MPa a 60 MPa, 

decorr idos aproximadamente dez anos, sendo possível ,  nos dias de hoje, fabr icar 

betões com  cerca de 150 MPa, recorrendo conjuntamente à incorporação de 

adições minerais act ivas de elevada pozolanic idade, como é o caso da sí l ica de 

fumo. 

Como resultado da refer ida evolução surgiu um novo mater ia l ,  designado por betão 

de elevada resistência  (BER), cuja apl icação pr inc ipal  se ver i f icou em obras 

especiais,  com part icular  incidência em pi lares de edi f íc ios al tos. 

Enquanto que o factor condic ionante para a opção por este t ipo de betão se 

centrou na sua resistência à compressão e nas vantagens daí resul tantes (como 

por exemplo a diminuição da secção dos elementos estruturais e consequente 

aumento de área út i l  d isponível)  a designação BER parecia adequada porque 

destacava a caracter ís t ica mais re levante.  No entanto, a ut i l ização dos 

superplast i f icantes e consequente redução da razão água/ l igante (A/L) permit iu 

uma melhor ia g lobal da qual idade deste t ipo de betões. Para além da elevada 

capacidade de resistência à compressão, passou a ser  possível  produzir  betões 

com elevada trabalhabi l idade, módulo de elast ic idade, res istência à f lexão, 

resistência à tracção e resistência à abrasão, bem como, com reduzida 

permeabi l idade e durabi l idade substancia lmente melhorada. Desta forma, a 

designação BER tornou-se demasiado restr i t iva e incapaz de traduzir  a tota l idade 

das melhor ias ver i f icadas. Estas circunstâncias,  levaram à adopção de outra 

designação, mais abrangente: betão de elevado desempenho  (BED).  

O termo BED foi  ut i l izado pela pr imeira vez por Mehta e Aï tc in em 1990 para 

designar betões que possuíam simultaneamente elevada trabalhabi l idade, 

resistência e durabi l idade. Por esta al tura, passou-se a considerar  que, para 

melhor def in ir  a qual idade do betão, deviam ser considerados os aspectos, 

relacionados com a sua durabi l idade, ou seja,  os aspectos re lac ionados com a 
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necessidade de conservar durante a vida út i l  das estruturas os requisi tos de 

segurança, de funcional idade e de estét ica previstos no projecto, sem ser 

necessário recorrer  a intervenções de manutenção não programadas (Andrade e 

Alonso, 1996, Nevi l le,  2001).  

As inovações entretanto surgidas, e que resultaram na implementação em obra dos 

BED, podem ser enquadradas nas duas pr incipais áreas de desenvolvimento da 

indústr ia do betão: a rapidez de execução e a durabi l idade das estruturas. No 

entanto, deve fazer-se uma referência especial  a esta úl t ima caracter ís t ica,  já que 

é ela a pr inc ipal  mot ivadora da adopção da designação BED em detr imento de 

BER, anter iormente ut i l izada. 

A general ização da apl icação de um mater ial  de custo relat ivamente reduzido,  

fabr icado com recurso a mater ia is e processos pouco dispendiosos (o betão), 

permit iu,  decorr ido aproximadamente meio século após as suas pr imeiras 

apl icações, tornar-se no mater ia l  de construção mais ut i l izado em todo o mundo e 

manter  essa pr imazia até aos dias de hoje.  Contudo, os avanços sofr idos ao longo 

de aproximadamente um século podem ser considerados relat ivamente reduzidos. 

O aparecimento de um novo t ipo de adjuvante redutor  de água de al ta gama (o 

superplast i f icante) ,  cuja ut i l ização permit iu fabr icar  betões com reduzidas re lações 

A/L,  or ig inou uma das mais importantes melhor ias globais da qual idade do mater ia l  

sent idas até então. O recurso a este novo t ipo de betão associado à ut i l ização das 

tecnologias adequadas, geralmente empregues nos betões convencionais,  tornou 

possível  aumentar  consideravelmente o tempo de v ida út i l  das estruturas,  em 

especial ,  quando local izadas em ambientes part icularmente agressivos. 

1 . 2  M O T I V A Ç Ã O  E  O B J E C T I V O S  D O  P R E S E N T E  T R A B A L H O 

Actualmente,  o ecossistema mundial  tem vindo a ser confrontado com um problema 

de importância crescente e que está associado ao aumento das emissões de 

dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera.  É do conhecimento geral  que a 

produção de cada tonelada de cimento Port land acarreta a l iber tação de cerca de 

uma tonelada de CO2 e que a indústr ia do c imento contr ibui  com cerca de 7% do 

total  de emissões para a atmosfera (Malhotra,  1999).  Com o object ivo de reduzir  os 

níveis de CO2 associados ao fabr ico do c imento,  urge reduzir  o consumo deste 

mater ia l ,  sem comprometer o necessár io desempenho das estruturas de betão. 

A emissão de CO2 é apenas um dos problemas a ter  em consideração pela 

indústr ia da construção. O acréscimo substancia l  do volume de construção 

ver i f icado nas úl t imas décadas provocou uma apreciável  d iminuição dos recursos 
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naturais não renováveis existentes, bem patente nas consequências adversas 

associadas à extracção de agregados, designadamente de areias do le i to dos r ios, 

estuár ios e costa marí t ima. Como estes recursos não são inf in i tos,  é imper ioso 

contr ibuir  para a sustentabi l idade da construção. 

Por ouro lado, o emprego de betões convencionais,  mesmo em determinadas obras 

correntes, tem-se revelado, em bastantes s i tuações, economicamente inadequado. 

Nas úl t imas décadas, a exper iência tem demonstrado que as estruturas de betão 

armado se degradam prematuramente, o que pode or iginar e levados custos de 

manutenção e reparação e,  nalguns casos, impl ica a drást ica diminuição do 

período de vida út i l  do edi f icado. 

Para resolver esta si tuação é de esperar  que a indústr ia da construção adopte uma 

estratégia que promova a general ização da apl icação de betões de maior 

qual idade, com desempenho melhorado, ou mesmo com elevado desempenho e que 

se enquadrem numa perspect iva de desenvolvimento sustentável.  

Nos úl t imos anos,  a quant idade de BED ut i l izado na construção, tem vindo a 

aumentar  e tem sido alargado o seu âmbito de apl icação. No entanto,  este t ipo de 

mater ia l  tem vindo a ser produzido recorrendo à ut i l ização de sí l ica de fumo ou de 

c inzas volantes de elevada qual idade e de agregados convenientemente 

seleccionados. Nestas c ircunstâncias,  o custo inic ia l  dos BED, quando comparado 

com o dos betões convencionais,  vem substancia lmente agravado, o que tem 

prat icamente restr ingido a sua ut i l ização a obras especiais.  Em Portugal ,  o custo 

da sí l ica de fumo é cerca de dez vezes o do c imento,  o que impl ica que, para uma 

dosagem corrente (10% da massa de c imento) ,  a adição de sí l ica de fumo eleva o 

custo do mater ia l  c imentíc io para o dobro. 

Assim, a pr incipal  mot ivação para a real ização deste trabalho consist iu na 

aval iação da possib i l idade de produzir  BED que contemplem os aspectos 

mencionados, nomeadamente os relacionados com a necessidade de contr ibuir  

para um desenvolvimento sustentável,  com a melhor ia do desempenho dos betões 

e com a diminuição do seu custo in ic ial ,  tornando o produto economicamente mais 

competi t ivo.  Pretendeu-se concret izar ta is  premissas através do recurso à 

incorporação de mater iais  correntes de baixo custo,  disponíveis no mercado 

nacional,  designadamente um subproduto industr ia l  que permita subst i tu ir  

parc ia lmente a quantidade de c imento empregue e agregados br i tados, 

prescindindo da ut i l ização de areias ro ladas naturais. 

Neste contexto, desenvolveu-se um programa experimental  que pretendeu 

contr ibuir  para o aprofundar do conhecimento das potencia l idades dos BED de 

baixo custo,  fabr icados com recurso a tecnologias habi tualmente empregues nos 

betões convencionais e ut i l izando mater iais  correntes,  como as areias granít icas 
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br i tadas e os resíduos industr ia is  provenientes de Centrais Termoeléctr icas (c inzas 

volantes).  

A ut i l ização de c inzas volantes não const i tu i  novidade na indústr ia do betão e é 

geralmente encarada como um meio de reduzir  a quantidade de c imento 

incorporada na mistura.  Desta forma, é normal considerar  o uso das c inzas 

volantes fundamentalmente numa perspect iva de redução de custos do produto 

f inal .  Contudo, neste trabalho a adição de c inzas volantes é considerada como uma 

mais val ia que deve conduzir  ao aumento da qual idade das misturas, esperando-se 

que seja responsável por uma melhor ia global do comportamento do betão, em 

part icular  a longo prazo, com part icular  inc idência na durabi l idade. 

Neste trabalho pretende-se que a abordagem que visa a aval iação do desempenho 

do mater ial  seja g lobal e capaz de abranger o estudo das caracter ís t icas mais 

relevantes que devem ser asseguradas: t rabalhabi l idade, comportamento mecânico 

e durabi l idade. 

Para cumprir  os object ivos mencionados fo i  programada uma campanha 

exper imental  capaz de: 

•  formular BED de baixo custo com incorporação de di ferentes quant idades de 

l igante e de subst i tu ição de c imento por cinzas volantes e ut i l izando agregados 

br i tados, correntemente disponíveis no mercado nacional;  

•  aval iar  a trabalhabi l idade dos BED; 

•  caracter izar  o comportamento mecânico dos BED; 

•  a fer i r  a durabi l idade dos BED. 

Recorrendo à aval iação exper imental  com base em metodologias propostas na 

l i teratura da especial idade, procedeu-se: 

•  à  caracter ização dos mater ia is  seleccionados (c imento, c inzas volantes, 

superplast i f icante e agregados); 

•  à  real ização de uma sér ie de ensaios envolvendo pastas e argamassas, que 

permit iu indiv idual izar  o estudo dos componentes dos betões, entendidos como 

uma mistura de agregado grosso com argamassa, que por sua vez é const i tuída 

por pasta l igante e areia,  sendo a pasta l igante resul tado da mistura do c imento 

com as adições minerais,  os adjuvantes e a água. Este estudo fo i  real izado de 

forma a inc id ir ,  pr incipalmente, em aspectos relacionados com a reologia e com 

as resistências mecânicas; 
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•  à  caracter ização da trabalhabi l idade das composições de betão produzidas por 

intermédio da real ização de ensaios simples,  correntemente empregues em obra 

(abaixamento e espalhamento) ;  

•  à  real ização de uma campanha exper imental  em provetes de betão com o intu i to 

de caracter izar  o comportamento das misturas produzidas, re lat ivamente às 

pr incipais acções mecânicas a que se encontra sujei ta uma estrutura 

(compressão, tracção, f lexão e corte) ;  

•  à  aval iação da durabi l idade dos BED produzidos, através de ensaios que 

permitam caracter izar  a resistência dos BED face às pr inc ipais causas da 

degradação de uma estrutura de betão armado. 

1 . 3  D E S C R I Ç Ã O  D O  C O N T E Ú D O  D O S  C A P Í T U L O S  

Para além do presente capítulo,  este trabalho compreende ainda mais oi to,  

organizados e distr ibuídos da forma a seguir  apresentada. 

No Capítulo 2 (betões de elevado desempenho )  é fe i to o enquadramento histór ico 

dos BED, que abrange as pr inc ipais evoluções surgidas na tecnologia dos betões, 

e são apresentadas e discut idas,  com base na bib l iograf ia da especial idade, as 

pr incipais def inições deste t ipo de mater ial .  Também são abordados os aspectos 

mais re levantes relacionados com os mater ia is  componentes e a sua inf luência no 

produto f inal ,  quer no estado fresco, quer no estado endurecido. Em seguida,  

apresenta-se a revisão bib l iográf ica dos pr incipais métodos de composição e do 

resul tado da sua implementação. 

Os aspectos mais importantes re lac ionados com o comportamento dos BED no 

estado fresco são apresentados no Capítu lo 3 ( reologia dos BED) .  Neste capítu lo,  

apresentam-se as considerações teór icas subjacentes à reologia de f lu idos e 

suspensões e anal isa-se a sua apl icabi l idade a pastas, argamassas e betões. 

Seguidamente, referem-se os pr inc ipais métodos exper imentais d isponíveis para 

aval iar  a trabalhabi l idade das pastas,  argamassas e betões e,  também, se anal isa 

e identi f ica o resultado da sua implementação com base nos parâmetros 

necessários para a caracter ização do comportamento reológico, entretanto 

detectados. 

Em geral ,  a aval iação do comportamento de estruturas de betão é efectuada 

recorrendo a modelos de cálculo de maior  ou menor grau de sof is t icação. Para que 

essa modelação possa ser sat isfatór ia e assim permita simular  o comportamento 

real  das estruturas, é fundamental  conhecer as caracter ís t icas mecânicas dos 
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mater ia is  intervenientes, nomeadamente a sua resposta a acções de compressão, 

t racção, f lexão e corte.  Neste contexto,  foi  elaborado o Capítu lo 4 (caracter ís t icas 

mecânicas dos BED)  que aborda os aspectos mais relevantes re lat ivamente ao 

comportamento mecânico dos BED, quando sujei tos a estados de tensão devidos à 

acção de sol ic i tações apl icadas. Neste capítu lo são ainda apresentados e 

anal isados os pr incipais métodos de ensaio propostos na bib l iograf ia da 

especial idade que permitem caracter izar  exper imentalmente o comportamento à 

compressão, à tracção e à f lexão dos betões. São, também, refer idas as 

expressões correntemente preconizadas, nomeadamente as regulamentares, para 

est imar as caracter íst icas mecânicas dos betões e que normalmente dependem 

apenas do conhecimento da sua resistência à compressão. 

O Capítulo 5 (durabi l idade dos BED )  foi  estruturado de forma a evidenciar  os 

pr incipais mecanismos de degradação do betão e os pr inc ipais parâmetros de 

controlo da sua durabi l idade, bem como os fundamentos teór icos inerentes às 

formas de transporte através do betão que os ensaios afer idores dos refer idos 

parâmetros pretendem representar.  

Depois de completa a revisão bib l iográf ica mais re levante re lat ivamente às 

pr incipais propr iedades dos mater iais  const i tu intes (Capítu lo 2)  e à caracter ização 

dos BED no estado fresco (Capítu lo 3) e no estado endurecido (Capítulo 4 e 

Capítu lo 5) ,  os capítu los 6, 7 e 8 descrevem os aspectos relac ionados com a 

campanha exper imental  real izada e a respect iva discussão dos resultados obt idos. 

No Capítulo 6 (mater ia is  e procedimentos de ensaio )  apresentam-se as razões que 

motivaram a escolha dos mater iais  seleccionados para a real ização do estudo 

exper imental  dos BED e descrevem-se as suas pr incipais propr iedades, bem como 

os procedimentos empregues nos ensaios adoptados para caracter izar  o 

comportamento das pastas,  das argamassas e dos betões produzidos. 

Os mater iais  foram seleccionados considerando exclusivamente os de ut i l ização 

general izada no fabr ico de betões convencionais e tendo em conta a sua corrente 

disponibi l idade no mercado. Neste contexto, pretendeu-se aval iar  a possib i l idade 

de fabr icação de BED recorrendo a mater iais de baixo custo,  nomeadamente c inzas 

volantes e areias br i tadas, e cuja apl icação contr ibua para minimizar a lguns 

problemas ambientais.  

Seleccionados os mater iais ,  procedeu-se à def inição de um programa experimental  

que permit isse o fabr ico de betões de desempenho melhorado e a sua respect iva 

caracter ização, tanto sob o ponto de v ista da t rabalhabi l idade, como da 

caracter ização mecânica e da durabi l idade. 

Os resul tados obt idos na campanha experimental  real izada e a sua anál ise foram 

divid idos em dois capítu los.  No Capítu lo 7 (caracter ização experimental  de pastas 
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e argamassas )  apresentam-se e anal isam-se os resul tados obt idos nos ensaios 

real izados em pastas e argamassas e cuja caracter ização teve como object ivo 

pr incipal  tentar reproduzir  isoladamente a matr iz aglomerante dos betões e anal isar 

o seu comportamento. 

A aval iação exper imental  dos pressupostos de base deste trabalho, relacionados 

com a produção de BED de baixo custo, com recurso aos mater ia is  seleccionados, 

é descr i ta no Capítu lo 8 (caracter ização exper imental  de betões ) .  Esta campanha 

exper imental  foi  programada de modo a ver i f icar a inf luência de di ferentes 

aspectos da sua const i tu ição e com o object ivo de caracter izar  os BED produzidos 

em relação às propr iedades fundamentais, cujo conhecimento permite aval iar a sua 

exequibi l idade e as vantagens e os inconvenientes re lac ionados com a sua 

apl icação prát ica.  

No Capítu lo 9 (conclusões ) ,  apresentam-se as pr inc ipais conclusões e 

contr ibuições do trabalho real izado, bem como algumas sugestões tendo em vista 

futuros desenvolvimentos no domínio da temática abordada: a produção de BED de 

baixo custo com incorporação de mater iais correntes. 
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2 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

Neste capítu lo – betões de elevado desempenho – é fei to o enquadramento 

histór ico do betão de elevado desempenho abrangendo as pr incipais evoluções 

surgidas na tecnologia do betão. Aqui,  são também apresentadas e discut idas as 

pr incipais def inições deste t ipo de mater ia l  presentes na bib l iograf ia da 

especial idade, são abordados os aspectos mais relevantes relac ionados com os 

mater ia is  componentes e os métodos de composição e são refer idas as dosagens 

correntemente empregues em real izações prát icas e em campanhas experimentais.  

Os betões de elevada resistência surgiram como consequência das inovações 

surgidas nos betões convencionais.  Entretanto, constatou-se que estes betões 

apresentavam potencia l idades mais abrangentes, tornando a designação elevada 

resistência  demasiado restr i t iva e inadequada. Assim, tornou-se necessár io 

recorrer a outra designação que permit isse englobar as vár ias vertentes 

associadas à melhor ia general izada da qual idade destes betões, passando a ser 

empregue o termo betão de elevado desempenho .  

Neste contexto, apresentam-se as pr inc ipais vantagens e inconvenientes da 

subst i tuição de uma definição clara e fac i lmente quant i f icável por outra mais vaga 

e de mais d i f íc i l  percepção, procurando contr ibuir  para o esclarecimento da 

discussão entretanto gerada acerca do que se entende por desempenho. 

Em seguida, descrevem-se as caracter ís t icas dos mater ia is  mais frequentemente 

ut i l izados na produção de betões de elevado desempenho e a sua inf luência no 

comportamento do produto f inal ,  quer no estado fresco, quer no estado endurecido, 

ao que se seguirá a revisão bibl iográf ica dos pr incipais métodos de composição e 

do resul tado da sua implementação, expresso pelas dosagens correntemente 

empregues em si tuações prát icas. 

2 . 2  E V O L U Ç Ã O  D A  T E C N O L O G I A  D O  B E T Ã O  

Smeaton (1756), Vicat (1817) e Apsdin (1824) contr ibuíram de forma contundente 

para a invenção do betão moderno. Em 1830 Lebrun de Montauban apl icou betão 

na construção de um edi f íc io,  fabr icado com cimento art i f ic ia l  e moldado no local .  

Lambot (1848),  Monier (1849),  Coignet (1852), Wilk inson (1865) e Hennebique 

(1880) foram pioneiros na apl icação do betão armado, cabendo à armadura de aço 
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a função de resist i r  aos esforços de tracção instalados.  Em 1898 o arqui tecto 

Auguste Perret fez uso do betão armado nas suas obras, t i rando part ido deste 

mater ia l  na arqui tectura da época. 

A invenção do c imento port land por Louis Vicat em 1817, a do betão armado em 

1848 por Lambot e a intervenção do arqui tecto Auguste Perret em 1898, foram os 

pontos de part ida para o uso de um mater ia l  de construção que veio determinar um 

novo rumo à construção do século XX (Cout inho, 1988a) ,  tornando-se, nos dias de 

hoje,  no mater ia l  mais ut i l izado na construção. 

A ut i l ização general izada do betão na construção prende-se, pr inc ipalmente,  com a 

fac i l idade de moldagem de elementos mais ou menos complexos, com o baixo 

custo dos mater ia is  e processos ut i l izados e,  ainda, com a pretensão de assegurar  

durabi l idade aos elementos de betão armado, ou seja,  garant i r  que durante o 

período de vida previsto não são necessários, ou são reduzidos, os custos de 

manutenção das estruturas. Assim, não é de todo surpreendente que as evoluções 

registadas neste mater ia l  estejam int imamente l igadas a duas caracterís t icas 

fundamentais:  a rapidez de construção e a durabi l idade do betão (Mehta, 1999).  

No entanto, durante aproximadamente um século, o betão manteve-se como um 

mater ia l  composto quase exclusivamente por uma mistura de agregados, c imento e 

água. 

Em 1991, Mehta retrata a evolução do betão ao longo dos úl t imos c inquenta anos, 

enquadrada part icularmente em relação às questões relac ionadas com a 

durabi l idade. Este autor  indica que a maior ia das evoluções surgidas não foram 

resul tado directo da necessidade de aumentar a durabi l idade do mater ia l .  As 

pr incipais evoluções registadas, com repercussão na durabi l idade e na al teração 

da composição dos betões, inc luem os melhoramentos surgidos no c imento,  as 

novas tecnologias implementadas com a ut i l ização de betão pronto,  o aparecimento 

de adjuvantes introdutores de ar,  a introdução de adjuvantes redutores de água de 

al ta gama (os superplast i f icantes) e as evoluções entretanto ver i f icadas na 

apl icação de adições minerais (Shah et al ,  2000).  

Os c imentos actuais d i ferem de forma substancial  dos de há quarenta anos atrás, 

em especial  no que se refere à sua composição e f inura.  Pr ice (1974) e Tennis 

(1998) indicam que nos Estados Unidos da América (EUA) o conteúdo de s i l icato 

t r icálc ico,  C3S, de um cimento port land t ipo I  aumentou de cerca de 30%, valor  

t íp ico em 1950, para valores da ordem dos 45% a 50% em 1970 e 56% em 1998. 

Durante o mesmo período de tempo a f inura do c imento sofreu um acréscimo de 

100 m2/kg para 400 m2/kg.  Devido ao aumento do C3S e à maior f inura, o c imento 

port land moderno hidrata mais rapidamente. Assim, hoje em dia, é possível  fabr icar  

betões com resistências à compressão semelhantes e com uma menor quantidade 
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de c imento e uma maior razão água/ l igante,  A/L. No entanto,  estas al terações 

podem or ig inar problemas associados à retracção por secagem e ao calor  de 

hidratação, afectando assim a durabi l idade do mater ia l .  

O aparecimento da indústr ia de betão pronto foi  mot ivado pela necessidade de 

aumentar  os r i tmos de construção, entretanto surgida nos anos c inquenta.  O 

transporte e a bombagem requer idos ao betão pronto exig iram um aumento 

substancia l  da trabalhabi l idade quando comparados com os betões produzidos em 

obra.  Sem a ut i l ização de um adjuvante redutor de água, a dosagem de água 

aumentou s igni f icat ivamente,  causando uma diminuição na durabi l idade do betão.  

Os betões prontos presentemente ut i l izados contam já com a incorporação de 

adições minerais e adjuvantes que asseguram a trabalhabi l idade requer ida,  e são 

de ut i l ização general izada: cerca de 80% do tota l  de betão usado em 1996 nos 

EUA (Mehta, 1991).  

Os adjuvantes introdutores de ar,  ut i l izados a part i r  dos anos quarenta, t rouxeram 

um avanço notór io na melhoria da durabi l idade dos betões, permit indo reduzir  

drast icamente as despesas de manutenção de estruturas de betão expostas à 

acção do gelo-degelo, em part icular  de pavimentos, muros de retenção e tabuleiros 

de pontes. 

Já em 1918, Abrams indicou que a chave para a produção de betões de elevada 

resistência,  BER, se encontrava na redução da razão A/L.  No entanto,  uma vez que 

à água de amassadura cabe o papel essencial  de assegurar a h idratação do 

c imento e confer ir  a necessár ia t rabalhabi l idade à mistura de modo a permit i r  a sua 

correcta apl icação em obra, a produção de um betão t rabalhável esteve 

condicionada durante longos anos à impossibi l idade de executar  misturas com A/L 

infer ir  a 0.4.  Mesmo com a ut i l ização de adjuvantes redutores de água 

(plast i f icantes) era impossível  d ispersar suf ic ientemente as partículas de c imento. 

Esta si tuação permaneceu inal terável até ao aparecimento dos superplast i f icantes, 

que se ver i f icou nos anos setenta.  

Em 1981, Malhotra previu a importância dos superplast i f icantes na ut i l ização e 

produção de betão num futuro relat ivamente próximo. Está provado, actualmente, 

que a previsão de Malhotra se encontrava correcta, e que o uso de 

superplast i f icantes no betão se revelou um dos maiores progressos no 

melhoramento das caracter ís t icas do mater ial .  É hoje possível  fabr icar betões 

trabalháveis com razões A/L próximas de 0.2, e obter betões de elevada 

resistência,  e levada f lu idez e elevada durabi l idade. Nestes betões modernos, é a 

quant idade de superplast i f icante que controla a trabalhabi l idade ao contrár io dos 

betões correntes onde este papel era desempenhado pela quantidade de água 

presente na amassadura. 
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As adições minerais podem ser incorporadas no betão com o intui to de reduzir  o 

calor  de hidratação e melhorar  a res istência,  a trabalhabi l idade e a durabi l idade. A 

sua ut i l ização permite,  também, a reut i l ização de subprodutos industr iais,  e a 

eventual redução do custo do mater ia l .  Adições minerais u l t ra f inas como a sí l ica 

de fumo ou o metacaul ino de elevada react iv idade foram recentemente 

incorporadas em betões. Só nos anos setenta é que as sí l icas de fumo começaram 

a ser usadas na Escandinávia como adição no betão, demorando cerca de dez anos 

a serem apl icadas na América do Norte (Aï tc in,  1998).  Através da adição de sí l ica 

de fumo é possível  produzir  betões que at ingem resistências à compressão da 

ordem dos 100 a 150 MPa e que são passíveis de colocação em obra.  

Apesar das evoluções entretanto surgidas, nos úl t imos cinquenta anos não se 

ver i f icaram mudanças verdadeiramente revolucionár ias na indústr ia do betão. A 

ut i l ização de novos componentes (adjuvantes, adições act ivas,  etc.)  melhorou a 

qual idade dos betões, mas não proporcionou uma revolução como a sofr ida no 

campo das te lecomunicações ou mesmo na indústr ia automóvel (Nevi l le e Aïtc in,  

1998). A menos que sur jam vantagens económicas muito s igni f icat ivas, será muito 

d i f íc i l  a l terar  equipamentos e procedimentos usuais,  tendo em vista a melhor ia das 

caracter ís t icas do mater ial .  Assim, a ut i l ização de um novo mater ial  só será bem 

sucedida se sat is f izer  os cr i tér ios de exequibi l idade da construção ( transporte, 

moldagem, acabamento e cura)  com ef ic iência e sem grandes inconvenientes 

(Almeida, 1990, 1993, 1995).  

Os betões de elevado desempenho, BED, surgiram como consequência da evolução 

dos betões de elevada resistência, BER. Relat ivamente à resistência à compressão 

fo i  possível  assist i r  a um desenvolvimento apreciável .  O valor  l imite desta 

caracter ís t ica evoluiu de cerca de 25 MPa a 30 MPa conseguidos nos anos 

sessenta e entre 45 MPa a 60 MPa decorr idos aproximadamente dez anos, 

chegando aos 150 MPa nos dias de hoje. 

O sucesso dos BED reside no facto de os seus componentes não di fer irem dos 

empregues em betões correntes, obr igando apenas à ut i l ização de 

superplast i f icantes e, em certos casos, de adições act ivas,  mantendo o essencial  

das condições de implementação e não inter fer indo substancialmente nos 

processos e equipamentos correntemente ut i l izados nos betões convencionais 

(Almeida, 1990, 1993, 1995).  

Aï tc in,  1998, refere que os BED mantêm a versat i l idade dos betões correntes, 

permit indo at ingir  a durabi l idade e a resistência da pedra natural ,  mas uma pedra 

que pode ser faci lmente moldada, armada, pré-esforçada, pós-tensionada com 

cabos e misturada com f ibras de vár ios t ipos. 
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Segundo Mehta,  1999 e Malhotra,  1999, os futuros avanços na tecnologia do betão 

estarão int imamente l igados não só à rapidez de execução das estruturas e à 

durabi l idade, mas também a preocupações ambientais.  Os autores prevêem que os 

BED deverão ter  um impacto moderado na indústr ia da construção, sendo a sua 

apl icação não general izada e condic ionada a casos concretos, abrangendo apenas 

alguns nichos de mercado. Devido à s impl ic idade tecnológica, ao reduzido custo 

in ic ial  e à ampla vantagem ambiental ,  os betões produzidos com 

superplast i f icantes e grandes volumes de cinzas volantes ou escórias deverão ter 

um elevado impacto na indústr ia da construção. O seu uso pode ser estendido a 

diversos t ipos de estruturas, aproveitando uma melhor ia signi f icat iva de 

determinadas caracterís t icas específ icas do mater ia l ,  nomeadamente da sua 

durabi l idade. 

2 . 3  B E T Ã O  D E  E L E V A D A  R E S I S T Ê N C I A  O U  B E T Ã O  D E  
E L E V A D O  D E S E M P E N H O ?  

Quando nas décadas de sessenta e setenta se começaram a ut i l izar  (sobretudo em 

pi lares de edi f íc ios al tos) betões com resistência à compressão substancia lmente 

super ior  à dos betões correntes, não havia qualquer t ipo de dúvidas re lat ivamente 

à legi t imidade da designação betão de elevada resistência .  Nestas apl icações os 

betões foram prescr i tos tendo como preocupação fundamental  a sua resistência à 

compressão, podendo ser designados como betões correntes melhorados (Aïtc in, 

1998).  

  
F igura 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 inic iada a sua apl icação em grande 

escala em estruturas de edif íc ios al tos,  sendo exemplos da sua ut i l ização a Lake 

Point  Tower  em 1965 (resistência à compressão de 53 MPa) e a Water Tower Place  

em 1970, o edi f íc io mais al to construído em betão armado até então (Figura 2.1).  

Os pi lares da Water Tower Place  foram construídos recorrendo às mesmas 

cofragens metál icas desde a base até ao topo, var iando a resistência à 

compressão do betão ao longo da al tura (de 60 MPa na base até 30 MPa no topo), 

resul tando num substancial  acréscimo da rapidez de construção e consequente 

redução de custos. 

A apl icação dos BER não se conf inou aos edi f íc ios al tos nem à zona de Chicago, 

sendo possível  encontrar  inúmeras referências a outros exemplos, quase sempre 

associados a estruturas ou técnicas especiais como pontes, elementos 

pré-esforçados e elementos pré-fabr icados (Almeida, 1990, Mal ier ,  1992, Jensen, 

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

O concei to de elevada resistência para além de var iar  ao longo do tempo pode 

var iar  geograf icamente, ou seja,  o betão assim considerado em certo local  pode 

não o ser  em outro (Nasser,  1967, Saucier ,  1980, Shah, 1981, Aïtc in e Albinger,  

1989, Almeida, 1990, ACI Committee  363, 1992).  Onde é corrente a produção de 

betões com 50 MPa de resistência à compressão, podem considerar-se de al ta 

resistência aqueles que at ingem 80 MPa a 100 MPa; onde se produzem com 

30 MPa, os de 50 MPa são normalmente considerados de elevada resistência 

(Sampaio,  1995).  

Este facto vem consubstanciado no relato de Saucier ,  1980, segundo o qual no 

seminár io de betão de elevada resistência real izado em 1977 pelo ACI em 

Pit tsburg,  se considerou com algum ceptic ismo a possib i l idade de project is tas, 

produtores e consumidores de Nova Iorque virem a ut i l izar um betão com 

resistência à compressão superior  a 41.4 MPa, podendo este nível  de resistência 

ser  designado como elevado. Após menos de um ano, devido à necessidade de 

melhor aprovei tamento do espaço disponível ,  in ic iou-se a construção de um 

edif íc io de escr i tór ios de cinquenta pisos com estrutura em betão apresentando 

uma resistência à compressão de 55.1 MPa. 

Em Portugal ,  na construção da Ponte da Arrábida (Figura 2.2) ,  que se estendeu de 

Maio de 1957 até Junho de 1963, fo i  exig ido um betão que na época poder ia ser 

considerado de elevada resistência e de di f íc i l  fabr ico. O valor  preconizado at ingia 

cerca de 40 MPa de resistência à compressão (Sampaio, 1995),  tendo-se obt ido 

resistências médias até 58 MPa (Cout inho, 1962).  Nos dias de hoje,  a obtenção de 

um betão com resistência à compressão de 40 MPa, não levanta as di f iculdades de 

outrora, podendo ser considerado um nível  de resistência corrente na construção 

de obras de ar te especiais,  nomeadamente viadutos e pontes. 
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F igura 2.2 – Ponte da Arráb ida,  Por to ,  1963 

O recurso aos superplast i f icantes, ut i l izados não só para aumentar  exclusivamente 

a trabalhabi l idade, mas também conjugados com a redução da razão A/L dos 

betões, permit iu evidenciar  melhor ias s igni f icat ivas de outras caracter ís t icas. 

Tornou-se, assim, possível  executar  betões com elevada f lu idez, e levados valores 

do módulo de elast ic idade, da resistência à f lexão, à t racção e à abrasão, com 

reduzida permeabi l idade e melhor ia substancia l  da durabi l idade. Neste contexto, a  

designação BER tornou-se inadequada para descrever a total idade das melhor ias 

ver i f icadas nesta nova famíl ia de betões, surgindo consequentemente, a expressão 

betão de elevado desempenho ,  BED, (Mal ier ,  1992, Nevi l le e Aï tc in,  1998). 

A designação BED foi  empregue pela pr imeira vez por Mehta e Aï tc in em 1990 para 

c lassi f icar  composições de betões que possuíssem três caracter ís t icas di ferentes: 

e levada trabalhabi l idade, a l ta res istência e elevada durabi l idade. Estava, portanto, 

estabelecida a pr incipal  d ist inção entre BER e BED: a elevada durabi l idade exig ida 

aos BED. 

Nestes úl t imos dez anos, a ut i l ização da expressão BED foi  crescendo embora não 

tenha s ido consonante a sua acei tação e general ização. A permanência do nome 

High-Strength Concrete  em al ternat iva a High-Performance Concrete  no comité 363 

do ACI realça esta part icular idade. 

Segundo Aïtc in,  1998, a maior  cr í t ica à designação BED surge por parte daqueles 

que consideram a expressão demasiado vaga. O que é o desempenho de um 

betão? Como pode ser medido? É certo que a designação BER não deixa qualquer  

dúvida,  excepto no estabelecimento da fronteira entre um betão convencional  e um 

BER exclusivamente à custa da resistência à compressão. E se o mater ial  for  

prescr i to devido a outro parâmetro que não a resistência à compressão? Se, por 
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exemplo, for necessário um determinado betão para uma estrutura suje i ta a 

condições ambientais adversas e elevado período de vida út i l ,  requerendo, 

portanto,  e levada durabi l idade? O mater ia l  não será,  certamente,  escolhido 

exclusivamente em função da sua resistência à compressão, podendo até ser 

suf ic iente at ingir  níveis correntes de resistências à compressão, da ordem dos 

25 MPa (Shi ls tone Sr.  e Shi ls tone Jr . ,  1993).  

Como exemplo da inadequação da designação BER, pode ser apontado o descr i to 

por Smith em 1996. O autor  sal ienta a necessidade de apl icação de BED nos EUA, 

indicando que cerca de 12.5% das pontes existentes se apresentam 

estruturalmente def ic ientes.  Cerca de 43500 pontes necessi tam de manutenção 

acrescida, reabi l i tação substancia l  ou mesmo subst i tu ição. Assim, neste caso 

part icular ,  os pr incipais mot ivos para o uso de BED consistem na melhor ia da 

durabi l idade e na redução de custos de manutenção, reparação e subst i tu ição a 

longo prazo, podendo não ser condic ionante a elevada resistência mecânica.  

Em Portugal ,  para a construção da ponte Vasco da Gama sobre o r io Tejo 

(concluída em 1998) fo i ,  pela pr imeira vez, exig ido à empresa fornecedora de betão 

pronto um BED, sat isfazendo um elevado padrão de qual idade. Para além das 

usuais preocupações com a resistência e a trabalhabi l idade do betão, exig iu-se 

uma durabi l idade ta l  que assegurasse um período de vida út i l  de 120 anos, sem 

necessidade de intervenções de manutenção e reparação de grande vul to. 

Ident i f icados os pr inc ipais mecanismos de degradação do betão, foi  possível  

estabelecer r igorosos cr i tér ios de durabi l idade, cujo cumpr imento se revelou 

condicionante. Sat is fazendo as exigências de durabi l idade, fo i  possível colocar em 

obra betões com abaixamentos medidos no cone de Abrams compreendidos entre 

200 mm e 230 mm e at ingir  resistências à compressão médias aos 28 dias de idade 

de 61.9 MPa a 77.3 MPa (Taborda, 1998).  

Tradic ionalmente, as especi f icações re lat ivas ao betão apenas enfat izavam a 

necessidade de determinada resistência à compressão e não davam a mesma 

importância à permeabi l idade e durabi l idade requer idas para o mater ial .  Serve 

apenas como um pequeno consolo constatar  que a resistência à compressão de um 

certo betão está conforme o requerido contratualmente se este se apresenta 

f issurado, delaminado, desagregado ou sofrendo as três patologias em simultâneo.  

Segundo Bognacki  et a l ,  2000, é imper ioso que as especi f icações tratem com igual 

importância os requis i tos mecânicos e os necessár ios a uma adequada 

durabi l idade, tais  como: reduzido valor  de A/L,  reduzido potencia l  de retracção por 

secagem, baixa permeabi l idade e apropr iada quant idade de ar introduzida. De 

modo a reduzir  a f issuração devida à retracção também deve ser l imitado o 

conteúdo de pasta l igante da mistura (Mehta,  1999).  
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No entanto,  diversos autores ut i l izam as duas def inições indist intamente, 

baseados, possivelmente, na premissa de que elevados desempenhos são obt idos 

em betões de elevada resistência à compressão (Shah e Ahmad, 1994).  Devido ao 

reduzido valor  de A/L que os BER possuem, apresentam uma reduzida 

permeabi l idade, factor considerado como crucia l  para a obtenção de elevada 

durabi l idade a longo prazo em ambientes agressivos (Mehta, 1999).  

Mehta, 1999, dis t ingue os BER dos BED, c lassi f icando como betões e argamassas 

de elevada resistência aqueles em que seja ul t rapassada a resistência de 40 MPa. 

Os BED são apresentados como betões onde é imperioso sat is fazer uma elevada 

durabi l idade do mater ia l ,  não apresentando formas quant i tat ivas de a determinar.  

Shi ls tone Sr.  e Shi lstone Jr . ,  1993, propõem um cr i tér io para dist ingir  o BER do 

BED, div idindo o betão em duas categorias:  betão act ivo  e betão passivo .  Por 

betão act ivo  entende-se aquele que será exposto e permanecerá num ambiente 

agressivo. Deverá sat is fazer a res istência aos 28 dias imposta por questões 

estruturais e deverá ser durável.  O elevado desempenho é afer ido pelo potencia l  

do mater ia l  re lat ivamente à sua durabi l idade a longo prazo. O período de vida út i l  

poderá at ingir  os 50 ou 100 anos de idade, sendo consideravelmente superior aos 

30 anos normalmente exig idos. Betão passivo  é um betão suje i to apenas a cargas 

actuantes num ambiente protegido,  não exposto à acção da água. Esta c lasse de 

betão pode ser convenientemente aval iada através da imposição de um valor  

mínimo da resistência à compressão aos 28 dias de idade. O desempenho poderá 

ser baseado em cr i tér ios de resistência.  

F igura 2.3 – Betões de a l ta  res is tênc ia  e durabi l idade – composição e caracter ís t icas 
(A lmeida,  1990)  
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Almeida, 1990, demonstra sensibi l idade para esta temática, int i tu lando a sua tese 

de doutoramento como Betões de al ta resistência e durabi l idade – composição e 

caracter ís t icas ,  o que demonstra a pretensão de realçar todas as qual idades deste 

mater ia l ,  tentando abranger as suas pr inc ipais caracter ís t icas.  Na Figura 2.3 

reproduz-se o prefácio do seu trabalho. 

Aïtc in,  1998, tenta contr ibuir  para o culminar desta discussão (ou gerar  outra!)  e 

propõe que o betão seja c lassi f icado tendo em conta a sua razão A/L.  Para o autor ,  

um BED é essencialmente um betão fabr icado com uma reduzida relação A/L, 

suger indo valores l imi tat ivos para a c lassi f icação como tal .  

2 . 4  D E F I N I Ç Ã O  D E  B E T Ã O  D E  E L E V A D O  D E S E M P E N H O  

A def in ição de BED não é universal ,  havendo di ferentes entendimentos para este 

concei to.  A maior ia dos autores,  e não obstante o anter iormente refer ido,  ut i l iza as 

duas designações indist intamente (BED ou BER) e classi f ica o BED em função da 

sua resistência à compressão, não o di ferenciando do BER. Contudo, outros 

autores realçam que a c lassi f icação de um BED recorrendo apenas à resistência à 

compressão é demasiado restr i t iva e não permite realçar aspectos fundamentais 

deste t ipo de betão,  nomeadamente a sua elevada durabi l idade. 

Apesar da vantagem associada à c lassi f icação do betão recorrendo à sua 

resistência à compressão, uma vez que permite dist inguir  com clareza os BER/BED 

dos betões convencionais,  o valor que estabelece a fronteira entre estes dois t ipos 

de betão não é consensual .  

O Comité  Euro-Internat ional  du Béton ,  CEB, publ icou em 1995 um relatór io que 

prevê a necessidade de uma extensão do Model Code  CEB-FIP 1990, de modo a 

abranger os BED. Para a def in ição prevista no Anexo D do Model Code  1990 (“BER 

é um betão cuja resistência caracter ís t ica à compressão ul trapassa os 50 MPa”) é 

recomendada a emenda para “BER/BED é um betão com resistência à compressão 

em ci l indros super ior  a 50 MPa”, contemplando assim, a designação BED. 

Mais recentemente, a prEN 206-1, 2000, considera que um betão para ser 

c lassi f icado como BER deve pertencer a uma classe de resistência super ior  a 

C50/60. Ou seja,  um betão para ser designado como BER deverá apresentar  uma 

resistência caracter íst ica mínima aval iada aos 28 dias de idade de 50 MPa quando 

determinada em ci l indros de 150 mm de diâmetro e 300 mm de al tura ou 60 MPa 

em provetes cúbicos de 150 mm de aresta. Porém, apesar de apresentar uma 

div isão c lara entre BER e betões convencionais,  a pr  EN 206-1,  2000, não 
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contempla o termo BED, não fazendo qualquer referência a este t ipo de 

designação. 

O ACI Committee  363, 1992, não considera a designação BED e def ine para um 

BER o l imite mínimo de 41 MPa de resistência à compressão, entendendo que tal  

valor não impl ica uma mudança drást ica nas propr iedades dos mater ia is  e técnicas 

de produção necessárias à sua obtenção. É, também, reconhecido que a def in ição 

preconizada pode var iar  geograf icamente. Numa região onde é produzido 

comercia lmente um betão 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 

são comercia l izados betões com resistência à compressão até 34 MPa, 62 MPa 

pode ser considerado como um valor  a at ingir  por  um BER. 

Outros autores preconizam valores l imites di ferentes (entre 45 MPa e 80 MPa) e 

consideram que a part i r  de determinada resistência à compressão (entre 70 MPa e 

100 MPa) os betões devem ser c lassi f icados como de ul t ra elevada resistência 

(Cout inho, 1988b,  Estévez e Gut iérrez,  1990, Soutsos e Domone, 1993, Day, 1995, 

Sampaio,  1995, Carbonar i ,  1996, Persson, 1997, 1998, Rocha, 1999).  

Salvaguardando que uma c lassi f icação em função da resistência à compressão não 

descreve todas as propr iedades dos BED, Pl isk in,  1992 e Aïtc in,  1998, propõem a 

div isão dos betões por c lasses, baseadas na resistência à compressão. 

Quadro 2.1 –  Classes de res is tênc ia propostas por  P l isk in ,  1992 

C lasse  f c k , c i l .  (MPa )  

Betão convenc iona l  20  a  50  

Be tão  de  e levado desempenho ,  BED 50  a  100  

Be tão  de  u l t ra  e levado  desempenho ,  BUED 100  a  150  

Be tão  excepc iona l  >  150  

f c k , c i l  –  r es i s t ê nc i a  c a ra c t e r í s t i c a  à  c o m pr es s ão  aos  2 8  d i as  d e  i da d e  d e t e r m i nad a  em  p r o ve t es  c i l í nd r i c os  c o m  
1 6 0  mm d e  d i âm e t r o  e  32 0  mm  d e  a l t u r a .  

Quadro 2.2 –  Classes de res is tênc ia propostas por  Aï tc in,  1998 

C lasse  f c m , c i l .  (MPa)  

I  50  a  75  

I I  75  a  100  

I I I  100  a  125  

IV  125  a  150  

V  >  150  

f c m , c i l –  r es i s t ê nc i a  méd i a  à  c o mp res s ão  aos  28  d i as  d e  i d ad e  d e t e r m i n ad a  e m  p r o ve t es  c i l í n d r i c os  c o m  1 00  mm 
d e  d i â me t ro  e  2 0 0  mm d e  a l t u r a .  

É consensual que para fabr icar  um BED é necessário recorrer  a um reduzido valor 

da razão A/L.  De acordo com o exposto por Aïtc in em 1998, um BED é 

caracter izado essencialmente por uma reduzida razão A/L,  indicando o valor  0.4 

como fronteira para os betões correntes. Esse valor não é f ixo de forma arbi trár ia,  
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e pretende ref lect i r  a extrema di f iculdade, ou mesmo a impossibi l idade, de, para 

ta is  valores de A/L, produzir  betões passíveis de serem colocados em obra sem a 

inclusão de superplast i f icantes. Ao acei tar  esta def in ição,  é evidente que um betão 

com A/L igual  a 0.38 não exibe grandes di ferenças de desempenho de outro com 

A/L igual  a 0.42.  No entanto,  à medida que nos afastamos do valor 0.4 obtemos 

betões em que as pr inc ipais d i ferenças residem não só no acréscimo da resistência 

à compressão mas também na sua microestrutura e no seu desempenho global .  O 

autor  realça que apesar de c ient i f icamente a designação betão de reduzida razão 

A/L  ( low water/b inder rat io concrete)  se apresentar  mais correcta adoptou para 

t í tu lo do seu l ivro Betão de elevado desempenho  (high-performance concrete)  pelo 

facto de esta designação ser mais apelat iva e se encontrar  mais general izada. 

Outros autores (Larrard, 1994, PCI Committee on durabi l i ty ,  1994, Pl isk in,  1994, 

Sel levold et a l ,  1994, Sommer, 1994, Goodspeed, Vanikar  e Cook, 1996, Persson, 

1998, Russel,  1999) corroboram da necessidade de l imitar o valor de A/L, 

indicando valores compreendidos entre 0.35 e 0.45. 

Mais recentemente, Shah, 2000, propõe como possível  c lassi f icação dos vár ios 

t ipos de betão a que se apresenta no Quadro 2.3.  Nesta c lassi f icação, o autor 

estende a aval iação a parâmetros,  normalmente refer idos mas não concret izados, 

relacionados com a resistência à compressão, a trabalhabi l idade, a tenacidade e a 

durabi l idade. 

Quadro 2.3 –  Caracter ís t icas dos betões (Shah,  2000)  

Parâmet ro  Be tão  convenc iona l  BER BUER 

Res is tênc ia  à  
compressão  (MPa)  <  50  ≈  100  >  200  

A /L  >  0 .5  ≈  0 .3  <  0 .2  

Ad juvan te  não  necessár io  
necessár io  

p las t i f i can te  ou  
superp las t i f i can te   

essenc ia l  a  ad ição  de  
superp las t i f i can te  

Ad ição mine ra l  não  necessár io  
c inzas  vo lan tes  ou  

s í l i ca  de  fumo 
co r ren tes  

essenc ia l  a  i nc lusão  
de  s í l i ca  de  fumo e /ou  

u l t ra  f i no  

F ib ras  bené f i co  bené f i co  essenc ia l  

Agen te  in t rodu to r  de  a r  necessár io  necessár io  não  necessár io  

P rocessamento  convenc iona l  convenc iona l  t ra tamento  té rm ico  e  
p ressão  

Coe f i c ien te  de  d i fusão  de  
c lo re tos  em es tado  

es tac ionár io  ( x10 - 1 2  m 2 /s )  
1  0 .6  0 .02  

Outro t ipo de def in ições, mais vagas mas mais abrangentes, são propostas por 

outros autores (Car ino e Cl i f ton, 1990, Pacios, Gettu e Shah, 1992, Pomeroy, 1994, 

CERF technical  report ,  1994, Forster ,  1994, Mather,  1996, Nevi l le,  1995, Ryan e 

Potter ,  1996, Rangan, 1996, Swamy, 1996, Tomosawa, 1996, Shi ls tone Sr.  e 

Shi ls tone Jr . ,  1993, Russel,  1999).  Estes autores apresentam diferentes def in ições 
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para os BED e abordam a necessidade de considerar  outros parâmetros dist intos 

da resistência à compressão ( trabalhabi l idade, durabi l idade, obtenção de elevadas 

resistências in ic iais  ou a longo prazo, estabi l idade volumétr ica,  etc.) .   

Considerando as def in ições abrangentes,  destaca-se a proposta em 1999 por 

Russel,  baseada em Zia, 1993, uma vez que foi  adoptada pelo ACI:  um betão que 

congrega a combinação de desempenhos e requis i tos uni formes especiais,  que não 

podem ser at ingidos rot ineiramente recorrendo a const i tu intes e amassaduras 

convencionais e prát icas correntes de colocação e cura,  é def inido como sendo um 

BED. O ACI acrescenta,  em comentár io,  que um BED é um betão em que certas 

caracter ís t icas foram desenvolvidas para uma apl icação part icular  inser ida num 

determinado ambiente.  Exemplos de caracter ís t icas que podem ser consideradas 

cr í t icas numa apl icação concreta são: fac i l idade de colocação em obra; 

compactação sem segregação; resistências in ic ia is  e levadas; propr iedades 

mecânicas a longo prazo; permeabi l idade; densidade; calor de hidratação; 

tenacidade; estabi l idade volumétr ica e elevado período de v ida út i l  em ambientes 

agressivos. Este conjunto de caracter ís t icas e propr iedades não são autónomas e 

podem ser relacionadas entre s i  em função dos mater iais  e processos ut i l izados. 

Di to de outra forma, a tentat iva de inf luenciar  uma dessas propr iedades, 

necessariamente repercute-se em pelo menos uma das restantes.  Neste sent ido, se 

para cumpr ir  determinados object ivos, houver que cumprir  vár ios dos parâmetros 

apresentados, estes devem ser claramente especif icados. 

Tendo em conta a necessidade de quanti f icar com clareza os atr ibutos a exig ir  aos 

BED, deve ser fe i ta uma referência especial  ao programa americano Strategic 

Highway Research Program ,  SHRP, que, no âmbito das estruturas da rede de 

auto-estradas dos EUA, re lata que os BED deverão sat is fazer t rês requisi tos 

essenciais:  razão A/L infer ior ou igual a 0.35; factor de durabi l idade mínimo para a 

acção do gelo-degelo de 80% e determinado sat isfazendo o prescr i to na ASTM 

C 666 – método A; res istência à compressão mínima de 21 MPa decorr idas 4 horas 

da sua colocação (acrescida resistência in ic ia l) ,  ou 34 MPa após 24 horas (e levada 

resistência in ic ia l)  ou 69 MPa aos 28 dias de idade (ul tra e levada resistência)  (Zia, 

Leming e Ahmad, 1991).  

O esforço desenvolvido pelo SHRP no sentido de apresentar  cr i tér ios quant i tat ivos 

perfe i tamente def in idos para os BED a apl icar em estruturas pertencentes à rede 

de auto-estradas amer icanas é continuado através do alargamento da def inição de 

BED proposto por Goodspeed, Vanikar e Cook, 1996. Estes autores sugerem que 

um betão para ser  considerado um BED precisa de sat is fazer quatro parâmetros de 

resistência e quatro parâmetros de durabi l idade e indica os ensaios a real izar  de 

modo a aval iar  o desempenho do betão face a cada um deles.  No Quadro 2.4 

apresentam-se as classes de desempenho e as caracter ís t icas a at ingir ,  no Quadro 

2.5 são indicadas as recomendações que devem ser seguidas para a selecção da 
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c lasse de desempenho (em função das condições de exposição ambiental)  e no 

Quadro 2.6 são detalhados os ensaios a real izar .  

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

C lasses  de  desempenho SHRP ( * * )  
Carac te r í s t i ca  ( * )  Ensa io  

1  2  3  4  

Durab i l i dade ao  
ge lo /dege lo  

( x  =  m ód u lo  de  
e l as t i c i d a de  d i n â m ico  

r e l a t i vo  a pós  30 0  c i c l os )  

AASHTO 
T161  

ASTM C666  
método A  

60% ≤  x  <  80% 80% ≤  x    

Res i s tênc ia  à  
de laminação 

( x  =  c l a s s e  v i s u a l  d a  
s up e r f í c i e  a pós  50  c i c l os )  

ASTM C672  x  =  4 .5  x  =  2 .3  x  =  0 .1   

Res is tênc ia  à  ab rasão  
( x  =  p ro f un d i da d e  mé d i a  

d e  des gas t e  em  m m)  
ASTM C944  1 .0  ≤  x  <  2 .0  0 .5  ≤  x  <  1 .0  x  <  0 .5   

Permeab i l i dade  aos  
c lo re tos  

( x  =  c o u l o mbs  x  1 0 3 )  

AASHTO 
T277  

ASTM C1202 
2 .0  <  x  ≤  3 .0  0 .8  <  x  ≤  2 .0  x  ≤  0 .8   

Res i s tênc ia  
( x  =  r e s i s t .  à  c o m p r e s s ã o  

e m c i l i n d r o s ;  M P a )  

AASHTO T22 

ASTM C39  
41 .0  ≤  x  <  55 .0 55 .0  ≤  x  <  69 .0 69 .0  ≤  x  <  97 .0  x  ≥  97 .0  

E las t i c idade  
( x  =  m ód u lo  de  

e l as t i c i d a de ;  GP a )  
ASTM C469  28 .0  ≤  x  <  40 .0 40 .0  ≤  x  <  50 .0 x  ≥  50 .0   

Re t racção aos  180  d ias  
( x  =  ‰)  

ASTM C157  600  ≤  x  <  800 400  ≤  x  <  600 x  ≤  400   

F luênc ia  aos  180  d ias  
( x  =  ‰ /  MP a)  

ASTM C512  60  <  x  ≤  75  45  <  x  ≤  60  30  <  x  ≤  45  x  ≤  30  

( * )  –  t od os  os  e ns a io s ,  e xc e p t o  os  d e  r e t r ac ç ã o  e  f l u ê nc i a ,  d e ve m  s e r  f e i t os  em  p ro ve t es  de  b e t ão  dec o r r i dos  
5 6  d i as  a p ós  c u r a  h ú mi da  ou  s ub me rs a ;  

( * * )  –  c ad a  c a rac t e r í s t i c a  de  u m  dad o  BE D  de ve r á  s e r  es pec i f i c ad o  pa ra  d e t e rm i n ad a  c l as s e .  P o r  e xe m p l o ,  u m 
B E D po d e  s a t i s f aze r  a  c l asse  4  na  r es i s t ên c i a  e  e l as t i c i d a de ,  c l asse  3  na  r e t r acção  e  r es i s t ê nc i a  à  
d e la m in açã o  e  c l ass e  2  n as  r e s ta n tes .   

Quadro 2.5 –  Recomendações para ap l icação das c lasses de desempenho SHRP 
(Goodspeed,  Vanikar  e  Cook,  1996)  

C lasses  de  desempenho SHRP recomendadas  
Cond ições  de  expos ição  

N/A ( * )  1  2  3  4  

Durab i l i dade ao  ge lo /dege lo  
( x  =  c i c l os  an ua i s  de  ge l o - deg e lo )  

x  <  3  3  ≤  x  <  5 .0 x  ≥  5 .0    

Res is tênc ia  à  de laminação 
( x  =  t o ne la das  d e  s a l  ap l i ca da s  p o r  m i l ha  

d e  v i a  e  po r  a no )  
x  <  5 .0  x  ≥  5 .0     

Res is tênc ia  à  ab rasão  
( x  =  t r á f i c o  méd i o  d i á r i o  x  10 3 ;  
p e rm i t i d os  p n eu s  c o m p r eg os )  

s /  co r ren tes  
de  neve  ou  
s /  p regos  

x  ≤  50  50  ≤  x  <  100 x  ≥  100   

Permeab i l i dade  aos  c lo re tos  
( x  =  t o ne la das  d e  s a l  ap l i ca da s  p o r  m i l ha  

d e  v i a  e  po r  a no )  
x  <  1 .0  1 .0  ≤  x  <  3 .0 3 .0  ≤  x  <  6 .0 x  ≥  6 .0   

( * )  –  N / A  e n t e nd e -s e  c o mo  n ão  ap l i c á ve l  e  i n d i c a  s i t uaç ões  ond e  nã o  é  nec es s á r i o  es p ec i f i c a r  um a  c l as s e  d e  
d es em p en ho .  
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Quadro 2.6 –  Deta lhes dos ensaios SHRP (Goodspeed,  Vanikar  e Cook,  1996)  

Carac te r í s t i ca  Ensa io  No tas  

Durab i l i dade 
ao  ge lo /dege lo  

AASHTO T161  
ASTM C666  

método A  

1 .  p rove tes  76 .2x76 .2x279 .4  mm 3  mo ldados  ou  ex t ra ídos  de  
c i l i nd ros  150x300  mm;  

2 .  med ida  acús t i ca  do  módu lo  de  e las t i c idade  d inâmico  a té  300 
c ic los .  

Res i s tênc ia  à  
de laminação ASTM C672  1 .  p rove tes  com á rea  super f i c ia l  de  45 .451  mm 2 ;  

2 .  faze r  i nspecção  v i sua l  após  50  c i c los .  

Res i s tênc ia  à  
ab rasão  ASTM C944  

1 .  p rove tes  p roven ien tes  de  3  loca is  d i fe ren tes ;  
2 .  pa ra  cada  loca l i zação,  98  N ,  e  pe r íodos  de  abrasão  de  

3x2minutos ,  pe r fazendo  um to ta l  de  6  m inu tos .  

Permeab i l i dade  
aos  c lo re tos  

AASHTO T277  
ASTM C1202 1 .  ensa io  confo rme o  no rmal i zado.  

Res i s tênc ia  AASHTO T22 
ASTM C39  

1 .  os  mo ldes  deverão  se r  metá l i cos  ou  p lás t i cos  inu t i l i záve i s ;  
2 .  mo lda r  c i l i ndros  100x200  mm ou  150x300  mm;  

3 .  rec t i f i ca r  ex t remidades ,  capear  com compos to  de  e levada  
res i s tênc ia  ou  u t i l i za r  p lacas  de  neoprene ;  

4 .  usa r  p lacas  de  neoprene em idades  in i c ia i s  em be tões  que  
excedem 70 MPa ex ige  o  uso  das  mesmas  p lacas  aos  56  
d ias ;  

5 .  recomenda-se  a  idade de  56  d ias .  

E las t i c idade  ASTM C469  1 .  ensa io  confo rme o  no rmal i zado.  

Re t racção  ASTM C157  

1 .  p rove tes  76 .2x76 .2x285  mm 3 ;  
2 .  as  med ições  da  re t racção  deverão  in i c ia r -se  aos  28  d ias  

após  cu ra  húmida  e  devem decor re r  du ran te  um per íodo  de  
180  d ias .  

F luênc ia  ASTM C512  

1 .  p rove tes  152x305  mm;  
2 .  cu ra r  p rove tes  a  73º  F  e  50% HR 7  d ias  an tes  de  co loca r  em 

ca rga  aos  28  d ias ;  
3 .  as  med ições  da  f l uênc ia  deverão  decor re r  du ran te  um 

per íodo  de  180  d ias .  

De acordo com o exempl i f icado, existem vár ias perspect ivas de abordagem e de 

def inições para BED. Todas elas têm val idade e todas traduzem algo de di ferente, 

sendo de sal ientar  o esforço do SHRP no sentido de quanti f icar com clareza os 

desempenhos a exigir  e a forma de os controlar  em obras da rede de auto-estradas 

dos EUA. 

2 . 5  C I M E N T O  

Os componentes pr inc ipais do c imento port land (c imento t ipo I ,  de acordo com a 

NP 2064) são os enumerados a seguir ,  indicando-se a sua designação abreviada e 

a percentagem em que normalmente estão presentes: s i l icato tr icálc ico, C3S, entre 

20% a 65%; s i l icato bicálc ico, C2S, entre 10% a 55%; aluminato tr icálc ico,  C3A, 

entre 0 a 15%; e aluminoferrato tetracálc ico,  C4AF, entre 5% a 15% (Coutinho, 

1988a) .  O gesso, CaSO4, adic ionado ao c l ínquer na produção do c imento para 

controlar  a sua presa, pode ser considerado como um quinto componente.  O 

Laboratór io Nacional de Engenhar ia Civi l ,  LNEC, através da especif icação E378 de 
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1993 fornece, de forma simpl i f icada, as proporções médias dos pr inc ipais 

componentes anidros do c l ínquer port land e as caracterís t icas do seu 

comportamento durante e após a hidratação (Quadro 2.7) .  

Quadro 2.7 – Caracter ís t icas dos componentes do c l ínquer  por t land (LNEC E378-1993)  

Componentes  do  c l ínquer  C 3 S  C 2 S  C 3 A  C 4 AF 

Proporções  méd ias  60% 20% 8% 12% 

Ve loc idade  de  h id ra tação e levada  moderada  mu i to  e levada  e levada  

quan t idade  e levada 
(120  ca l /g )  

pequena 
(60  ca l /g )  

mu i to  e levada  
(200  ca l /g )  

moderada 
(100  ca l /g )  Ca lo r  de  h id ra tação  

desenvo lv imen to ráp ido  len to  ráp ido  len to  

Desenvo lv imen to  da  res i s tênc ia  mecân ica ráp ido  e  
p ro longado  

len to  e  mu i to  
p ro longado  

mu i to  ráp ido  e  
de  cu r ta  
du ração  

len to  e  pouco 
s ign i f i ca t i vo

Res is tênc ia  a  a taque qu ímico  pequena  moderada  mu i to  
pequena  g rande  

A bib l iograf ia consultada aponta como de extrema importância a escolha do 

c imento para a produção de um BED (ACI Committee  363, Almeida, 1990, Estévez 

e Gut iérrez,  1990, Fiorato,  1992, Berntsson, Chandra e Kutt i ,  1992, Aïtc in,  1998),  

fundamentalmente porque este componente afecta de forma notór ia, tanto a 

resistência da pasta como a aderência entre a pasta e os agregados. 

Os pr inc ipais parâmetros a ter  em consideração na escolha de um cimento para a 

produção de BED são a composição química, a f inura e a uni formidade. 

É sabido que a natureza do c imento inf luencia a quant idade de água necessária à 

obtenção de uma determinada trabalhabi l idade de um betão. Em comparação com o 

c imento t ipo I  corrente,  por exemplo,  os c imentos de elevada resistência e os 

c imentos compostos com cinzas volantes exigem, para a manutenção de um dado 

abaixamento, d i ferentes quant idades de água na amassadura. Em geral ,  a 

quant idade de água necessária é super ior para os cimentos de al ta res istência e 

infer ior  para os cimentos compostos refer idos (ACI Committee  225, 1985, Owens, 

1989, Estévez e Gut iérrez,  1990).  

Os c imentos apresentam resistência elevada se possuírem al tos teores de C2S e 

C3S e reduzidos valores de C3A (Almeida,  1990, Carbonar i ,  1996, Berntsson, 

Chandra e Kutt i ,  1992).  O conteúdo de C3A deve ser adequadamente controlado, 

pois elevados teores conduzem a uma redução da f lu idez e perda rápida de 

t rabalhabi l idade (Mehta e Aï tc in,  1990),  apesar de diminuírem a exigência de água 

(Hanna et a l ,  1989) e, segundo Howard e Leatham, 1992, poderem aumentar  a 

ef icácia dos adjuvantes. Contudo, este úl t imo aspecto não é consensual,  estando a 

maior ia dos autores de acordo em relação à necessidade de reduzir  o teor  de C3A 

de modo a permit i r  a existência de adequada compatib i l idade entre os cimentos e 

os superplast i f icantes empregues, uma vez que o C3A mostra grande apetência em 
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absorver quant idades elevadas de adjuvante, deixando este de estar  disponível  

para a função para a qual  foi  inc luído na mistura. O C3A apresenta reduzida 

resistência a ataques químicos, inf luencia substancia lmente a presa inic ial  do 

c imento,  a res istência a cur to prazo e afecta marginalmente as propr iedades 

f ís icas a longo prazo. Cimentos especiais foram desenvolvidos na Noruega 

(Norcen )  e no Canadá (HTS) dando or igem a betões com resistência elevada, 

at ingindo valores até 124 MPa aos 28 dias de idade. As pr inc ipais d i ferenças na 

composição destes t ipos de c imentos residem na diminuição do teor de C3A e no 

aumento do conteúdo de sí l ica (Mindess, 1994).  

O teor var iável de SO3 parece não afectar  s igni f icat ivamente a resistência à 

compressão dos betões (Almeida, 1990). Contudo, o grau de sul fur ização do 

c l ínquer é um parâmetro importante a ter  em consideração. Aï tc in,  1998, sugere 

que se deve ter  em consideração não só o teor  total  de SO3, mas também o 

conteúdo total  de sul fatos solúveis do c imento,  de modo a controlar ,  ef ic ientemente 

e com rapidez,  a formação de etr ingi te.  

A f inura afecta propr iedades como a velocidade de hidratação, a trabalhabi l idade, 

a consistência,  a segregação, a resistência,  a f issuração devido à retracção e a 

quant idade de ar  oc luído. A ut i l ização de c imentos com maior  f inura e,  

consequentemente, com superf íc ie específ ica mais elevada, conduz à obtenção de 

betões com maior  res istência in ic ia l ,  uma vez que aumenta a área de contacto com 

a água, o que favorece a velocidade do processo de hidratação. Contudo, a maior 

f inura leva ao aparecimento de alguns problemas reológicos. A aceleração das 

reacções químicas nas menores idades, em part icular  a formação de etr ingi te 

(responsável  por imobi l izar  grandes quant idades de água l ivre por adsorção 

superf ic ia l)  impl ica uma rápida perda de trabalhabi l idade (Mehta e Aïtc in,  1990).  

Relat ivamente à resistência,  as vantagens de uma maior f inura são sent idas nas 

menores idades, anulando-se em idades mais avançadas. Quanto mais elevada for 

a f inura do c imento,  maiores serão as tensões devidas à retracção e portanto mais 

f issuráveis estes se tornam (Cout inho e Gonçalves,  1994). Os c imentos mais f inos 

são, também, menos efect ivos com os superplast i f icantes (Sampaio, 1995).  Nestas 

c ircunstâncias,  Almeida,  1990, sugere que o c imento a empregar na composição de 

BED não deve ser dos mais f inos. 

O garanti r  da uni formidade das caracter ís t icas do c imento ao longo dos vár ios 

fornecimentos necessários à conclusão de determinada construção, é outro dos 

factores essenciais para o sucesso de um BED (Almeida, 1990, Estévez e 

Gut iérrez, 1990, ACI Committee  363, 1992). A normal ização existente sobre 

c imento,  nomeadamente a NP 2064 e a ASTM C150, permitem para um mesmo t ipo 

e classe de cimento var iações s igni f icat ivas na sua composição e f inura.  Neste 

contexto, c imentos com a mesma designação podem exib ir  d i ferentes 
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comportamentos reológicos e caracter ís t icas resistentes,  part icularmente quando 

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

A normal ização actual  sobre cimentos parece suf ic iente para o caso de betões 

correntes, fabr icados com A/L da ordem dos 0.5 e sem inc lusão de 

superplast i f icantes. As caracterís t icas exig idas a um cimento são, também, 

controladas para valores de A/L de cerca de 0.5, nomeadamente a resistência à 

compressão e os tempos de presa, sem contabi l izar o efei to de possíveis adições 

de superplast i f icante. Nestes betões, a reologia é controlada, fundamentalmente 

pela água presente na mistura.  

A conformidade dos c imentos empregues no fabr ico de BED, não contemplando 

ensaios onde seja possível  afer i r  as propr iedades do c imento para relações A/L 

que podem at ingir  valores de cerca de 0.2, não ressalva adequadamente algumas 

caracter ís t icas fundamentais,  como o comportamento reológico e a compatib i l idade 

com os superplast i f icantes. Nestes betões a trabalhabi l idade é regida, 

essencialmente,  pela acção do superplast i f icante.  

De acordo com o indicado pelo ACI Committee  363, 1992, as caracter ís t icas mais 

importantes para garant i r  a uni formidade da resistência à compressão de um BED 

são: o teor de C3S que não deve var iar mais do que 4%; a perda ao fogo que não 

deve var iar  mais do que 0.5%; a f inura que, quando afer ida pela superf íc ie 

específ ica de Blaine, não deve var iar mais do que 375 cm2/g,  a res istência à 

compressão do c imento e o teor em SO3,  que deve ser mantido com ampl i tudes de 

var iação infer iores a 0.2%. 

A resistência à compressão do c imento deve ser afer ida recorrendo a ensaios 

padrão em argamassas normal izadas (NP EN 196-1, 1990).  Estes ensaios deverão 

ser fe i tos regularmente, com uma frequência semelhante à dos ensaios real izados 

em provetes de betão e os seus resul tados devem ser anal isados com o mesmo 

grau de r igor e importância (Howard e Leatham, 1992).  

Actualmente não existe concordância sobre o t ipo de c imento mais adequado a 

empregar nos BED (Estévez e Gut iérrez, 1990, Aïtc in,  1998).  Têm vindo a ser  

ut i l izados c imentos do t ipo I ,  de endurecimento rápido, de baixo calor de 

hidratação e resistentes aos sul fatos. Para Larrard,  1994, é benéf ica a escolha de 

c imentos com reduzido teor de C3A, como é o caso dos cimentos resistentes aos 

sul fatos. Existem, também, referências quanto à apl icação de c imentos especiais,  

nomeadamente com reduzido teor de C3A, na Noruega, Suécia e Dinamarca 

(Fidjestøl  e Knudsen, 1995).  

Aïtc in,  1998, indica que apesar de ser re lat ivamente fáci l  fabr icar  um BED da 

c lasse de resistência I  (entre 50 MPa a 75 MPa) inclu indo um cimento corrente, 

d isponível  no mercado, a confecção de um pertencente à c lasse I I  (de 75 MPa a 
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100 MPa) certamente não será possível  com alguns dos c imentos refer idos. De 

modo a at ingir  as c lasses de resistência mais al tas (c lasse IV,  de 120 MPa a 

150 MPa e c lasse V, super ior  a 150 MPa) muito poucos c imentos serão capazes de 

corresponder a ta l  desiderato. 

Para Estévez e Gutiérrez,  1990, a produção de BED não exige a ut i l ização de um 

t ipo de c imento especial ,  podendo adoptar-se com sucesso os c imentos 

comercia lmente disponíveis.  Segundo Cánovas e Gut iérrez,  1992, Sampaio, 1995 e 

Gut iérrez e Cánovas, 1996, os c imentos mais apropr iados para produção de BED 

são os do t ipo I  e c lasse 42.5 ou 52.5.  Desta forma é ressalvada a necessidade de 

produzir  uma pasta de elevada resistência. Contudo, é de realçar  os elevados 

níveis de resistência at ingidos por Almeida em 1990, ut i l izando um cimento t ipo I  

da c lasse 32.5:  aos 28 dias de idade, a resistência à compressão, a lcançou valores 

máximos de 109.8 MPa. 

A escolha entre um cimento t ipo I  42.5 e um t ipo I  52.5 (cuja pr incipal  d i ferença 

está associada à maior  f inura deste úl t imo) poderá depender de var iados aspectos,  

entre os quais se podem sal ientar  a sua disponibi l idade e o nível  de resistência 

pretendido. Enquanto que o c imento I  42.5 é produzido na general idade das 

c imenteiras,  o I  52.5 é de mais di f íc i l  obtenção. A resistência à compressão a 

at ingir  é importante pois,  por  exemplo,  a obtenção de 100 MPa pode obr igar  à 

inc lusão de sí l ica de fumo. Para obter  a mesma resistência,  ut i l izar  um cimento 

I  42.5,  em detr imento de um I  52.5,  pode s igni f icar  um acréscimo na dosagem de 

sí l ica de fumo. Pode ser economicamente favorável  a adopção de um cimento mais 

resistente, minimizando assim a necessidade de sí l ica de fumo na mistura, 

actualmente um produto bastante dispendioso. 

2 . 6  A D I Ç Õ E S  M I N E R A I S  

Um BED pode ser produzido ut i l izando apenas o c imento como mater ia l  l igante.  No 

entanto, uma subst i tu ição parcia l  de c imento por uma ou pela combinação de duas 

ou três adições minerais com propr iedades c imentíceas, quando disponíveis a 

preços compet i t ivos, pode ser vantajosa,  não só sob o ponto de v ista económico, 

mas também, sob o ponto de v ista reológico e,  em algumas si tuações,  sob o ponto 

de vista da resistência (Aï tc in,  1998).  

A NP ENV 206 contempla a possib i l idade de ut i l ização de adições na composição 

de betões. Considera como adições mater ia is inorgânicos f inamente div id idos que 

podem ser adicionados ao betão (na amassadura) com a f inal idade de melhorar 

certas propriedades ou para adquir i r  propr iedades especiais.  As adições são 
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div id idas em duas categor ias ( t ipo I  e t ipo I I )  em função das suas propr iedades 

pozolânicas. As adições t ipo I  são designadas como quase inertes e as t ipo I I  como 

pozolanas ou adições hidrául icas latentes. Como exemplos das t ipo I  pode ser 

refer ido o f í ler  calcár io e como t ipo I I  as c inzas volantes, as sí l icas de fumo, as 

pozolanas naturais,  as escór ias granuladas de al to- forno moídas, o metacaul ino e 

as c inzas de casca de arroz.  

As adições do t ipo I I  são produtos que apesar de não terem por s i  só propr iedades 

aglomerantes e hidrául icas,  contêm const i tu intes – em geral ,  s í l ica react iva sob a 

forma vítrea – que às temperaturas ordinár ias se combinam, em presença da água, 

com o hidróxido de cálc io e com os di ferentes componentes do c imento,  or ig inando 

compostos de grande estabi l idade na água e com propr iedades aglomerantes.  São 

substâncias dotadas de grande react iv idade com o hidróxido de cálc io mas são 

insolúveis e iner tes na água (Cout inho, 1988a) .  

As adições t ipo I I  podem minimizar a quant idade de hidróxido de cálc io,  C-H, 

resul tante da hidratação do c imento,  contr ibuindo assim, para um acréscimo da 

quant idade de s i l icato de cálc io h idratado, C-S-H, com consequentes vantagens do 

ponto de vis ta da resistência e da durabi l idade. A durabi l idade é aumentada devido 

à nova microestrutura,  mais densa, que resulta da segmentação dos poros e da 

redução do teor e da dimensão dos cr ista is  de C-H (Mehta, 1994).  

Devido à elevada f inura destes mater ia is  pozolânicos torna-se possível  melhorar 

s igni f icat ivamente as propr iedades reológicas dos betões, tais  como a coesão e a 

viscosidade. Devido à segmentação dos capi lares de f luxo, efectuada pelas 

part ículas f inas, reduzem-se a exsudação e a segregação, pr inc ipais fontes de 

heterogeneidade dos betões. A redução do tamanho dos poros provocada pelas 

adições minerais é conseguida de modo mais ef icaz do que a ver i f icada através da 

s imples redução da razão A/L,  permit ida pela acção dos superplast i f icantes 

(Cánovas e Gut iérrez, 1992).  

A grande maior ia das adições ut i l izadas nos BED são subprodutos industr ia is ,  que 

se não forem ut i l izados, i rão ser acumulados em depósitos, o que acarretará 

inevi táveis r iscos de poluição do solo,  da água e do ar,  para além de todos os 

inconvenientes paisagíst icos (Mehta,  1994).  Neste contexto, o seu consumo nos 

betões, para além das vantagens que se podem constatar no própr io mater ial ,  é 

responsável  por benefíc ios de ordem económica, de consumo de energia,  de 

protecção ambiental  e de conservação dos recursos naturais (Swamy, 1986).  

A subst i tuição parcia l  de c imento pode ser conseguida através do uso de c inzas 

volantes, escór ia granulada de al to- forno, sí l ica de fumo, metacaul ino e c inzas de 

casca de arroz.  Contudo, comparada com a produção mundial  de c inzas volantes,  a 

d isponibi l idade das restantes adições minerais é consideravelmente l imitada. 
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Segundo Malhotra,  1999, a produção mundial  anual de c inzas volantes at inge cerca 

de 600 mi lhões de toneladas, a de escór ia granulada de al to- forno é de 

aproximadamente 20 mi lhões de toneladas, a de sí l ica de fumo cerca de 2 mi lhões 

de toneladas e a de c inzas de casca de arroz pode at ingir ,  potencialmente,  cerca 

de 20 mi lhões de toneladas. 

As adições mais frequentemente ut i l izadas em BED são, sem dúvida, as sí l icas de 

fumo e as c inzas volantes. A sí l ica de fumo, cuja disponibi l idade é bastante 

l imitada, é,  em geral ,  especi f icada em apl icações especiais devido à sua elevada 

pozolanic idade como, por exemplo,  em estruturas expostas a ambientes de 

agressiv idade química elevada. 

A sí l ica de fumo é um subproduto que se obtém no processo de fabr icação de 

metais e l igas de s i l íc io e ferrosi l íc io.  No forno, ao produzir-se a redução do 

quartzo,  são l iber tados gases que contém um pó extremamente f ino,  cuja 

composição química contém uma percentagem muito e levada (em geral  super ior  a 

90%) de dióxido de s i l íc io.  A legis lação ambiental  mais recente,  obr igou ao 

tratamento dos fumos emit idos, anter iormente enviados l ivremente para a 

atmosfera, através de s is temas de f i l t ros que captam as part ículas arrastadas nos 

gases de escape. Como resultado da implementação deste processo apareceu um 

novo mater ia l  ao qual fo i  necessár io dar um novo dest ino,  consumindo-o em outras 

ut i l izações ou, em úl t imo recurso, minimizando as consequências inerentes ao seu 

armazenamento em depósitos. Como a pr imeira solução revela incomparáveis 

vantagens económicas e ambientais e as tentat ivas de incorporação no betão 

permit i ram demonstrar  uma enorme apetência para a melhor ia das suas 

caracter ís t icas,  este mater ia l  tornou-se um adit ivo de excelente qual idade para 

inc lusão nos BED. 

Apesar de não ser obr igatór ia a adição de sí l ica de fumo na produção de BED, é 

prat icamente indispensável  a sua inc lusão em betões com resistência à 

compressão super ior  a 100 MPa (Cánovas e Gutiérrez, 1992, Aïtc in e Nevi l le,  1993, 

Mindess, 1994, Aïtc in,  1998, Nevi l le e Aïtc in,  1998).  O elevado preço da sí l ica de 

fumo pode ser um factor  in ib idor da sua ut i l ização. Sendo o custo da sí l ica de fumo 

aproximadamente igual  a dez vezes o do c imento, a adopção de uma dosagem 

corrente de 10% de sí l ica de fumo em relação ao peso de c imento,  pode elevar o 

custo do mater ia l  aglomerante presente no betão para cerca do dobro. 
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2 . 6 . 1  C I N Z A S  V O L A N T E S  

A incorporação em betões de c inzas volantes resul tantes da queima de carvão em 

centrais termoeléctr icas,  in ic iou-se nos anos tr inta,  quando as c inzas começaram a 

estar  d isponíveis em quantidades s igni f icat ivas. Em 1937, na Univers idade da 

Cal i fórnia, nos EUA (ACI Committee  232, 1996) surgiram os pr imeiros estudos 

acerca da inc lusão de c inzas volantes em betões. 

In ic ia lmente, as cinzas volantes foram usadas como uma subst i tu ição parc ia l  de 

c imento,  um componente dispendioso do betão. À medida que a sua ut i l ização se 

fo i  general izando, também se foram evidenciando as vantagens do emprego deste 

componente,  e ver i f icou-se a melhor ia de certas propr iedades do betão, 

nomeadamente a trabalhabi l idade, a redução do calor  de hidratação, a redução da 

permeabi l idade e a consequente melhor ia da durabi l idade. 

Devido à grave cr ise do petróleo,  ocorr ida nos anos sessenta e setenta,  fo i  

implementada nos EUA a construção de novas centrais termoeléctr icas, dotadas de 

tecnologia apurada, t raduzida numa substancia l  ef ic iência da queima. Assim, estas 

modernas instalações industr ia is passaram a gerar  c inzas volantes com menor teor  

de carbono e maior f inura do que as produzidas até então. Em parale lo com a 

maior  disponibi l idade deste mater ia l ,  foram desenvolvidos trabalhos de 

invest igação um pouco por todo o mundo, o que permit iu um maior  conhecimento 

das reacções químicas ocorr idas em betões com cinzas volantes e um apreciável 

desenvolv imento da tecnologia deste t ipo de betões. Hoje em dia,  a apl icação de 

c inzas volantes é just i f icada por var iadas razões, sendo de destacar a redução de 

custos, a melhor ia da trabalhabi l idade, a redução do calor de hidratação, a 

melhor ia na resistência aos sul fatos, a redução da expansão devida à reacção 

álcal is-sí l ica e as contr ibuições relat ivamente à resistência e durabi l idade do betão 

endurecido (ACI Committee  232, 1996).  

Aproximadamente 50 mi lhões de toneladas de cinzas volantes são produzidas 

anualmente nos EUA, est imando-se que apenas 10% a 12% desse valor  seja 

ut i l izado na produção de betão e produtos de betão (dados de 1992 – ACI 

Committee  232, 1996).  

Em 1977 a produção mundial  de c inzas de carvão foi  est imada em 278.5 mi lhões 

de toneladas, das quais apenas aproximadamente 1.4% foi  reut i l izada. A est imat iva 

de produção de 1989 at ingiu cerca do dobro da de 1977 (562 mi lhões de 

toneladas),  sendo reaproveitadas cerca de 90 mi lhões de toneladas (16%). O tota l  

consumido em betão fo i  de aproximadamente 27.9 mi lhões de toneladas (cerca de 

5% do tota l  da produção e 31% das reut i l izadas). Dessa quant idade apenas 10% foi  

ut i l izada como mater ia l  aglomerante,  a inda divid ida em 26% incorporada no fabr ico 

de cimento e 64% adic ionada directamente durante o processo de amassadura do 
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betão. O Quadro 2.8 i lustra uma est imat iva da produção e percentagem de 

ut i l ização das c inzas provenientes da queima de carvão em vários países (Malhotra 

e Ramezanianpour,  1994).  

Quadro 2.8 –  Est imat iva da produção e ut i l i zação de c inzas provenientes da queima de 
carvão (Malhot ra  e Ramezanianpour ,  1994)  

Pa ís  C inzas  vo lan tes  
(x10 6  ton . /ano)  

To ta l  de  c inzas*  
(x10 6  ton . /ano)  U t i l i zação(%)  Ano  

A lemanha  7 .48  11 .6  56  1989  

A lemanha de  Les te  –  19 .1  38  1989  

Aus t rá l i a  7 .05  7 .9  10  1990  

Bé lg i ca  0 .93  1 .09  73  1989  

Canadá  3 .83  5 .25  30  1987  

Checos lováqu ia  –  18 .1  8  1989  

Ch ina  –  62 .5  26  1989  

Espanha  7 .39  8 .695  14  1987  

EUA 48 .43  65 .19  24  1989  

F rança  2 .2  2 .605  50  1987  

Hungr ia  –  4 .1  27  1987  

Índ ia  –  40 .0  17  1991  

I tá l i a  1 .3  1 .435  63  1988  

Japão  3 .48  3 .925  49  1989  

Po lón ia  –  29 .5  15  1989  

Re ino  Un ido  9 .95  12 .54  49  1989  

Roménia  –  27 .0  3  1989  

Un ião  Sov ié t i ca  –  125 .0  9  1989  

Out ros  –  116 .47  3  1989  

To ta l  mund ia l  –  562  16  –  

*  –  i nc l u i n do  c i nzas  vo l an t es  (≈80 %) ,  esc ó r i as  e  c i nzas  r ec o lh i das  no  a r r anq u e  e  pa r ag em dos  g r up os  (≈2 0% )  

Est imat ivas relat ivas à produção de c inzas no ano 2000 indicam a subida para 

valores de cerca de 661 mi lhões de toneladas,  contr ibuindo a China e a Índia com 

quant idades super iores a 100 mi lhões de toneladas cada (Malhotra, 1999),  

comprovando que desde 1977, a produção mundial  de c inzas aumentou 

s igni f icat ivamente, tendo s ido acompanhada de um acréscimo substancia l  do seu 

uso. 

Através da observação do Quadro 2.8 é possível  constatar  que, apesar da 

reut i l ização do produto ser elevada em alguns países (Bélgica: 73%; I tá l ia:  63%; 

Alemanha: 56%), os montantes totais  envolvidos são baixos e a ut i l ização mundial  

é ainda reduzida (16%). 

O processo de produção de c imento é al tamente consumidor de energia, apenas 

superado pela produção de alumínio e de aço, e contr ibui  de forma signi f icat iva 
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para o total  das emissões de CO2 para a atmosfera (cerca de 7% do total  mundial ,  

sendo a produção de uma tonelada de cimento responsável pela emissão de cerca 

de 1.1 toneladas de CO2, segundo Malhotra,  1999).  Assim, de modo a assegurar 

um adequado e necessár io desenvolvimento sustentável ,  é imper ioso controlar  a 

produção de c imento,  subst i tu indo-o parcialmente por outros mater ia is  

ecologicamente mais favoráveis,  como os resíduos ou os sub-produtos industr iais ,  

onde se enquadram as c inzas volantes. Uma maior  reut i l ização de cinzas na 

indústr ia de betão, associada a uma subst i tu ição da dosagem de c imento 

contr ibuirá,  cer tamente, para a redução de um importante problema de impacte 

ambiental .  

Actualmente,  encontram-se em laboração duas centrais termoeléctr icas em 

Portugal,  local izadas em Sines e no Pego. 

Est imat ivas elaboradas por Cabaço e Aroso, 1988, indicavam um crescimento da 

produção de c inzas na Central  Termoeléctr ica de Sines até 320 mi l  toneladas no 

ano de 1991, prevendo-se a sua estabi l ização após essa data.  Das c inzas 

recolhidas, cerca de 80% são cinzas volantes e 20% são escór ias e cinzas de 

arranque ,  recolhidas no arranque e paragem dos grupos. As c inzas volantes com 

valores de teor de inqueimados infer iores a 5% são conduzidas para um si lo com 

capacidade de 8500 m3, enquanto as restantes, juntamente com as escór ias, são 

conduzidas para um si lo designado por si lo de arranque .  As c inzas cont idas no si lo 

de arranque  são, na sua tota l idade, conduzidas para o parque de cinzas, onde são 

depositadas em aterro,  juntamente com as c inzas volantes que, eventualmente,  

não sejam ut i l izadas (Cabaço e Aroso, 1988).  

A produção anual de c inzas volantes na Central  do Pego, conforme informações 

fornecidas pelo Departamento de Carvão e Cinzas em 1998, at ingiu 145 mi l  

toneladas em 1996 e 132 mi l  toneladas em 1997. O armazenamento das c inzas é 

fe i to em si los com capacidade tota l  de 8000 toneladas, sendo as c inzas não 

comercia l izadas ou não comercia l izáveis, empi lhadas em parque cr iado para o 

efei to,  juntamente com as escór ias. No contexto nacional ,  a Central  do Pego 

representa aproximadamente 33% das c inzas disponíveis no mercado, caso a 

Central  labore períodos idênt icos aos da Central  de Sines. 

Informações obt idas presentemente indicam que as cinzas volantes, quer de Sines, 

quer do Pego, são escoadas na sua tota l idade para a indústr ia do cimento e do 

betão, que até já recorrem à sua importação de Espanha. Assim, face à elevada 

quant idade de c inzas volantes produzidas em todo o mundo e tendo em conta a 

quant idade extremamente s igni f icat iva que é reut i l izada na indústr ia do betão, 

nomeadamente no nosso país,  torna-se fundamental  o estudo aprofundado da 

inf luência deste t ipo de mater ial  no betão. Só assim é possível  potenciar o seu 

uso, encarando as c inzas volantes como um componente nobre do betão e não 
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como mero subst i tuto do c imento,  empregue unicamente com o object ivo de tornar 

a mistura menos dispendiosa.  

2 . 6 . 1 . 1  O R I G E M  E  T I P O S  D E  C I N Z A S  V O L A N T E S  

A norma portuguesa e europeia NP EN 450 de 1995, def ine as c inzas volantes 

como um pó f ino const i tuído pr inc ipalmente por part ículas esfér icas e ví treas 

or iundas da queima de carvão pulver izado, com propr iedades pozolânicas e 

const i tuído, essencialmente, por SiO2 e Al2O3,  contendo no mínimo 25% em massa 

de SiO2 react ivo. As c inzas volantes são obt idas por precip i tação electrostát ica ou 

mecânica das poeiras arrastadas dos gases de combustão da queima de antraci tes 

ou carvões betuminosos pulver izados. A NP EN 450 admite aceitar as c inzas 

volantes provenientes da queima de carvões sub-betuminosos se estas 

apresentarem um teor total  de cal ,  CaO, em massa, infer ior  a 10% e se 

sat is f izerem os restantes requisi tos impostos.  

A norma amer icana ASTM C618 agrupa as c inzas volantes em duas c lasses 

conforme a sua proveniência. As c inzas volantes resultantes da queima de 

antraci te ou carvão betuminoso, de baixo teor em cálc io,  são da c lasse F e 

apresentam propr iedades pozolânicas, mas não têm propr iedades aglomerantes e 

hidrául icas. As cinzas volantes provenientes da queima de carvões 

sub-betuminosos ou de lenhites, de al to teor de CaO, são da classe C e têm 

propr iedades pozolânicas e aglomerantes. A c lassi f icação amer icana prevê a 

possibi l idade do emprego de c inzas da c lasse C, com elevado teor de CaO 

(geralmente super ior  a 10%, podendo exceder os 35%), enquanto que a NP EN 450 

nada refere em relação a este aspecto. Contudo, a norma amer icana não dist ingue 

as c inzas volantes quanto ao seu teor em CaO, nem refere qualquer valor l imite 

para este const i tuinte. 

Malhotra e Ramezanianpour,  1994, sugerem a designação cinzas de elevado teor 

de cálc io  e cinzas de reduzido teor de cálc io  em al ternat iva às classes C e F 

propostas pela ASTM. Em concordância com esta forma de aval iação encontram-se 

Joshi e Lohtia,  1997, que referem que a c lassi f icação proposta pela ASTM, 

baseada apenas no t ipo de carvão queimado, não revela real ismo nem 

racional idade na previsão do comportamento das c inzas volantes quando 

incorporadas em betões. Cinzas de baixo teor em cálc io (c lasse F) podem ser 

obt idas a part i r  de carvões não betuminosos e carvões betuminosos podem 

produzir  c inzas não pertencentes à c lasse F. 
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A grande maior ia das c inzas produzidas em todo o mundo, incluindo as disponíveis 

em Portugal,  per tencem à c lasse F, e,  normalmente,  contêm reduzidas quant idades 

de cálcio.  Só muito recentemente as cinzas de elevado teor de cálc io apareceram 

no mercado, nomeadamente nos EUA, Canadá, Polónia e Grécia (Malhotra,  1993, 

1999).  

2 . 6 . 1 . 2  C A R A C T E R Í S T I C A S  F Í S I C A S  E  Q U Í M I C A S  

As propr iedades f ís icas e químicas das c inzas podem var iar  consideravelmente em 

função da sua proveniência e até entre di ferentes remessas da mesma Central  

Termoeléctr ica. Estas di ferenças devem-se, fundamentalmente,  aos di ferentes 

t ipos de carvão ut i l izados na queima, aos di ferentes procedimentos empregues na 

combustão, à presença de fuel-óleo nas câmaras de combustão e ao modo como as 

c inzas são recolhidas e armazenadas (Estévez e Gut iérrez,  1990, Jalal i ,  1991, 

Cánovas e Gut iérrez,  1992, Joshi e Loht ia,  1997, Rocha, 1999).  

As var iações nas propr iedades f ís icas e químicas, apesar de cumprirem as 

to lerâncias especif icadas nos documentos normativos, podem causar apreciáveis 

var iações nas propr iedades dos BED. Estas var iações podem ser minimizadas 

através da adopção de programas de ensaio adequados, abrangendo os di ferentes 

fornecimentos de c inzas (ACI Committee  363, 1992).  

C a r a c t e r í s t i c a s  F í s i c a s  

As part ículas das cinzas volantes apresentam uma forma esfér ica de dois t ipos, 

sól idas e ocas (cenosferas ou plerosferas – Figura 2.4) ,  são essencialmente 

ví t reas (cerca de 80%),  e têm uma f inura elevada. Algumas c inzas apresentam, 

também, part ículas i rregulares ou angulares.  A maior ia das part ículas têm um 

diâmetro compreendido entre menos de 1µm e 150 µm, podendo ser mais f inas ou 

mais grossas do que as de cimento.  O diâmetro médio das part ículas de c inzas 

volantes é de cerca de 7 µm a 12 µm (Joshi  e Loht ia,  1997),  valor  semelhante às 

do c imento. A superf íc ie específ ica,  afer ida pelo método de Blaine, var ia,  em geral ,  

de 250 m2/kg a 550 m2/kg (Alonso e Wesche, 1991).  

Malhotra e Mehta,  1996, apresentam uma comparação entre o c imento port land, as 

c inzas volantes de reduzido teor de cálc io,  as cinzas volantes de elevado teor de 

cálc io e as sí l icas de fumo, baseada na anál ise granulométr ica de mater ia is t íp icos 

(Figura 2.5) .  
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F igura 2.4 – Cinzas vo lantes 
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F igura 2.5 – Anál ise granulométr ica comparat iva de mater ia is  t íp icos:  c imento por t land,  
c inza vo lante de reduz ido teor  de cá lc io ,  c inza vo lante de elevado teor  de cá lc io e  s í l ica 

de fumo (Malhot ra  e Mehta,  1996)  

A var iação no tamanho das c inzas depende do t ipo de equipamento ut i l izado na 

recolha.  Em instalações ant igas,  onde a recolha é fe i ta através de colectores 

mecânicos, a dimensão das c inzas é superior  à das provenientes de centrais mais 

modernas, que ut i l izam precip i tadores electrostát icos ou f i l t ros de mangas (ACI 

Committee  232, 1996).  

A f inura das cinzas é, em geral ,  aval iada recorrendo à determinação da quant idade 

de part ículas ret idas no peneiro nº 325, com 45 µm de abertura de malha.  Os 

documentos normativos apresentam valores l imitat ivos para ta l  quant idade. 

Segundo a norma europeia (NP EN 450) a percentagem de mater ia l  ret ido não deve 

exceder 40% e a var iação admit ida é de 10% em relação ao seu valor  médio.  A 

norma amer icana (ASTM C 618) e a Canadiana indicam o valor  l imi te de 34%. Na 

Austrál ia o l imi te é de 50% e no Japão de 25%. 
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A superf íc ie específ ica pode ser medida por var iados métodos, o que conduz a 

di ferentes resul tados. O processo mais corrente é o de Blaine,  e a superf íc ie 

específ ica também pode ser determinada com recurso à anál ise da curva 

granulométr ica,  que é,  em geral ,  correntemente efectuada através de di fracção 

laser. Os valores assim obt idos são cerca de 70% infer iores aos de Blaine devido 

ao facto de nem todas as part ículas serem esfér icas.  Outra metodologia que pode 

ser ut i l izada é a da adsorção de ni t rogénio (BET – Brunauer-Emmett-Tel ler )  que, 

no entanto, conduz a valores substancia lmente super iores aos obt idos pelas outras 

duas tecnologias descr i tas. No Quadro 2.9,  representam-se valores da superf íc ie 

específ ica de di ferentes c inzas volantes medidos por di ferentes metodologias. 

Quadro 2.9 –  Super f íc ie especí f ica das c inzas vo lantes (Cabrera e Gray,  1973)  

C inza  vo lan te  B la ine  (m 2 /kg)  Granu lomet r ia  (m 2 /kg )  BET (m 2 /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  

I  254  80  970  

A massa volúmica pode ser determinada recorrendo ao processo usual,  ut i l izado 

para o c imento,  através do voluminímetro de Le Chatel ier .  Tal  como o ver i f icado 

para outras propr iedades f ís icas, a massa volúmica das cinzas volantes pode var iar 

s igni f icat ivamente. Malhotra e Ramezanianpour, 1994, apresentam valores desde 

1900 kg/m3 até 2960 kg/m3. Os reduzidos valores,  de cerca 2000 kg/m3, ver i f icados 

em cinzas volantes provenientes da queima de carvões sub-betuminosos podem ser  

mot ivados pela presença de quant idades s igni f icat ivas de part ículas ocas como as 

cenosferas ou plerosferas.  

O Quadro 2.10 e o Quadro 2.11 i lustram as propr iedades f ís icas de algumas c inzas 

volantes. O Quadro 2.10 ref lecte o indicado por Malhotra e Ramezanianpour,  1994, 

e o Quadro 2.11 é re lat ivo às c inzas nacionais provenientes de Sines (Cabaço, 

1988) e do Pego (Rocha, 1999).  

Gener icamente,  as caracter ís t icas f ís icas das c inzas volantes apresentam uma 

var iação apreciável  relat ivamente à sua or igem. De acordo com Malhotra e 

Ramezanianpour, 1994, a or igem das cinzas não se relaciona com a sua f inura e a 

sua superf íc ie específ ica, e os autores consideram que há uma correlação muito 

l igeira entre a f inura, medida pela percentagem ret ida no peneiro de 45 µm, e a 

superf íc ie específ ica de Blaine. 
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Quadro 2.10 – Propr iedades f ís icas das c inzas vo lantes (Malhot ra  e Ramezanianpour ,  
1994)  

F inu ra  (% re t i da  no  pene i ro  45  µm) C inza  

vo lan te  
T ipo  de  ca rvão  

Massa  
vo lúmica  

(kg /m 3 )  pene i ração  seca  pene i ração  húmida  

Super f íc ie  
espec í f i ca  B la ine  

(m 2 /kg )  

1  be tuminoso  2530  12 .3  17 .3  289  

2  be tuminoso  2580  10 .2  14 .7  312  

3  be tuminoso  2880  18 .0  25 .2  127  

4  be tuminoso  2960  14 .0  19 .2  198  

5  be tuminoso  2380  16 .1  21 .2  448  

6  be tuminoso  2220  30 .3  40 .7  303  

7  sub-be tuminoso  1900  26 .4  33 .2  215  

8  sub-be tuminoso  2050  14 .3  19 .4  326  

9  sub-be tuminoso  2110  33 .0  46 .0  240  

10  lenh i te  2380  18 .8  24 .9  286  

11  lenh i te  2530  2 .5  2 .7  581  

Quadro 2.11 – Propr iedades f ís icas das c inzas vo lantes nac ionais  

F inu ra  (% re t i da  no  
pene i ro  45  µm) Cen t ra l  T ipo  de  ca rvão  Massa  vo lúmica  (kg /m 3 )

pene i ração  seca  

Super f íc ie  espec í f i ca  
B la ine  (m 2 /kg)  

S ines  be tuminoso  2200  a  2300  24  292  a  310  

Pego  be tuminoso  2360  14 .1  a  31 .6  387 .9  

As part ículas com dimensões super iores a 125 µm são muito porosas. A ocorrência 

destas partículas está associada a grandes quant idades de carbono. Este mater ia l  

inqueimado é responsável pelo elevado valor  da superf íc ie específ ica ver i f icado na 

maior ia das c inzas volantes. Como consequência, elevados teores de carbono 

impl icam maior  exigência de água em betões contendo c inzas volantes. O teor de 

carbono também inter fere na resistência do betão às acções de gelo-degelo: 

quanto maior  for  o teor  de carbono das c inzas, menor é a resistência do betão 

(Alonso e Wesche, 1991).  

Segundo os mesmos autores, as c inzas volantes devem apresentar  granulometr ia e 

superf íc ie específ ica semelhante ou infer ior  à do c imento, de modo a evi tar  

var iações nas propr iedades f ís icas do betão, nomeadamente na trabalhabi l idade. 

Esta recomendação está associada à presença de carbono nas c inzas volantes, 

sendo de evi tar  quant idades elevadas de part ículas com dimensão super ior  a 

125 µm, dotadas de elevada porosidade e onde as part ículas de carbono mais se 

concentram. 

Para Jala l i ,  1991, ao contrár io de Alonso e Wesche, 1991, a elevada superf íc ie 

especí f ica das c inzas volantes é provocada, fundamentalmente,  pela contr ibuição 
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da fracção f ina, baseado no facto de as part ículas de menor dimensão 

apresentarem maior superf íc ie especí f ica.  

Contudo, Cabrera e Gray, 1973, mostraram que a redução do teor de carbono das 

c inzas através de queima suplementar resul ta na diminuição da superf íc ie 

especif ica obt ida pelo método BET. Os autores concluíram que a superf íc ie 

específ ica, determinada pelo método de Blaine e pela metodologia BET, se 

relaciona com o teor de carbono, suger indo a adopção de um valor  l imite para a 

superf íc ie específ ica de modo a assegurar e levados níveis de pozolanic idade das 

c inzas volantes. 

Apesar de não haver acordo quanto à forma mais ef icaz de afer ir  a f inura das 

c inzas volantes, é consensual que maiores f inuras conduzem a maior  act iv idade 

pozolânica. Como a maior ia das reacções químicas ocorre mais rapidamente com o 

aumento da f inura das part ículas é expectável que a act iv idade pozolânica de uma 

cinza volante seja dependente da área disponível para reacção (Jalal i ,  1991, 

Nevi l le,  1995).  

A forma esfér ica das part ículas é part icularmente vantajosa sob o ponto de v ista da 

exigência de água e a elevada superf íc ie específ ica indica que o mater ia l  

apresenta uma elevada react iv idade com o hidróxido de cálc io (Nevi l le,  1995).  

C a r a c t e r í s t i c a s  Q u í m i c a s  

A composição química das c inzas volantes depende da classe e da quant idade de 

mater ia l  mineral  existente no carvão ut i l izado. No entanto,  a grande maior ia 

apresenta como pr incipais const i tu intes compostos químicos e cr is ta is  de sí l ica, 

SiO2,  a lumina, Al2O3,  óxido férr ico,  Fe2O3, e cal ,  CaO. Em quant idades 

substancia lmente infer iores, existem outros componentes como MgO, Na2O, K2O, 

SO3 MnO e TiO2. As c inzas volantes contêm, também, part ículas de carbono não 

consumidas na combustão (Estévez e Gut iérrez,  1990, Alonso e Wesche, 1991, 

Malhotra e Ramezanianpour,  1994, ACI Committee  232, 1996).  Os aludidos quatro 

componentes pr inc ipais das cinzas registam variações apreciáveis,  podendo 

apresentar valores compreendidos, de acordo com o ACI Committee  232,  1996, 

entre os seguintes:  SiO2 – 35% a 60%; Al2O3 – 10% a 30%; Fe2O3 – 4% a 20%; 

CaO – 1% a 35%. 

No Quadro 2.12, apresentam-se composições químicas de diversas cinzas 

volantes,  provenientes de países dist intos (Alonso e Wesche, 1991), sendo 

possível  constatar a sua elevada var iabi l idade. 
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Quadro 2.12 – Composição química das c inzas vo lantes (A lonso e Wesche,  1991)  

S iO 2  A l 2 O 3  Fe 2 O 3  CaO MgO Na 2 O K 2 O SO 3  Perda  ao  
fogo  

Pa ís  
mín imo  
máx imo 

A lemanha  42% 
55% 

24% 
33% 

5 .4% 
13% 

0 .6% 
8 .3% 

0 .6% 
4 .3% 

0 .2% 
1 .3% 

1 .1% 
5 .6% 

0 .04% 
1 .9% 

0 .8% 
5 .8% 

Canadá  48% 
56% 

22% 
33% 

4 .2% 
11% 

0 .8% 
9 .7% 

1 .9% 
44% 

0 .3% 
1 .8% 

2 .1% 
5% –  –  

D inamarca  48% 
65% 

26% 
33% 

3 .3% 
8 .3% 

2 .2% 
7 .8% –  1 .1% 

2 .8% –  3 .1% 
4 .9% 

Espanha  32% 
64% 

21% 
35% 

5 .1% 
26% 

1 .3% 
20% 

0 .5% 
2 .7% 

0 .03% 
0 .7% 

0 .4% 
4% 

0 .2% 
4% 

0 .5% 
10% 

EUA 40% 
51% 

17% 
28% 

8 .5% 
19% 

1 .2% 
7% 

0 .8% 
1 .1% 

0 .4% 
1 .8% 

1 .8% 
3% 

0 .3% 
2 .8% 

1 .2% 
18% 

França  47% 
51% 

26% 
34% 

6 .9% 
8 .8% 

2 .3% 
3 .3% 

1 .5% 
2 .2% 

2 .3% 
6 .4% 

0 .1% 
0 .6% 

0 .5% 
4 .5% 

Quadro 2.13 – Composição química das c inzas vo lantes por tuguesas 

S iO 2  A l 2 O 3  Fe 2 O 3  CaO MgO Na 2 O K 2 O SO 3  Perda  ao  
fogo  

Cen t ra l  
m ín imo  
máx imo 

S ines  50% 
54% 

27% 
29% 

5% 
8% 

1 .5% 
4% 

0 .5% 
2% 

0 .5% 
1% 

1% 
2% 

0 .5% 
1% 

2% 
4% 

Pego  42 .2% 
58 .5% 

21% 
32 .6% 

3 .5% 
9 .1% 

1 .7% 
9 .2% 

0 .6% 
2 .6% 

0 .2% 
0 .9% 

1 .1% 
3 .1% 

0 .2% 
1 .04% 

5 .6% 
9 .3% 

As cinzas volantes nacionais,  conforme é possível  observar no Quadro 2.13 

(Cabaço, 1988: Sines; Rocha, 1999: Pego),  apresentam uma distr ibuição dos seus 

const i tuintes perfe i tamente enquadrada na da restante produção mundial .  Contudo, 

parece importante realçar o valor  e levado registado na perda ao fogo das c inzas do 

Pego, só suplantado por a lgumas c inzas espanholas e dos Estados Unidos. É, 

também, de refer ir  a maior d ispersão de valores registada nas c inzas provenientes 

do Pego, comparat ivamente com as de Sines, não sendo relevante a comparação 

com as de outros países devido ao facto de os valores apresentados no Quadro 

2.12,  abrangerem di ferentes centrais existentes no país em causa. 

A pozolanic idade das cinzas está int imamente re lac ionada com o teor de SiO2,  

v isto ser a sí l ica amorfa que se combina com a cal  l ivre e a água dando or igem à 

formação de quant idades suplementares de C-S-H. Segundo Alonso e Wesche, 

1991, c inzas com conteúdos de SiO2 infer iores a 35% são prat icamente inact ivas 

como pozolanas e não devem ser incorporadas no betão. Com opinião díspar 

encontram-se Halstead, 1986, Mehta,  1985, Joshi e Lohtia,  1997, que consideram 

que em termos de composição química,  com excepção do teor de cálc io,  a var iação 

dos const i tu intes das c inzas volantes inf luenciam, aparentemente, de forma 

marginal  as suas propr iedades pozolânicas ou c imentíceas. 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 propr iedades aglomerantes e hidrául icas e que a sua 

inc lusão em betões deve ser evi tada. 

Os sul fatos, SO3, podem afectar  a quant idade ópt ima de c inzas volantes em 

relação ao desenvolvimento das caracter íst icas mecânicas e do tempo de presa. 

Um teor máximo é considerado necessár io,  evi tando um excesso de SO3 contido no 

betão endurecido que poderá contr ibuir  s ignif icat ivamente para um pior 

comportamento quando o betão est iver integrado em ambientes part icularmente 

suje i tos ao ataque de sul fatos (Jala l i ,  1991).  

O carbono presente nas cinzas volantes é resul tado da combustão incompleta do 

carvão e dos adi t ivos orgânicos ut i l izados no processo da sua recolha. Em geral ,  o 

teor  de carbono não é quant i f icado directamente, mas sim recorrendo à 

determinação do teor em inqueimados (perda ao fogo).  O teor de inqueimados 

inc lu i ,  a lém do carbono l ivre,  perdas de água combinada e dióxido de carbono 

provenientes dos hidratos e dos carbonatos presentes nas cinzas volantes, sendo 

assumido, sem cometer um grande erro,  como aproximadamente igual  ao conteúdo 

de carbono.  

Cinzas volantes de elevado teor de cálcio (c lasse C) apresentam perda ao fogo, em 

geral ,  infer ior  a 1%, enquanto que as da classe F podem at ingir  valores até cerca 

de 20%. 

A contr ibuição da quant idade de carbono presente nas c inzas é decis iva na 

exigência de água de pastas, argamassas e betões. O tota l  de água necessár io à 

obtenção de uma pasta de consistência normal é tanto maior  quanto maior  for  o 

teor  em carbono. O carbono contido nas c inzas volantes apresenta porosidade 

elevada e grande superf íc ie específ ica, sendo capaz de absorver quant idades 

s igni f icat ivas não só de água, como de adjuvantes incluídos na amassadura do 

betão, nomeadamente superplast i f icantes, agentes introdutores de ar  ou 

retardadores de presa. 

Vár ios autores indicam que um elevado teor de carbono inter fere negat ivamente 

com a ef ic iência dos agentes introdutores de ar  (Estévez e Gut iérrez,  1990, Alonso 

e Wesche, 1991, Malhotra,  1993, Malhotra e Ramezanianpour,  1994, Dhir  et al ,  

1999, Coventry,  Woolver idge e Hi l l ier ,  1999). Dhir  et a l ,  1999, referem a 

necessidade em exceder a dupl icação da dosagem de agente introdutor  de ar  em 

betões com cinzas volantes de elevado teor de inqueimados (cerca de 9.5%) 

quando comparados com betões sem cinzas. No entanto,  níveis sat is fatór ios de 

resistência à acção do gelo-degelo foram obt idos com betões incorporando as 

refer idas c inzas. Bi lodeau e Malhotra, 1994, não encontraram problemas em 

relação ao teor de ar  de betões com cinzas, excepto quando o teor de carbono das 
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c inzas volantes at ingiu valores elevados, o que exig iu um reforço substancial  da 

dosagem de agente introdutor  de ar .  

Segundo Alonso e Wesche, 1991, em geral ,  quanto menor for  o teor  de carbono 

melhor será a cinza volante para apl icação em argamassas e betões. O ACI 

Committee  363, 1992, af i rma que quando ut i l izadas em BER o teor de inqueimados 

desejável para as c inzas deve ser infer ior a 3%, apesar de valores mais e levados 

serem contemplados noutras normas, permit indo a sua acei tação. Day, 1995, refere 

que o teor de carbono não deve exceder 8%, sendo prefer íveis níveis mui to 

infer iores. No entanto, Malhotra e Ramezanianpour,  1994, concluem que o teor de 

carbono não inf luencia s igni f icat ivamente o índice de act iv idade pozolânica, 

determinado através da re lação entre resistências à compressão. 

Experiências levadas a cabo por Coppola et a l ,  1998, evidenciam não haver 

qualquer re lação prejudic ia l  entre o teor de inqueimados das cinzas volantes e as 

propr iedades dos betões com elas real izados. Estes autores estudaram o efei to de 

quatro c inzas volantes dist intas,  com perdas ao fogo de 4%, 7%, 9% e 11%, em 

betões com razão A/L de 0.48 e dosagem de l igante de aproximadamente 

420 kg/m3. A pr inc ipal  d i ferença registada nas caracter ís t icas químicas e f ís icas 

das c inzas fo i  precisamente o seu teor de inqueimados, sendo semelhantes todos 

os outros parâmetros aval iados. Os resultados obt idos, permit i ram eleger como 

melhor composição aquela que incorporava c inzas volantes com maior teor de 

inqueimados (cerca de 11%). A resistência à compressão e a durabi l idade 

(aval iada através da permeabi l idade à água, da penetração de cloretos e da 

penetração de dióxido de carbono) das misturas fabr icadas com cinzas volantes em 

subst i tuição de 30% de c imento aumentou com o teor em inqueimados das cinzas. 

O desempenho dos betões melhorou à medida que a perda ao fogo das cinzas 

volantes aumentou, contradizendo as restr ições ao uso de c inzas baseadas no teor 

de inqueimados, conforme preconizado por a lguns autores e pela quase 

general idade das normas existentes. 

2 . 6 . 1 . 3  I M P O S I Ç Õ E S  N O R M A T I V A S  

As vár ias normas existentes relat ivas a c inzas volantes revelam não só uma fal ta 

de uni formidade na ident i f icação das caracter ís t icas f ís icas e químicas como 

também preconizam di ferentes l imites para determinado requis i to. 

Para Swamy, 1993, devido à int ima relação entre as caracter ís t icas a exig ir  aos 

mater ia is e o seu comportamento estrutural ,  é inevi tável  que, devido ao actual  

desconhecimento do desempenho das adições no betão por parte dos 
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normal izadores,  a lgumas especif icações sejam demasiado restr i t ivas quanto ao seu 

uso. Mehta,  1994, Cannon, 1998 e Malhotra,  1999, apresentam pontos de v ista 

semelhantes.  As normas existentes são prescr i t ivas, impondo l imites aos 

const i tuintes químicos individualmente e,  em alguns casos, estabelecendo 

percentagens máximas para a subst i tuição de c imento por adições. Neste sent ido, 

parece pert inente a subst i tu ição das normas vigentes por outras, baseadas em 

cr i tér ios de desempenho, permit indo uma maior  massi f icação da ut i l ização de 

adições e ajudando a estabelecer cr i tér ios que esclareçam e viabi l izem a 

possibi l idade de real ização de composições de betão contendo um ou mais 

mater ia is a adic ionar ao c imento (Malhotra, 1993 e 1999).  

Em Portugal ,  as def in ições, as exigências e o controlo de qual idade das c inzas 

volantes enquadram-se no disposto na NP EN 450, 1995, resul tado da adopção da 

norma europeia EN 450, também implementada na Alemanha, Áustr ia,  Bélgica,  

Dinamarca, Espanha, Fin lândia,  França, Grécia,  I r landa, Is lândia, I tá l ia, 

Luxemburgo, Noruega, Holanda, Reino Unido, Suécia e Suíça. As suas pr inc ipais 

exigências encontram-se descr i tas no Quadro 2.14,  bem como as imposições que 

constam na norma dos EUA, ASTM C618, e na da ex-URSS. 

Quadro 2.14 – Caracter ís t icas químicas e f ís icas a ex ig i r  às  c inzas vo lantes 

ASTM C618  
Requ is i to  EN 450  

C lasse  F  C lasse  C  
URSS 

S iO 2  (%)  mín .  –   –   25  

S iO 2  +  A l 2 O 3  +  Fe 2 O 3  (%)  mín .  –   70  50  –   

SO 3  (%)  máx .  3 .0  5 .0  3 .0  

MgO (%)  máx .  –   –   –   

CaO l i v re  (%)  máx .  1 .0 I  –   –   

Perda  ao  fogo  (%)  máx .  5 .0 I I  6 .0 I I I  6 .0  5 .0  

Humidade  (%)  máx .  –   3 .0  2 .0  

Na 2 O (%)  máx .  –   1 .5 I V  –   

C lo re tos  (%)  máx .  0 .1  –   –   

Re t idos :  90  µm (%)  máx .  –  –   25  

Re t idos :  45  µm (%)  máx .  40  34  –   

Índ ice  de  ac t i v idade  (%)  mín .  75  (28  d ias )  
85  (90  d ias )  

75  (7  d ias )  
75  (28  d ias )  

85  (7  d ias )  
65  ºC  

Ex igênc ia  de  água  (%)  máx .  –   105  105  

Expansão  ou  con t racção  em 
au toc lave  (%)  máx .   0 .8  –   

 Tempo de  p resa :  i n i c ia l  (m in )  mín .  –   –   15  

 f i na l  (ho ras )  máx .  –   –   4  

I  –  p o de  a t i n g i r  2 . 5 % des de  qu e  c um pr i das  as  e x i g ê nc i as  de  e xp a ns ib i l i da de  
I I  –  p o de  a t i n g i r  7 . 0 % des de  qu e  h a ja  c onc o r d ân c i a  co n t r a t ua l  
I I I  –  p o d e  a t i n g i r  1 2 . 0%  d e s d e  q u e  h a j a  d a d o s  q u e  c o m p r o ve m o  s e u  d e s e mp e n h o  
I V  –  o pc io na l ;  ap ena s  s e  re qu e r i do  p e l o  c o m pr ad o r  
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O índice de act iv idade pozolânica, de acordo com Malhotra,  1993, e com a própr ia 

EN 450, não ref lecte o comportamento real  das c inzas volantes quando 

incorporadas em betões e a sua determinação aos 28 dias e aos 90 dias (EN 450) 

é l imitat iva, obr igando a um elevado tempo de espera dos resul tados. 

De acordo com a norma europeia EN 450, um dos cr i tér ios restr i t ivos ao uso de 

c inzas volantes como adit ivo mineral  em betões baseia-se no seu teor de 

inqueimados, aval iando, assim, de forma indirecta o seu teor de carbono. A EN 450 

permite acei tar  c inzas com teores de inqueimados até 5% em massa numa base 

continental  e 7% numa base nacional ,  sempre que exista regulamentação local  

adequada. Assim, c inzas volantes que apresentem uma perda ao fogo super ior  a 

7% não devem ser incorporadas nos betões em todos os países da União Europeia. 

Contudo, em outros países (Canadá, Índia,  Coreia,  etc.)  o l imi te do teor de 

inqueimados pode at ingir  valores até 12%, o que evidencia a incoerência existente 

entre as di ferentes normas adoptadas por países dist intos.  

O valor elevado do teor de inqueimados, permit ido por cer tas especi f icações, pode 

cr iar  problemas relacionados com a durabi l idade dos betões em ambientes fr ios 

com possibi l idade de formação de gelo, podendo or ig inar d i f iculdades no controlo e 

manutenção do teor de ar  adequado. 

No entanto, estudos refer idos no ponto anter ior  (Coppola et al ,  1998, e Rocha, 

1999) permitem pôr em causa o cr i tér io de conformidade adoptado pela 

general idade das especi f icações normativas, impondo a re je ição de determinadas 

c inzas volantes, tendo em conta, exclusivamente, o seu teor de inqueimados. Este 

cr i tér io aparenta ser  demasiado restr i t ivo e di f icul ta a ut i l ização mais general izada 

das cinzas volantes em betões. 

Com o object ivo de val idar e contr ibuir  para o esclarecimento do efei to provocado 

pelo uso de c inzas volantes em betões,  é necessár io invest ir  na elaboração de 

especif icações baseadas no desempenho, através do recurso a ensaios s imples, 

aval iadores das caracter ís t icas mecânicas e da durabi l idade. A afer ição da 

act iv idade pozolânica através de ensaios acelerados aos 7 dias e a consideração 

de parâmetros como o indicado na ASTM C618 (produto da percentagem de 

mater ia l  super ior  a 45 µm pela percentagem de perda ao fogo) podem 

considerar-se como desenvolvimentos encorajadores. 

Para Malhotra, 1999 e para o ACI Committee  232, 1996, as caracter ís t icas mais 

importantes a exigir  às c inzas volantes,  quando para ut i l ização conjunta com o 

c imento em betões, são a f inura e o teor  de inqueimados. Já Swamy, 1993, 

considera como pr incipais caracter ís t icas a aval iar  em subprodutos s i l ic iosos, a 

perda ao fogo e a humidade. O controlo da humidade, assegura um correcto 
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manuseamento do produto e evi ta possíveis reacções de hidratação, em part icular 

nas cinzas da classe C, dotadas de caracter ís t icas hidrául icas. 

O papel desempenhado pelos óxidos, bem como a sua parametr ização na 

regulamentação é controverso. O ACI Commit tee  232, 1996, refere o insucesso de 

estudos efectuados tendo em vista o estabelecimento de re lações entre a 

quant idade de óxidos – SiO2,  Al2O3,  Fe2O3 – e o desempenho das c inzas. Apesar 

de o conteúdo de SiO2 parecer estar  re lac ionado com a act iv idade pozolânica, 

níveis reduzidos deste produto não impl icam efei tos negat ivos no comportamento e 

caracter ís t icas do betão fresco e endurecido (Rocha, 1999).  

O estabelecimento de valores mínimos para o conjunto dos 

óxidos (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3)  é cr i t icado por vár ios autores (Swamy, 1993, ACI 

Committee  262, 1996, Joshi e Loht ia,  1997).  Embora possa ser compreensível  a 

tentat iva de assegurar  a presença de suf ic ientes const i tu intes ví treos (segundo 

Mindess, 1994, quanto maior  a fase ví trea melhor é a c inza),  não se deve confundir  

a react iv idade da fase ví trea com o aumento da resistência,  porque o 

desenvolv imento das característ icas mecânicas é sempre conseguido à custa do 

efei to combinado entre vár ios outros factores, como a f inura e as propr iedades do 

c imento.  Malhotra e Ramezanianpour, 1994, mencionam a existência de uma boa 

correlação entre a quant idade de SiO2 + Al2O3 e a act iv idade pozolânica a longo 

prazo. Os mesmos autores também referem que a quant idade de Fe2O3 presente 

nas maior ia das c inzas ocorre sob a forma de hemati te e magneti te não react iva. 

Devido a estes aspectos,  têm sido obt idas fracas correlações entre o índice de 

act iv idade pozolânico (afer ido através da razão entre resistências à compressão) e 

o valor  de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3.  

As mudanças na cor das c inzas volantes devem, também, ser convenientemente 

aver iguadas pois podem ser l imitat ivas sob o ponto de vis ta estét ico e podem 

indicar  var iações importantes do teor de carbono. 

É consensual entre os vár ios invest igadores (Aïtc in,  1998, Malhotra,  1999) que 

nem todas as c inzas volantes disponíveis são adequadas para o uso em betões. No 

entanto, é possível  intervir  nas c inzas, melhorando determinadas caracter ís t icas. 

Técnicas de separação, suspensão e moagem, podem benefic iar  o desempenho das 

c inzas, t ransformar cinzas não conformes em cinzas aptas para apl icação em betão 

e fazer com que cumpram os requis i tos normat ivos,  nomeadamente em relação à 

f inura e ao teor de inqueimados. 
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2 . 6 . 1 . 4  I N F L U Ê N C I A  N A S  P R O P R I E D A D E S  D O  B E T Ã O  

A inc lusão de cinzas volantes afecta o desempenho dos betões, tanto no estado 

fresco como no estado endurecido, com evidentes ref lexos nas caracter ís t icas 

mecânicas e na durabi l idade. Neste contexto, just i f ica-se a necessidade de 

esclarecer o efei to das cinzas volantes nas propr iedades do betão e, assim, 

contr ibuir  para que a sua ut i l ização se processe de forma cr i ter iosa.  

B e t ã o  F r e s c o  

O betão fresco pode ser considerado como uma concentração de part ículas de 

di ferentes densidades, tamanhos e composições químicas em suspensão numa 

solução com PH elevado. Aquando da mistura do c imento com a água inic iam-se 

importantes reacções químicas que vão dar or igem à aglomeração da pasta l igante 

e,  consequentemente, da massa de betão.  A distr ibuição espacial  dos mater ia is na 

massa em mutação é condicionada pelas forças de dispersão, f loculação e 

gravidade. As reacções ocorr idas são exotérmicas e é l iber tado calor  durante a 

hidratação o que provoca um inevi tável aumento da temperatura. As part ículas de 

c inzas volantes são, logicamente, intervenientes em todos estes processos. As 

c inzas volantes de reduzido teor de cálcio agem, fundamentalmente,  como um 

agregado f ino de forma esfér ica,  ao contrár io das de elevado teor de cálc io que 

podem part ic ipar  nas reacções in ic ia is  de hidratação. 

De modo a assegurar um adequado preenchimento dos moldes e um envolvimento 

das armaduras dos elementos de betão armado é fundamental  garant ir  e manter 

uma determinada f lu idez da mistura, em geral  designada por t rabalhabi l idade.  

Assim, o estudo das propr iedades reológicas do sis tema, inf luenciadas por todos 

os componentes presentes na mistura, e em especial  pelas c inzas volantes, 

just i f ica uma atenção especial .  

As c inzas volantes afectam a presa do cimento, podendo ser enumeradas vár ias 

razões para ta l :  as c inzas volantes podem estar dotadas de caracterís t icas 

c imentíceas (c lasse C);  os sul fatos pertencentes às c inzas podem reagir  com o 

c imento da mesma forma que o gesso adicionado no fabr ico do cimento e provocar 

um retardamento da presa; a pasta l igante pode conter  uma menor quant idade de 

água, resul tado da presença das cinzas e inf luenciar  a velocidade de hidratação; 

as c inzas volantes podem absorver importantes quant idades de adjuvantes 

introduzidos na amassadura para modi f icar a reologia do betão, inf luenciando, 

assim, as condições de hidratação da pasta l igante (Malhotra e Ramezanianpour,  

1994).  
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Os vár ios autores consultados concordam quanto ao facto de as c inzas volantes de 

reduzido teor em cálc io (classe F) retardarem a presa do cimento e aumentarem o 

tempo de iníc io e de f im de presa. Nevi l le,  1995, indica que a reacção pozolânica 

das c inzas é lenta e prolongada, podendo in ic iar-se apenas ao f im de uma semana 

ou mais.  

Malhotra e Ramezanianpour,  1994, indicam que a presença de cinzas, em geral ,  

retarda a presa do betão. Este aspecto pode estar  re lac ionado com a dosagem, a 

f inura e a composição química das c inzas. Contudo, a f inura do cimento, a água 

presente na pasta e a temperatura ambiente são factores considerados mais 

relevantes na afectação das caracter ís t icas refer idas. 

Usualmente,  o volume absoluto de l igante num betão com cinzas volantes excede o 

de um betão sem cinzas. Este facto é uma consequência da menor massa volúmica 

das c inzas que normalmente são ut i l izadas para subst i tu ir  igual ,  ou mesmo maior,  

massa de c imento.  Assim, ver i f ica-se um acréscimo do volume de pasta, que vai 

benef ic iar  a trabalhabi l idade do betão, melhorando a sua plast ic idade e coesão. 

A reduzida dimensão, a superf íc ie pouco rugosa e a forma aproximadamente 

esfér ica das part ículas das c inzas volantes de reduzido teor em cálcio inf luencia a 

reologia dos betões quando comparada com a de betões equivalentes, cujo 

mater ia l  aglomerante é composto exclusivamente com cimento.  Esta part icular idade 

provoca uma redução na quantidade de água necessária para assegurar 

determinada f lu idez ou permite o aumento da trabalhabi l idade, mantendo constante 

a razão A/L.  Esta vantagem associada ao uso de c inzas volantes não é,  em geral ,  

sent ida com outras pozolanas que, geralmente,  provocam o aumento da exigência 

de água das amassaduras de betão.  

Para além do efei to lubr i f icante proporcionado pela forma esfér ica das part ículas, 

outros mecanismos são relevantes podendo mesmo ser condic ionantes. Swamy, 

1989, Helmuth et al ,  1995 e Nevi l le,  1995, referem que as part ículas mais f inas das 

c inzas volantes são adsorvidas na superf íc ie das part ículas de cimento,  podendo 

agir  de modo semelhante aos adjuvantes redutores de água. Se um número 

suf ic iente de part ículas de c inzas volantes cobr ir  a superf íc ie das de cimento isso 

i rá provocar a sua dispersão (desf loculação),  or ig inando uma diminuição da 

exigência de água para uma determinada trabalhabi l idade. Uma quant idade de 

c inzas superior  à necessár ia para envolver  as partículas de c imento não vai  

confer i r  nenhum benefíc io adic ional em termos de trabalhabi l idade da mistura. 

Helmuth, 1987, defende que a ef ic iência das c inzas volantes na diminuição da 

exigência de água é notór ia até percentagens de subst i tuição de cimento por 

c inzas da ordem dos 20%. Este valor ,  no entanto, não é consensual,  podendo 

depender do t ipo de cinza volante ut i l izada. Berg e Kukko, 1991, mencionam 

invest igações em que a percentagem de subst i tuição ópt ima em argamassas se 
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s i tua entre os 20% e os 70%, não se ver i f icando di ferenças s igni f icat ivas na 

trabalhabi l idade. Segundo Nevi l le,  1995, o efei to das c inzas na trabalhabi l idade de 

argamassas e betões é devido, fundamentalmente, à dispersão e adsorção das 

suas part ículas nas de c imento. 

De acordo com Owens, 1979, o teor  em mater ia l  grosso (> 45 µm) é o factor  com 

maior  preponderância re lat ivamente ao efei to das cinzas na trabalhabi l idade do 

betão.  Owens mostrou que o aumento da dosagem de c inzas volantes diminui  a 

quant idade de água necessária à obtenção de betões com igual t rabalhabi l idade.  

Contudo, o aumento da quant idade de part ículas de c inzas com dimensão super ior 

a 45 µm impl icou um acréscimo da exigência de água, podendo mesmo suplantar  o 

valor requerido em betões sem cinzas. O autor  ver i f icou que em amassaduras com 

20% de c inzas, contendo um teor em mater ial  grosso super ior  a 40%, a exigência 

de água superou a exig ida para betões sem inc lusão de adições. Para quantidades 

di ferentes de c inzas volantes, as conclusões obt idas foram semelhantes,  var iando 

a quant idade de mater ia l  grosso das c inzas a part i r  da qual a exigência de água é 

super ior  à das composições de controlo,  sem cinzas volantes. 

Minnick,  Webster  e Purdy, 1971, conseguiram obter  correlações consistentes entre 

a exigência de água em argamassas e cer tas propr iedades das cinzas. As 

caracter ís t icas de maior  re levância foram o teor de inqueimados e a quant idade de 

mater ia l  ret ido no peneiro de 45 µm de abertura. Berg e Kukko, 1991, obt iveram 

resultados semelhantes.  O efei to do teor de inqueimados parece estar  re lac ionado 

com a exigência de água das argamassas devido à elevada apetência das 

part ículas porosas de carbono em absorver água. 

O resíduo no peneiro nº 325 (45 µm) pode estar re lac ionado com o teor de 

inqueimados, pois é de esperar que as part ículas mais grossas contenham maiores 

percentagens de carbono (Nevi l le,  1995).  Deverá ser esta a razão porque a 

separação, aproveitando apenas a fracção mais f ina, é considerada um processo 

ef ic iente na melhor ia das cinzas volantes a apl icar  em argamassas e betões. Mora, 

Payá e Monzó, 1993, separaram através de ar  um t ipo de c inza volante em cinco 

fracções, apresentando as mais f inas menor teor  de inqueimados. 

Numerosos exemplos podem ser encontrados na bib l iograf ia relatando o efei to 

favorável das c inzas volantes na trabalhabi l idade de argamassas e betões. No 

entanto, outros casos são relatados em que a presença de c inzas inf luencia 

negat ivamente a exigência de água de argamassas e betões. Malhotra e 

Ramezanianpour, 1994, apresentam exemplos, indicando que, em geral ,  as c inzas 

volantes de elevada exigência de água são provenientes de centrais 

termoeléctr icas ant igas, onde predominam cinzas com elevados teores de carbono 

e grandes quant idades de part ículas grossas. 
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As c inzas volantes apresentam, em geral ,  a capacidade de prolongar a 

t rabalhabi l idade do betão durante um período de tempo mais alargado. Por 

intermédio da aval iação da perda de abaixamento ao longo do tempo, vár ios 

autores apresentam estudos em que ta l  se ver i f ica (Malhotra e Ramezanianpour,  

1994, Day, 1995, ACI Committee  232, 1996).  Ravina,  1995, anal isou o refer ido 

efei to em betões incorporando adjuvantes e constatou que, mesmo na presença de 

superplast i f icantes, o efei to das c inzas é favorável e diminui  a perda de 

abaixamento com o tempo. Este efei to é part icularmente importante em BED, dada 

a reduzida relação A/L usada. 

Outro efei to benéfico das c inzas volantes é a sua capacidade de reduzir  a  

exsudação de água e a segregação de betões. Berg e Kukko, 1991, indicam que a 

exsudação diminui  à medida que a dosagem de c inzas e a sua f inura aumentam. 

A incorporação em betões de cinzas volantes de baixo teor em cálc io reduz o calor 

de hidratação. A contr ibuição das c inzas volantes para o calor  de hidratação fo i  

est imada em cerca de 15% a 30% da obt ida com igual massa de c imento (ACI 

Committee  211, 1990).  As cinzas volantes da c lasse C não causam 

necessariamente uma redução do calor de hidratação, uma vez que algumas 

reagem muito rapidamente com a água, gerando excessivas quant idades de calor .  

De acordo com o que já foi  refer ido, a ut i l ização de c inzas volantes afecta 

adversamente a acção dos introdutores de ar .  Experimentalmente,  ver i f ica-se a 

necessidade de aumentar  a quant idade destes produtos para obter  um determinado 

nível  de ar inc luído em betões com cinzas volantes. 

B e t ã o  E n d u r e c i d o  

As c inzas volantes afectam a grande maior ia das propr iedades do betão 

endurecido, nomeadamente a resistência mecânica e a durabi l idade. 

É possível enumerar dois dos efei tos fundamentais associados à incorporação em 

argamassas e betões de adições minerais t ipo I I :  f ís ico (efei to f í ler)  e químico 

(efei to pozolânico).  

O efei to f í ler  é caracter izado pelo preenchimento com part ículas de c inzas volantes 

dos vazios existentes entre as part ículas de c imento,  de dimensão super ior  (Figura 

2.6) ,  em part icular  quando estas se encontram desf loculadas na presença de uma 

dose adequada de superplast i f icante como acontece nos BED. Assim, é garant ida 

uma maior compacidade e densidade da pasta,  mesmo antes do desenvolv imento 

das l igações químicas aquando da hidratação do c imento.  
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F igura 2 .6 – Efe i to f í ler  das c inzas vo lantes 

O efei to pozolânico é devido à presença de compostos s i l ic iosos ou 

sí l ico-aluminosos que por s i  só apresentam pouco ou nenhum valor  aglomerante, 

mas que, na presença de água, f icam aptos a se re lac ionarem quimicamente com o 

hidróxido de cálc io proveniente da hidratação do c imento,  formando compostos com 

propr iedades aglomerantes. 

Os eventuais ganhos de resistência e durabi l idade serão mani festamente 

consequência da maior ou menor efect ivação destes dois efei tos.  

De um modo geral ,  as cinzas volantes contr ibuem para a diminuição das 

caracter ís t icas mecânicas do betão nas pr imeiras idades. No entanto,  quando são 

at ingidas idades mais avançadas, os betões com cinzas volantes podem apresentar 

resistências mecânicas semelhantes ou até mesmo super iores às determinadas em 

betões de controlo,  sem adição de c inzas.  Devido ao facto de a reacção pozolânica 

ser lenta mas prolongada, ver i f ica-se uma recuperação dos níveis de resistência 

nos betões com cinzas ao longo do tempo, caso estes sejam curados devidamente, 

uma vez que a reacção pozolânica só ocorre na presença de água. 

De acordo com a opinião de diversos autores,  na maior ia das s i tuações prát icas, é 

possível adic ionar cinzas volantes ao betão, at ingir  a res istência à compressão 

pretendida e assegurar o comportamento adequado da mistura,  mesmo nas 

pr imeiras idades (Cannon, 1998).  A incorporação de cinzas, em geral ,  d iminui  a 

exigência de água, permite reduzir  a razão A/L e,  consequentemente, potenciar  a 

capacidade resistente. 

A incorporação de c inzas volantes no betão geralmente benef ic ia os parâmetros 

relacionados com a durabi l idade, desde que seja assegurada uma cura adequada. 

O efei to favorável das cinzas no betão endurecido é part icularmente notór io 

quando aval iado em idades avançadas. As preocupações relac ionadas com a 

durabi l idade do mater ial  são de importância acentuada, uma vez que a 
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necessidade de assegurar  um determinado tempo de vida út i l  das estruturas, exige 

ao betão um desempenho adequado a longo prazo. 

As cinzas volantes de reduzido teor de cálcio reduzem a permeabi l idade do betão, 

propr iedade fundamental  para assegurar um período de vida longo. O hidróxido de 

cálc io formado durante a hidratação do c imento é solúvel  na água e corre o r isco 

de ser l ix iv iado para o exter ior  do betão. Devido às suas propr iedades pozolânicas, 

as c inzas volantes combinam-se, essencialmente, com o C-H e com a água, 

reduzindo a possib i l idade de l ix iv iação do hidróxido de cálcio.  Adic ionalmente, a 

reacção pozolânica de longo prazo das c inzas ref ina a estrutura porosa do betão e 

reduz a sua permeabi l idade. 

A reacção álcal is-sí l ica é minimizada através da inc lusão de c inzas volantes. A 

sí l ica presente nas c inzas consome o álcal is disponível  na pasta de cimento, 

reduzindo, assim, a expansão para níveis não destrut ivos. Em geral ,  a quantidade 

ópt ima para minimizar este aspecto é superior  à requer ida pela trabalhabi l idade e 

resistência do betão (ACI Committee  232, 1996).  

Também a resistência à acção dos sul fatos é aumentada devido à acção das c inzas 

volantes.  As c inzas volantes da c lasse F consomem o excesso de hidróxido de 

cálc io,  impedem a sua reacção com os sul fatos, diminuem a permeabi l idade do 

betão e a possibi l idade de ingresso dos sul fatos e,  consequentemente,  protegem o 

betão. O uso de cinzas volantes é part icularmente indicado na melhor ia da 

resistência do betão à acção dos sul fatos, estando o conteúdo de CaO, em geral ,  

inversamente re lac ionado com a ef icácia das cinzas. 

Relat ivamente à carbonatação, o efei to da adição de c inzas volantes acompanha 

as tendências ver i f icadas nas resistências mecânicas e na permeabi l idade, 

ref lect indo o resul tado do processo f ís ico-químico associado à hidratação e 

pozolanic idade do s is tema c imento-c inzas volantes-água. Devido às reacções 

pozolânicas, as c inzas volantes não só reduzem o teor de hidróxido de cálc io 

presente na pasta l igante como também decrescem a permeabi l idade à água e a 

di fusib i l idade iónica do s istema, contr ibuindo para o aumento da resistência do 

betão à carbonatação. No entanto,  as vantagens da adição de c inzas volantes são, 

em geral ,  apenas aparentes após longos períodos de cura, devido à morosidade 

das reacções pozolânicas (Joshi e Loht ia,  1997).  

A adição de cinzas volantes reduz a corrosão das armaduras em betões expostos à 

acção dos c loretos num ambiente húmido. A durabi l idade de um betão assim 

exposto pode ser melhorada através da incorporação de cinzas da classe F.  

Segundo Alonso et al ,  1994, a causa pr incipal  da melhor ia da resistência do betão 

à acção dos iões de c loro prende-se com o aumento da quant idade de aluminatos 

proporcionada pela subst i tu ição de cimento por c inzas volantes. Os aluminatos 
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reagem quimicamente com os cloretos e provocam a diminuição da quantidade de 

c loretos l ivres na fase aquosa, responsáveis pela corrosão das armaduras. 

Vár ios autores corroboram os aspectos focados relat ivos à durabi l idade desde que 

se assegure uma cura adequada (Malek, Roy e Licastro,  1986, Thomas and 

Matthews, 1992, Alonso et a l ,  1994, ACI Committee  232, 1996, Keck e Riggs, 1997, 

Naik,  Singh e Ramme, 1998).  Contudo, existem resul tados discordantes, 

nomeadamente os apresentados por Hedegaard e Hansen, 1992. Estes autores 

relatam que ser ia necessár ia a subst i tuição de cerca de 1 kg de c imento por 3 kg 

de c inzas volantes,  de modo a manter semelhante a resistência à permeabi l idade 

da água. Os ensaios foram real izados em provetes conservados em água até à 

idade de 28 e 56 dias, permanecendo a dúvida se o eventual efei to favorável das 

c inzas se faz sent i r  apenas em idades mais avançadas. 

Em síntese, é possível  enumerar as pr inc ipais vantagens e l imitações re lac ionadas 

com a adição de cinzas volantes no betão. Os pr inc ipais proveitos,  em termos 

gerais,  são: 

•  contr ibuir  para a minimização de um problema de impacte ambiental ,  através da 

ut i l ização de um subproduto industr ia l  e da diminuição do consumo de c imento,  

contr ibuindo para a redução de emissões de CO2 para a atmosfera;  

•  reduzir  o calor de hidratação durante o período cr í t ico em que o calor  gerado 

ul trapassa o diss ipado, provocando uma menor subida da temperatura do betão; 

•  aumentar  a trabalhabi l idade do betão,  tornando mais fáci l  a sua compactação e 

bombagem; 

•  d iminuir  a exsudação e a segregação e contr ibuir  para melhorar  o acabamento 

superf ic ia l ;  

•  decrescer a permeabi l idade e,  consequentemente, melhorar  a durabi l idade do 

betão,  desde que curado convenientemente;  

•  melhorar  o comportamento ao ataque de sul fatos para níveis super iores aos 

proporcionados por c imentos resistentes aos sul fatos; 

•  aumentar  a economia, proporc ionada pelo menor custo das cinzas volantes em 

comparação com o do c imento ou de outras adições minerais,  nomeadamente das 

sí l icas de fumo; 

•  possibi l i tar  a obtenção de resistências mecânicas super iores,  part icularmente em 

idades mais avançadas. Em geral ,  é mais vantajosa a adição de c inzas em 

detr imento do aumento da dosagem de c imento;  
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•  benef ic iar o comportamento dos betões com cinzas volantes, em part icular ,  

quando inc luídos em estruturas si tuadas em ambientes marí t imos, desde que 

assegurado adequado período de cura antes do contacto com a água do mar.  

Enquanto as c inzas proporc ionam um melhor desempenho à acção simultânea dos 

sul fatos e dos cloretos, a ut i l ização exclusiva de c imento,  requer a ponderação de 

um importante confl i to:  e levados teores de C3A do c imento são necessár ios face à 

acção dos c loretos e a redução do mesmo composto proporc iona melhor 

resistência à acção dos sul fatos. 

Como pr incipais desvantagens é possível  apontar :  

•  a  fal ta de uni formidade das caracter ís t icas das cinzas, podendo ocorrer  var iações 

s igni f icat ivas entre di ferentes proveniências e mesmo em di ferentes 

fornecimentos or ig inár ios da mesma Central  Termoeléctr ica; 

•  o  uso de um mater ial  suplementar exige o conhecimento das suas impl icações. O 

produtor  de betão deverá ut i l izar as c inzas volantes com especial  atenção, 

nomeadamente no que concerne à dosagem de água. Um excesso de água pode 

trazer consequências mais nefastas na resistência à compressão de um betão 

com cinzas do que num betão sem inc lusão deste mater ia l ,  part icularmente em 

betões com resistência à compressão reduzida; 

•  a  necessidade de disposi t ivos suplementares para armazenamento e 

manuseamento adequado; 

•  a  redução do calor de hidratação que, apesar de favorável em tempo quente, 

pode afectar  adversamente a cura do betão quando exposto a baixas 

temperaturas;  

•  o  aumento do tempo de presa; 

•  um maior tempo de cura mot ivado pelo facto de as resistências mecânicas 

demorarem mais tempo a desenvolver-se;  

•  a  redução dos níveis de hidróxido de cálc io,  responsáveis pelo ambiente alcal ino 

protector  da corrosão das armaduras. Este aspecto pode ser compensado pela 

redução da permeabi l idade causada pela presença das c inzas, caso o betão seja 

curado devidamente. Se a cura não for efectuada adequadamente, as c inzas 

podem contr ibuir  para uma diminuição da protecção das armaduras face à 

corrosão; 

•  o  desenvolvimento de resistências in ic ia is  é mais lento,  podendo provocar um 

aumento do tempo de descofragem e um custo adic ional  da obra;  
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•  devido à redução da exsudação, pode ocorrer fendi lhação provocada pela 

evaporação de água, sendo exigida uma cura do betão mais cuidada; 

•  a  in ibição da acção dos agentes introdutores de ar ,  nomeadamente aquando da 

ut i l ização de cinzas com elevados teores de carbono. 

2 . 7  S U P E R P L A S T I F I C A N T E S  

A or igem e o desenvolvimento dos BED e dos BUED estão int imamente 

relacionados com o aparecimento dos adjuvantes redutores de água, 

designadamente dos superplast i f icantes, SP. A sua inc lusão na mistura é 

obr igatór ia e permite melhorar  o desempenho de um betão à custa da redução da 

quant idade de água da amassadura, mantendo a trabalhabi l idade necessária para 

uma adequada colocação em obra. 

Os superplast i f icantes são adjuvantes para betão, def in idos na especif icação do 

LNEC E374-1993, como mater iais  adic ionados durante a amassadura em 

quant idade que não exceda os 5% da massa do cimento,  com o object ivo de 

modi f icar  as propr iedades do betão no estado fresco ou endurecido. Segundo a 

mesma especi f icação, um superplast i f icante (ou adjuvante redutor  de água de al ta 

gama) é def in ido como um mater ial  que, sem afectar a trabalhabi l idade, permite 

uma al ta redução da dosagem de água de uma dada mistura,  ou que, sem modif icar 

a dosagem de água, aumenta consideravelmente a trabalhabi l idade, ou que produz 

os dois efei tos s imultaneamente. As caracterís t icas a exig ir  aos superplast i f icantes 

referem-se à sua ident i f icação, compatibi l idade com os cimentos e comportamento 

no betão. 

Dos requisi tos a at ingir ,  preconizados pela E374-1993, destacam-se a resistência à 

compressão aos 28 dias, o aumento da consistência e a manutenção da 

consistência. Estas caracter ís t icas deverão ser afer idas quer para um betão de 

referência,  quer para um betão com superplast i f icante, mantendo constante a razão 

A/L:  a res istência à compressão aos 28 dias não deverá ser menor que 90% da do 

betão de referência;  o espalhamento deverá ser aumentado de 380 ±  20 mm para 

540 ±  20 mm (acréscimo de pelo menos 30%) ou o abaixamento deverá passar de 

70 ±  10 mm para 190 ±  10 mm (aumento super ior a 125%); 30 minutos após a 

adição de superplast i f icante a consistência não deve ser infer ior ao valor  in ic ia l  do 

betão de referência.  

Duas especif icações da ASTM descrevem os requis i tos necessários a exig ir  a um 

adjuvante redutor de água de al ta gama. A ASTM C494 prevê a existência de dois 
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t ipos de superplast i f icantes, a ut i l izar para a produção de betões com 

abaixamentos correntes:  adjuvantes redutores de al ta gama ( t ipo F)  e adjuvantes 

redutores de al ta gama e retardadores de presa ( t ipo G).  Os adjuvantes t ipo F e G 

são def in idos como capazes de reduzir  a quant idade de água necessár ia para uma 

determinada consistência em pelo menos 12%, tendo os de t ipo G também aptidão 

para retardar a presa do betão. A ASTM C1017 contempla dois t ipos de 

superplast i f icantes e apl ica-se a betões f lu idos, ou seja,  com abaixamentos do 

cone de Abrams superiores a 190 mm: superplast i f icantes do t ipo I  e do t ipo I I ,  

tendo estes úl t imos o efei to adicional de retardar a presa. 

Os superplast i f icantes podem classi f icar-se em quatro categorias segundo o 

respect ivo composto químico base (Cout inho, 1988a, Larrard,  1988, Malhotra,  1989, 

ACI Committee  212, 1990, Mindess, 1994, Biagin i ,  1995, Nevi l le,  1995, Carbonari ,  

1996, Aïtc in,  1998, Rocha, 1999):  

•  l inhossulfonatos modi f icados, apresentando, em geral ,  um teor de sól idos 

aproximadamente igual  a 20% e densidade de 1.1;  

•  condensados de melamina formaldeído sul fonatado apresentando, em geral ,  um 

teor de sól idos entre 22% e 30%, podendo at ingir  os 40%, e densidade igual a  

1.1;  

•  condensados de nafta leno formaldeído sul fonatado apresentando, em geral ,  um 

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

•  copol ímeros,  actualmente os adjuvantes redutores de al ta gama de úl t ima 

geração. 

Os superplast i f icantes podem ser ut i l izados tanto na forma de pó como em solução 

aquosa. Como os adjuvantes em pó devem ser previamente di luídos em água para 

serem mais ef icazmente dispersos no betão,  a forma mais prát ica de ut i l ização e a 

mais correntemente disponível  no mercado, é a solução aquosa. 

De acordo com Huynh, 1996 e Aïtc in,  1998, a selecção de um superplast i f icante 

adequado é crucia l  para um BED, devido ao facto de que nem todos os t ipos de 

superplast i f icantes disponíveis no mercado reagirem da mesma forma na presença 

de determinado l igante.  É part icularmente importante assegurar a compatib i l idade 

entre o superplast i f icante e o cimento ut i l izado, sendo esta, ta lvez, a propr iedade 

fundamental  a estudar aquando da escolha do SP. 

Os produtos mais correntemente ut i l izados têm como compostos base os 

condensados de melamina ou condensados de nafta leno (Nevi l le,  1995, Huynh, 

1996, Ramachandran et a l ,  1998),  e são, geralmente,  mais ef icazes do que os 

baseados em l inhossul fonatos.  
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Os SP baseados em l inhossulfonatos raramente são ut i l izados isoladamente para a 

fabr icação de um BED. A sua apl icação é fe i ta em conjunto com condensados de 

melamina ou com condensados de nafta leno. Por vezes, os l inhossulfonatos são 

empregues para o controlo in ic ia l  das caracter ís t icas reológicas dos BED, sendo a 

dosagem no f inal  da mistura (ou o controlo em obra) efectuada recorrendo a 

condensados de melamina ou nafta leno (Aïtc in,  1992, 1998, Mindess, 1994).  

Relat ivamente à escolha entre condensados de melamina ou condensados de 

nafta leno, parece não ser possível  e leger com certeza qual o mais ef icaz, já que 

existem var iados exemplos na bib l iograf ia de sucesso da apl icação dos dois t ipos 

de SP. Contudo, os condensados de nafta leno parecem ser mais ef ic ientes. A 

escolha do t ipo de superplast i f icante deve incidi r  na sua ef ic iência económica 

(custo da quant idade necessária a adic ionar de modo a ser  obt ida a 

t rabalhabi l idade desejada durante o período de tempo pretendido) e não no seu 

preço por l i t ro.  

Carbonar i  et a l ,  1996, referem que a ef icácia da dosagem é afectada pelo t ipo de 

SP ut i l izado. A aval iação do efei to de di ferentes SP, por intermédio de ensaios no 

cone de Marsh,  permit iu constatar  comportamentos s imi lares de dois condensados 

de naftalenos dist intos,  um pior  desempenho de um condensado de melamina e 

uma muito maior  ef icácia de um copol ímero. Conclusões semelhantes quanto à 

comparação de condensados de melamina e condensados de naftaleno são 

apontadas por Pai l lere e Serrano, 1990. A exigência de água em pastas de c imento 

real izadas com dois d i ferentes superplast i f icantes à base de condensados de 

nafta leno apresentou menores valores do que a obt ida com dois d i ferentes 

condensados de melamina. Contudo, é sabido que a exigência de água do c imento 

aumenta com o acréscimo do seu teor em C3A, o que diminui  o efei to associado à 

natureza química dos SP, uma vez que todos os SP apresentaram exigências de 

água equivalentes para teores de C3A de 11.4%. Ramezaniampour,  Sivasundaram e 

Malhotra,  1995, obt iveram piores desempenhos de SP baseados em condensado de 

melamina comparat ivamente aos observados com condensados de nafta leno. 

A ut i l ização deste t ipo de adjuvante permite reduzir  a quant idade de água da 

amassadura em cerca de 12% a 30%, e possibi l i ta a obtenção de BED com 

relações A/L mais próximas das estr i tamente necessár ias à hidratação do c imento. 

Torna-se assim possível  fabr icar  betões com A/L infer iores a 0.3,  passíveis de 

colocação em obra. A adição de SP permite,  mantendo constante a quant idade de 

água, a passagem de um betão com abaixamento do cone de Abrams de 2 a 3 cm, 

para um abaixamento de cerca de 20 cm, transformando, em poucos segundos, um 

betão seco ou pouco plást ico num betão f luído.  
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Segundo Biagini ,  1995, os efei tos pr inc ipais associados ao uso de 

superplast i f icantes podem ser s intet izados em relação a três estados di ferentes do 

betão: f resco, durante a presa e endurecido. 

No estado fresco os SP são normalmente responsáveis por:  

•  um aumento da massa volúmica do betão, consequência da redução da 

quant idade de água; 

•  um acréscimo substancia l  da f lu idez do betão; 

•  um aumento da coesão da mistura,  consequência da redução da quant idade de 

água; 

•  um l igeiro aumento do teor em ar do betão, especialmente para dosagens 

elevadas de SP; 

•  uma maior perda de abaixamento ao longo do tempo; 

•  um aumento s igni f icat ivo da capacidade de bombagem, resul tante da melhor ia 

general izada da trabalhabi l idade e da coesão; 

•  uma diminuição da segregação. 

Relat ivamente aos efei tos provocados durante a presa do betão, em geral ,  os SP 

proporcionam: 

•  um retardamento da presa do betão, caso os SP sejam ut i l izados apenas como 

f lu id i f icantes. No caso de serem empregues com o intu i to de reduzir  a quant idade 

de água da amassadura (como nos BED),  uma dosagem corrente não inf luencia 

s igni f icat ivamente a presa do betão;  

•  uma redução da exsudação, provocada pela diminuição da razão A/L.  Se não for  

acautelada uma composição e mistura adequada dos agregados, os SP podem ser 

responsáveis por um acréscimo da exsudação, nomeadamente em betões f lu idos 

com insuf ic iência de f inos e dotados de uma dosagem excessiva de SP; 

•  como consequência da redução da exsudação, a f issuração provocada pela 

retracção plást ica pode aumentar,  par t icularmente em condições ambientais que 

provoquem uma maior evaporação de água do que aquela que é exsudada para a 

superf íc ie. 

Os efei tos dos SP no betão endurecido podem ser assim s istematizados: 
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•  aumento considerável das resistências mecânicas devido à redução da re lação 

A/L e não devido à acção directa do SP, que não provoca, prat icamente,  qualquer 

var iação nas resistências do betão; 

•  e levada redução da permeabi l idade do betão, consequência da redução da razão 

A/L;  

•  apesar de os SP, geralmente, introduzirem ar na mistura,  as bolhas de ar  

introduzidas apresentam dimensões super iores às produzidas pelos agentes 

introdutores de ar ,  não contr ibuindo para uma melhor ia do comportamento às 

acções de gelo-degelo; 

•  apesar de os SP não aumentarem directamente a resistência do betão ao ataque 

de agentes agressivos, a redução da razão A/L e a consequente diminuição da 

porosidade impl ica uma maior  res istência a este t ipo de ataques; 

•  d iminuição da f luência devido à redução de A/L,  proporc ionada pela presença de 

SP; 

•  redução da retracção de secagem, como consequência da diminuição de A/L.  A 

ut i l ização de SP, exclusivamente como promotor da f lu idez do betão e não como 

redutor  da relação A/L,  pode ocasionar um aumento da retracção de secagem. 

A pr inc ipal  acção de um superplast i f icante é a de provocar a dispersão das 

part ículas f inas da mistura,  nomeadamente de c imento e de adições minerais.  

Aquando da adição de um agente redutor  de água de al ta gama, este é adsorvido 

pela superf íc ie das part ículas de c imento e de adições minerais eventualmente 

introduzidas, expulsando o ar  que de outra forma confer ir ia uma for te coesão 

capi lar entre as part ículas sól idas. Como consequência deste mecanismo, as 

part ículas f inas f icam ionizadas com carga do mesmo s inal ,  repel indo-se, e a água 

l ivre entre elas deixa de ser necessár ia à sua mobi l idade. Assim, é reduzida a 

distância re lat iva entre part ículas,  podendo ser d ispensada a água em excesso, 

d iminuindo, consequentemente,  a razão A/L da mistura.  

A capacidade de adsorção do superplast i f icante pelas part ículas de l igante 

depende da sua massa molecular .  Huynh, 1996, refere a concordância existente em 

relação a este aspecto e indica var iados autores que preconizam que, a um 

aumento da massa molecular  dos SP está associado um acréscimo da sua 

adsorção pelas partículas de c imento e,  consequentemente,  um maior efei to 

f lu id i f icante.  

O potencial  e léctr ico existente entre a superf íc ie dos grãos e a solução (potencial  

zeta, ζ )  é responsável pelas forças repuls ivas entre part ículas, pode ser aval iado e 

permite quanti f icar a capacidade de desf loculação do SP. É possível  constatar  que 
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o potencial  ζ  e a adsorção crescem de modo concomitante com o aumento da 

dosagem de SP (Larrard, 1988), indic iando que a adsorção das moléculas deste 

t ipo de adjuvante pelos grãos de l igante, cr ia,  no seu contorno, uma camada 

lubr i f icante durante um determinado período de tempo. 

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

superplast i f icantes sobre as part ículas de aglomerante e sobre as pastas. 
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F igura 2.7 – Acção dos SP sobre as par t ícu las de l igante (Cout inho,  1988a )  

pasta dispersapasta floculada

F igura 2.8 – Efe i to dos SP sobre as pastas (Mindess e Young,  1981)  

Os grãos de c imento, quando entram em contacto com a água da amassadura, 

aglomeram-se e são de novo dispersados pela acção do SP, sem contudo, 

regressar à div isão in ic ia l ,  existente nas part ículas secas (Figura 2.9) .  

Os superplast i f icantes não al teram signi f icat ivamente a estrutura da pasta de 

c imento hidratada, desempenham a acção fundamental  de dispersar e desf locular  

as part ículas de cimento e contr ibuem desta forma para uma melhor h idratação. 

Este aspecto,  pode ser o mot ivo pelo qual o uso de SP em betões com igual razão 

A/L provoca, por vezes, um aumento da resistência à compressão. Vár ios autores 

corroboram este efei to (ACI Committee  212, 1993, Estévez e Gut iérrez, 1990).  

Nevi l le,  1995, refere que foram registados acréscimos na resistência à compressão 
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de 10% às 24 horas e cerca de 20% aos 28 dias de idade, não deixando de chamar 

a atenção para casos em que tal  não se ver i f icou. Ramezaniampour,  Sivasundaram 

e Malhotra,  1995, também detectaram efei tos nocivos associados à adição de SP 

por intermédio de resultados comparat ivos de ensaios real izados em provetes de 

betões com a mesma relação A/L e com ou sem incorporação de SP. Os autores 

fabr icaram betões com razões A/L iguais a 0.40,  0.45 e 0.50,  obt iveram 

resistências à compressão e à f lexão infer iores em betões compostos com SP e as 

di ferenças agravaram-se para os maiores valores de A/L.  
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Figura 2.9 – Efe i to d ispersante dos SP sobre as par t ícu las de c imento (Larrard,  1988)  

2 . 7 . 1  C O M P A T I B I L I D A D E  C O M  O S  C I M E N T O S  

A acção fundamental  dos superplast i f icantes consiste em dispersar e desf locular  as 

part ículas de aglomerante,  e resul ta,  fundamentalmente,  de uma acção f ís ica.  No 

entanto, os efei tos não se conf inam a ta l ,  exist indo também, acções químicas 

relevantes entre os SP e os componentes da pasta l igante.  

Determinadas moléculas de SP podem reagir  quimicamente com os novos 

compostos, resultantes do contacto do c imento com a água, provocando consumos 

de SP em funções di ferentes daquelas que motivam a sua inclusão na mistura. 

Eventualmente,  podem ocorrer  efei tos prejudic ia is  na acção de dispersão e podem 

ser afectadas outras caracter ís t icas como o tempo de presa, a resistência f inal  e a 

aderência entre a pasta e os agregados do betão. 

A escolha dos mater ia is  a empregar e o estudo da composição do BED pode ser 

for temente condic ionado pela ef icácia do superplast i f icante, sendo imper ioso 



C A P Í T U L O 2 

6 4  

ver i f icar a sua compat ib i l idade com o l igante,  nomeadamente com as part ículas de 

c imento.  

Aïtc in e Nevi l le,  1993, indicam que os aspectos que inf luenciam a compatib i l idade 

entre o cimento e os superplast i f icantes estão relac ionados com as caracter ís t icas 

f ís ico-químicas da mistura,  enumerando alguns requis i tos que os cimentos e os SP 

devem sat is fazer (Quadro 2.15).  

Quadro 2.15 – Requis i tos do c imento e dos SP de modo a d iminu i r  a poss ib i l idade de 
incompat ib i l idade (Aï tc in  e  Nevi l le ,  1993)  

Componente  Carac te r í s t i ca  

não  deve  se r  mu i to  f i no  

deve con te r  uma reduz ida  quan t idade  de  C 3 A  C imento  

na  fase  in i c ia l  da  h id ra tação ,  a  reacção  deve  se r  con t ro lada  pe los  
iões  de  su l fa to  do  c imen to ,  resu l tan tes  da  d i sso lução  des tes  na  água

deve possu i r  uma g rande  e  a longada rede  de  mo lécu las  
Superp las t i f i can te  

deve con te r  adequada quan t idade  de  su l fa tos  so lúve is  na  m is tu ra  

A estrutura fundamental  da pasta de c imento hidratada não é afectada pela acção 

dos SP, mas existem interacções entre os SP e o C3A do cimento (Nevi l le e Aïtc in,  

1998).  É de sal ientar que o pr imeiro componente do c imento a hidratar  é o C3A e 

que a sua reacção se processa com rapidez, sendo controlada pelo gesso 

adic ionado ao c l ínquer durante o processo de fabr ico. 

Assim, numa pasta de c imento, água e superplast i f icante, dois dos seus 

componentes pr incipais podem reagir  com o C3A: o gesso e o SP. Apesar de poder 

ser necessária a adição de SP durante a amassadura de modo a confer i r  ao betão 

a trabalhabi l idade desejada, é essencial  assegurar  que o SP não é tota lmente f ixo 

pelo C3A do c imento. Este efei to pode ocorrer se o gesso não l iber tar  os iões de 

sul fato com a rapidez necessár ia para pr imeiro reagirem com o C3A. Quando os 

iões de sul fato são l iber tados lentamente, o SP é f ixo pelo C 3A. É nestas 

c ircunstâncias que se considera o SP incompatível  com o c imento.  

A solubi l idade do gesso de determinado cimento é,  então, a condic ionante 

fundamental  da eventual  incompat ib i l idade entre os c imentos e os 

superplast i f icantes.  O termo gesso é ut i l izado para designar o sul fato de cálc io 

existente no c imento.  Contudo, o sulfato de cálc io pode ocorrer de diversas formas, 

apresentando di ferentes taxas de solubi l idade, dependendo das matér ias pr imas 

ut i l izadas durante a fabr icação do c imento: gesso natural  (CaSO4, 2H2O), 

hemihidratado (CaSO4, 1/2H2O) e anidr i te natural  (CaSO4) ou anidr i te s intét ica, 

formada pela desidratação do gesso a 170 ºC. 

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

total  em SO3, impondo um l imite máximo. Para um cimento t ipo I ,  a ASTM C150 
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especif ica um teor máximo de 3.0% ou 3.5% dependendo do conteúdo de C 3A, 

enquanto a NP 2064 f ixa o mesmo valor  em 3.5% ou 4.0%, dependendo do t ipo de 

c imento.  

O parâmetro pr inc ipal  de controlo a ter  em consideração não deverá ser o teor  total  

de SO3, conforme previsto pela regulamentação vigente,  mas s im, a quant idade de 

gesso adic ionada durante o fabr ico do c imento (Nevi l le e Aï tc in,  1998). 

Consequentemente, é possível  exist i rem dois c imentos di ferentes, cumprindo o 

est ipulado na normal ização, com iguais teores de sul fatos mas, e dependendo da 

or igem dos sul fatos,  que disponibi l izem di ferentes quantidades de iões −2
4SO  para 

reacção com o C3A durante a fase in ic ia l  de hidratação. 

Se apenas est iverem disponíveis pequenas quant idade de sul fatos solúveis,  os 

sul fonatos presentes nas extremidades da estrutura molecular dos SP reagem e 

são f ixos pelo C3A, deixando de estar  d isponíveis para promover a dispersão das 

part ículas do l igante, in ib indo o efei to para o qual  foram integrados na mistura. 

Esta é a razão fundamental  pela qual a adição do superplast i f icante não deve ser 

efectuada no iníc io da amassadura, sendo preferível  a sua introdução após se ter  

desencadeado a reacção de hidratação do c imento (Col lepardi ,  1994, Nevi l le e 

Aïtc in,  1998).  

O problema de incompatibi l idade descr i to pode também ocorrer em betões 

correntes. No entanto, as suas consequências são substancialmente mais gravosas 

em betões de elevado desempenho, devido ao reduzido valor da razão A/L e às 

elevadas dosagens de c imento com que, usualmente, são fabr icados. O reduzido 

valor de A/L impl ica a existência de uma menor quant idade de água disponível  para 

o desenvolvimento dos iões sul fato e elevadas quant idades de c imento 

disponibi l izam grandes quant idades de C3A, necessi tando a sua reacção de ter  um 

controlo adequado, de modo a permit i r  o correcto desempenho dos SP. 

A necessidade de ensaios adequados que permitam aval iar  a compatibi l idade entre 

os c imentos e os superplast i f icantes é fundamental no processo de escolha dos 

mater ia is a ut i l izar na confecção de um BED. O comportamento do c imento face a 

elevados valores de A/L,  ut i l izados em betões convencionais,  não traduz, 

necessariamente, o real  desempenho da pasta fabr icada com reduzidos teores de 

A/L.  Assim, a conformidade com a maior ia das normas, quer dos c imentos quer dos 

superplast i f icantes, não assegura o adequado comportamento da mistura (Aïtc in e 

Nevi l le,  1993).  Não deverá nunca ser escolhido um SP independentemente do 

c imento,  devendo, obr igator iamente,  ser invest igada a sua compatibi l idade por 

intermédio de ensaios capazes de ref lect i r  o comportamento de betões const i tuídos 

com reduzidos valores de A/L,  muitas vezes infer iores a 0.3.  
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A compatib i l idade entre os superplast i f icantes e os c imentos pode ser aval iada 

recorrendo a ensaios real izados com pastas (Proença, 1996, Gut iérrez e Cánovas, 

1996, Aïtc in,  1998),  ut i l izando o cone de Marsh ou o mini-abaixamento (minis lump  

na l i teratura inglesa).  Os ensaios refer idos encontram-se descr i tos em pormenor 

por Aïtc in,  1998, e consistem em determinar  o tempo de f lu idez (cone de Marsh) ou 

o espalhamento (mini-abaixamento)  de di ferentes pastas de l igante, água e 

superplast i f icante nas quais apenas se faz var iar  a quant idade de SP, mantendo 

inal terados todos os outros parâmetros (Figura 2.10).  

 

 

 

 

 

a )  cone  de  Marsh  b )  m in i -aba ixamento  

F igura 2.10 – Ensaios em pastas (Aï tc in ,  1998)  

Através destes ensaios também é possível  determinar a dosagem óptima de 

superplast i f icante,  correspondente à quantidade a part i r  da qual  não são 

perceptíveis ganhos evidentes na f lu idez das pastas,  podendo mesmo ocorrer 

retrocessos. Na Figura 2.11 são i lustradas as re lações t ípicas ret i radas de ensaios 

com o cone de Marsh e observadas no caso de compat ib i l idade entre o cimento e o 

superplast i f icante,  onde fac i lmente se identi f ica o ponto de saturação, 

correspondente à dosagem ópt ima de superplast i f icante.  Idênt icas conclusões 

podem ser determinadas recorrendo ao ensaio de mini-abaixamento. 
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F igura 2.11 – Def in ição de ponto de saturação (cone de Marsh)  

A aver iguação da compat ib i l idade entre o par c imento-superplast i f icante resume-se 

a efectuar ensaios di fer idos no tempo ut i l izando o cone de Marsh ou o 

mini-abaixamento. Os ensaios deverão ser efectuados de modo a caracter izar  o 

comportamento reológico das pastas ao longo do tempo, até cerca de 120 minutos 

após o iníc io da amassadura.  

Através do ensaio do cone de Marsh podem ser t ip i f icadas quatro s i tuações 

possíveis, resul tantes do estudo do comportamento reológico de pastas dotadas de 

reduzidas relações A/L.  A Figura 2.12 i lustra essas di ferentes possib i l idades 

(Aï tc in,  1998).  

A Figura 2.12 (a) representa o caso de compat ib i l idade plena entre a combinação 

de cimento e do superplast i f icante:  a dosagem de SP correspondente ao ponto de 

saturação é reduzida (cerca de 1.0%) e a curva decorrente do ensaio aos 60 

minutos é próxima da dos 5 minutos,  mantendo-se o efei to f lu id i f icante pelo menos 

durante uma hora. A Figura 2.12 (b)  i lustra um caso de incompat ib i l idade: o ponto 

de saturação é mal def inido e corresponde a uma dosagem elevada de SP, bem 

como a curva dos 60 minutos é bastante afastada da dos 5 minutos, o que impl ica 

maiores tempos de escoamento. Por vezes, quando a incompatib i l idade é muito 

mais pronunciada, a pasta deixa rapidamente de f lu ir ,  podendo ta l  ver i f icar-se 

decorr idos apenas 15 minutos após o início da mistura. 

As Figuras 2.12 (c)  e (d)  representam si tuações intermédias.  Na Figura 2.12 (c) ,  a 

curva dos 5 minutos é s imi lar  à da Figura 2.12 (a)  mas a curva dos 60 minutos é 

semelhante à da Figura (b) .  Na Figura 2.12 (d)  a curva dos 5 minutos apresenta um 

desenvolv imento parecido com a da Figura 2.12 (b)  e a dos 60 minutos apresenta 

uma posição relat ivamente à dos 5 minutos s imi lar  à da Figura 2.12 (a) .  
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(d )  
F igura 2.12 – Di ferentes t ipos de compor tamento reo lóg ico (Aï tc in,  1998)  

Larrard et a l ,  1996, apresentam uma versão modif icada do ensaio com o cone de 

Marsh,  propondo a fabr icação de uma pasta recorrendo a todo o mater ia l  presente 

no betão com dimensão infer ior  a 2 mm. Desta forma, f ica contemplada a 

contr ibuição da fracção f ina da areia no comportamento do s istema. Os autores,  

também propõem um modo di ferente de determinação do ponto de saturação, com 

o object ivo de evi tar  a respect iva var iação com o volume de pasta ut i l izado no 

ensaio.  

Os resul tados obt idos em pastas podem não ser extrapoláveis para betões, 

podendo não traduzir  convenientemente o seu comportamento reológico. Segundo 

Aïtc in,  1998, cer tas combinações de SP com cimento podem apresentar  um 

comportamento adequado em pastas e não at ingir  os desempenhos pretendidos em 

betões. No entanto, o autor  af i rma nunca ter  detectado uma combinação que 

apresentasse um comportamento def ic iente em pastas e sat isfatór io em betões.  

Assim, ensaios em pastas podem fornecer indicações importantes acerca do 

comportamento reológico do s istema, necessi tando de uma confi rmação quanto ao 

seu uso em betões. Este procedimento possibi l i ta uma redução substancial  do 
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número de amassaduras de betões, mais morosas e dispendiosas, envolvendo 

maiores quantidades dos vár ios componentes e de recursos humanos. 

A incompatib i l idade entre os c imentos e os superplast i f icantes mani festa-se, 

fundamentalmente,  pela perda de f lu idez da mistura ao longo do tempo. No 

entanto, este problema pode ser resolvido na prát ica juntando nova dose de SP ou 

recorrendo ao uso de retardadores de presa. Lessard et a l ,  1993, apresentam 

algumas soluções,  para tornar os casos t ip i f icados na Figura 2.12 (b) ,  (c)  e (d)  o 

mais próximo possível  da s i tuação representada na Figura 2.12 (a) ,  nomeadamente 

através do recurso a retardadores de presa. No entanto,  nem sempre é possível 

minimizar a incompatib i l idade registada, o que pode inviabi l izar  a ut i l ização do par 

c imento-superplast i f icante em causa. 

Numerosos exemplos são relatados na bibl iograf ia consul tada referentes quer ao 

sucesso da introdução de novas dosagens de superplast i f icante quer ao recurso de 

retardadores de presa, minimizando assim a perda de abaixamento ao longo do 

tempo ver i f icada em BED (Cout inho, 1988a,  Col lepardi ,  1994, Nevi l le,  1995, Aï tc in, 

1998, Ramachandran et al ,  1998).  

Col lepardi ,  1994, refere que a perda de abaixamento é maior em betões com 

superplast i f icante do que em betões sem este t ipo de adjuvante.  O autor indica, 

também, que a perda de abaixamento aumenta com a diminuição da razão A/L da 

mistura.  

O tempo de adição do superplast i f icante contr ibui  s igni f icat ivamente para o seu 

desempenho na mistura, não sendo indiferente a sua inc lusão no iníc io da 

amassadura ou decorr ido algum tempo. Já fo i  refer ida a razão pr inc ipal  para a não 

adição do SP aquando da junção da água aos restantes componentes do betão. 

Para Estévez e Gut iérrez,  1990, cerca de 1/3 a 2/3 da dose total  de SP deve ser 

misturada com a água da amassadura, devendo a restante quantidade ser 

introduzida após 20 a 30 minutos do iníc io da amassadura. A adição parc ia l  ou 

total  de SP em conjunto com a água de amassadura reduz a sua ef icácia,  

possivelmente, também, devido à sua absorção pelos agregados durante a mistura 

(Gutiérrez e Cánovas, 1996).  Segundo Aïtc in,  1998, a perda de abaixamento pode 

ser s igni f icat ivamente reduzida se a maior ia do SP for  incorporado no f inal  da 

sequência de mistura.  Chiocchio e Paol in i ,  1985, sugerem que o momento de 

adição ópt imo é de 2 minutos após a mistura da água com o c imento, tempo este 

que corresponde ao iníc io do período de indução da hidratação do c imento sem 

adjuvante. Os mesmos autores,  por intermédio de ensaios,  concluíram que a 

s i tuação mais desfavorável corresponde à adição de SP real izada em simultâneo 

com a água. 
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2 . 7 . 2  I N F L U Ê N C I A  D A  A D I Ç Ã O  D E  C I N Z A S  V O L A N T E S  

O efei to dos superplast i f icantes em pastas de c imento fo i  anter iormente descr i to e 

encontra-se devidamente compreendido,  havendo numerosas publ icações sobre o 

assunto.  Contudo, o mecanismo de acção dos SP face à presença de adições 

minerais não é abordado com a mesma incidência na bib l iograf ia consul tada. 

Em BED, designadamente naqueles em que se processa à subst i tu ição de cimento 

por c inzas volantes, o conhecimento da acção dos SP assume uma importância 

relevante. A questão fundamental  está relacionada com a necessidade de 

esclarecer se a dosagem ópt ima de SP deve ser refer ida ao conteúdo tota l  de 

l igante ou apenas ao do c imento:  será que a acção do SP é mais ef icaz nos 

c imentos do que nas adições minerais? 

Em BED com sí l ica de fumo é frequente refer ir  a dosagem de SP relat ivamente ao 

total  de cimento. No entanto, neste t ipo de betões a quantidade de sí l ica de fumo 

é,  em geral ,  reduzida e at inge normalmente cerca de 10% da massa de c imento.  É 

pois evidente que, quanto maior for  a percentagem de subst i tuição de c imento por 

adições minerais mais pert inente se torna o esclarecimento da questão 

anter iormente enunciada. 

Carbonar i  et a l ,  1996, real izaram ensaios de f lu idez em pastas com diferentes 

quant idades de sí l ica de fumo com recurso ao cone de Marsh, e concluíram que o 

ponto de saturação aumenta com a var iação da quant idade de sí l ica de fumo de 0% 

a 15% (em relação à quantidade de cimento) .  A quant idade ópt ima var ia entre 

cerca de 0.5% de partículas sól idas de SP relat ivamente à dosagem de c imento em 

misturas sem adição de sí l ica de fumo e cerca de 0.2% quando a sí l ica de fumo 

at inge os 15% da quant idade de cimento.  Larrard, 1992, apresenta conclusões 

semelhantes.  No entanto,  a sí l ica de fumo ut i l izada por Larrard,  1992, contr ibui  

para a melhor ia da f lu idez da mistura, aval iada através do ponto de saturação, ao 

contrár io da usada por Carbonar i  et al ,  1996. 

Ramachandran et a l ,  1998, re latam estudos efectuados em pastas de c imento, de 

sí l ica de fumo e de misturas dos dois componentes (c imento subst i tuído por 8% de 

sí l ica de fumo).  A adsorção de SP ver i f icada em pastas de sí l ica de fumo foi  

d iminuta comparat ivamente com a observada em pastas de c imento e de c imento 

associado à sí l ica de fumo, o que indicia uma maior  ef icácia do adjuvante 

relat ivamente ao c imento.  Contudo, pastas com 8% de sí l ica de fumo apresentaram 

níveis de adsorção semelhantes às de c imento, com tendência para valores 

infer iores. Contrar iamente ao ver i f icado nas restantes pastas ensaiadas, as 

const i tuídas exclusivamente com sí l ica de fumo, não apresentaram variação 

s igni f icat iva das quant idades de SP adsorvidas com o teor de SP presente na 

mistura.  A adsorção das pastas fabr icadas com cimento aumentpu com a subida da 
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concentração de SP, sendo essa subida menos evidente à 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 quant idades de SP adsorvidas em 

pastas com cinzas volantes com as obt idas em pastas sem adições minerais,  os 

autores obt iveram valores super iores em pastas sem cinzas volantes. 

Kr ishna, 1996, anal isou o efei to d ispersante dos superplast i f icantes em classes de 

c imento di ferentes e em cinzas volantes provenientes da queima de lenhites. As 

c inzas volantes, c lassi f icadas como de casse C segundo a ASTM C618, 

apresentavam caracter ís t icas f ís icas e químicas enquadradas nos valores t íp icos 

para a c lasse, excepto um teor em cálc io reduzido (6.32%) e um teor em 

inqueimados relat ivamente elevado (6.63%). Os cimentos anal isados eram do t ipo I 

e correspondiam às classes de resistência 32.5,  42.5 e 52.5, preconizadas pela NP 

2064. O efei to d ispersante de um SP do t ipo condensado de melamina formaldeído 

sul fonatado fo i  aval iado através da afer ição da adsorção e da medição do potencia l  

ζ  de cimentos, de c inzas volantes e de uma combinação de cimento com cinzas 

(30% de subst i tu ição de cimento).  As tendências observadas através da anál ise 

dos resul tados dos ensaios de adsorção mostraram-se sobreponíveis às di tadas 

pela medição do potencia l  ζ .  O estudo do efei to dispersante nos c imentos resul tou 

conforme o esperado: quanto maior  o teor  de C3A do c imento e menor a quant idade 

de gesso adic ionada ao c l ínquer durante o fabr ico,  menor a capacidade de 

dispersão. Contudo, os resultados obt idos para as cinzas volantes e para as 

combinações de cimento com cinzas apresentaram valores discordantes,  de di f íc i l  

anál ise,  indicando a necessidade de invest igação suplementar . A dispersão das 

c inzas volantes at ingiu níveis super iores à dos c imentos,  enquanto que a 

combinação de c imento com cinzas resultou no pior  comportamento dispersante do 

superplast i f icante,  indic iando menor acção deste adjuvante em misturas de cimento 

com cinzas volantes. 

O teor de carbono da adição mineral  parece inf luenciar  negat ivamente a exigência 

de água da mistura, conforme refer ido em 2.6.1.2.  Larrard, 1992, indica que quanto 

maior  for  o teor  de carbono das sí l icas de fumo maior  será o tempo de escoamento 

da respect iva pasta l igante no cone de Marsh. Relat ivamente a este aspecto, o 

comportamento das c inzas volantes, deverá ser comparável ao ver i f icado em 

misturas com sí l icas de fumo. É de esperar  que elevados teores de carbono 

contr ibuam decis ivamente para um aumento da quant idade de adjuvante absorvido, 

deixando de estar  d isponível  para melhorar a trabalhabi l idade do conjunto. 

Experiências re latadas por Malhotra e Ramezanianpour,  1994, evidenciam que a 

adsorsão de SP é tanto menor quanto maior for  o teor  de carbono das c inzas 
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volantes. No entanto,  os mesmos autores indicam outros casos onde não foi  

possível  estabelecer uma relação directa entre o teor de carbono e a adsorção. 

Ryan e Munn, 1979, invest igaram betões em que o c imento fo i  total  ou 

parcia lmente subst i tuído por igual  volume de c inzas volantes.  Os resul tados 

mostraram que a perda de abaixamento com o tempo não é inf luenciada 

s igni f icat ivamente, caso a subst i tu ição de c imento por c inzas volantes não seja 

total .  No caso de misturas const i tuídas sem inclusão de c imento,  a adição de SP 

permit iu aumentar  o abaixamento de acordo com o esperado, reduzindo 

drast icamente a perda de abaixamento ao longo do tempo, pelo menos até 5 horas 

após o iníc io da amassadura.  

A contr ibuição das c inzas volantes na manutenção do abaixamento em níveis 

aceitáveis fo i  já anter iormente abordada (ver 2.6.1.4) ,  havendo var iados exemplos 

na bibl iograf ia referentes a este aspecto benéf ico das c inzas volantes para 

percentagens de subst i tu ição de c imento por c inzas volantes infer iores a 100%. No 

entanto, Lane e Best,  1978, apontam que a adição de cinzas volantes não 

inf luencia a perda de abaixamento ao longo do tempo, indicando que o efei to dos 

SP diminui  após 15 minutos e cessa decorr idos cerca de 30 minutos do iníc io da 

amassadura. 

A redução de água conseguida através da ut i l ização individual de cinzas volantes e 

de superplast i f icantes não é adic ionável  aquando da inclusão dos dois mater ia is  

numa mesma mistura.  Apenas uma determinada quant idade de água pode ser 

removida de uma certa mistura.  Berg e Kukko, 1991, referem que a subst i tu ição de 

c imento por c inzas volantes não al tera a quant idade ópt ima de superplast i f icante 

se determinada tendo como base a massa de c imento empregue. 

A part i r  de um extensivo estudo laborator ial  sobre o uso de superplast i f icantes em 

betões com e sem cinzas volantes, Lane e Best,  1978, concluíram que os SP são 

compatíveis com as c inzas volantes e não produzem efei tos nefastos nos betões. 

De acordo com os autores, os benefíc ios da adição de SP em betões sem cinzas 

volantes não são, aparentemente, tão substanciais  quanto os ver i f icados em betões 

com cinzas volantes, sobretudo no que concerne aos ganhos da resistência à 

compressão e à duração do incremento de plast ic idade. A redução de água 

conseguida para igual abaixamento não ul trapassou os 15%, melhorando apenas 

l igeiramente o comportamento obt ido com um plast i f icante corrente.  Os valores 

reduzidos da redução de água podem ser atr ibuídos à baixa exigência de água 

requerida nos betões com cinzas quando comparada com os betões sem adições, 

mantendo constante o abaixamento no cone de Abrams. Como a água disponível  é 

já reduzida, a adição de superplast i f icante é menos efect iva.  Assim, é reforçada a 

ideia de que os efei tos vantajosos da adição de c inzas e de SP na trabalhabi l idade 

de betões não são, na sua total idade, cumulat ivos.  
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Malhotra e Ramezanianpour,  1994, indicam que a dosagem de SP necessária para 

tornar f luído um betão com elevado volume de cinzas volantes (percentagens de 

subst i tu ição de c imento super iores a 50%) deverá ser de cerca de 1.5% de 

part ículas sól idas em relação à total idade do mater ia l  aglomerante.  

A compat ib i l idade dos superplast i f icantes não parece ser afectada pela presença 

de adições minerais (Ramachandran et a l ,  1998).  Contudo, Malhotra e 

Ramezanianpour,  1994, referem a necessidade de assegurar  a compat ib i l idade 

entre o SP e o c imento na presença de c inzas volantes, obviando, assim, a 

ocorrência de indesejáveis efei tos retardadores de presa, provocados pelo 

acumular  dos efei tos imputados a determinados SP e às c inzas volantes. 

2 . 8  A G R E G A D O S  

Na bib l iograf ia consultada, há consenso quanto à necessidade de os agregados a 

inc lu ir  em betões de elevados desempenho serem cr i ter iosa e cuidadosamente 

seleccionados. Para além de respeitarem determinadas caracterís t icas específ icas 

deste t ipo de betões, os agregados devem sat is fazer as premissas que os permitem 

considerar como de elevada qual idade para uso em betões convencionais.  A 

l impeza, a ausência de part ículas fr iáveis e a isenção de poeiras são algumas das 

caracter ís t icas a exig ir ,  bem como a ausência de agregados potencia lmente 

react ivos com a álcal is  do c imento.  

Sendo o papel dos agregados signi f icat ivamente mais importante nos BED do que 

nos betões convencionais,  todas as caracter ís t icas exigíveis aos agregados devem 

merecer um controlo mais apurado, tornando-se essencial  assegurar  a manutenção 

da sua uniformidade durante todo o processo de fabr ico.  

Apesar de ser possível  ut i l izar  agregados correntes em betões de elevado 

desempenho, em betões de muito elevada resistência à compressão, a resistência 

das part ículas grossas do agregado pode ser condicionante (Nevi l le,  1995, Cet in e 

Carrasqui l lo,  1998).  Consequentemente,  a resistência à compressão da rocha mãe, 

de onde são provenientes os agregados, assume part icular  importância.  Contudo, 

segundo Almeida, 1993, a a l ta res istência dos agregados é uma condição 

necessária mas não suf ic iente. Em alguns casos, mesmo com agregados de grande 

resistência à compressão, at inge-se um l imi te acima do qual  são infrut í feras as 

tentat ivas para aumentar  a resistência dos betões através do for ta lec imento da 

pasta,  com o aumento do consumo de c imento: o betão rompe na l igação 

agregado-pasta. Nestes casos, a aderência entre os agregados e a pasta l igante 

pode funcionar como um factor  l imitat ivo. 
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Em betões convencionais,  a razão A/L é o pr inc ipal  factor  contro lador da maior ia 

das caracterís t icas mecânicas,  inclu indo a resistência à compressão. A inclusão na 

mistura de agregado grosso com resistência mecânica re lat ivamente reduzida não 

vai  contr ibuir  de modo signi f icat ivo para as caracterís t icas f inais do betão. A 

transferência de tensões entre os agregados e a pouco resistente pasta 

aglomerante,  é di f icul tada pela existência de uma zona de t ransição 

agregado-pasta ainda menos resistente.  Assim, o papel desempenhado pelos 

agregados em betões correntes apresenta-se como de menor importância 

relat ivamente às caracter ís t icas mecânicas do produto f inal .  Contudo, esta 

s i tuação é completamente al terada nos BED, devido à melhor ia substancial  das 

propr iedades da pasta e da refer ida zona de transição. 

A modelação numérica do processo de f issuração do betão, efectuada por Zaitsev 

e Wit tman e apresentada por Mindess, 1983, permite ver i f icar que em betões 

convencionais as f issuras desenvolvem-se na pasta l igante e na inter face 

agregado-pasta, contornando os agregados. Nos betões de elevada resistência, 

dada a eventual semelhança entre a resistência dos componentes, as f issuras 

também atravessam os agregados de maior d imensão. A resistência dos BED está 

l imitada pela resistência dos agregados grossos e pela aderência agregado-pasta, 

enquanto que nos betões convencionais a sua resistência está condic ionada pela 

resistência da pasta l igante e pela aderência agregado-pasta. As pastas 

const i tu intes dos BED, devido, fundamentalmente,  à sua reduzida re lação A/L e à 

eventual presença de adições minerais,  apresentam elevada resistência,  próxima 

ou super ior  à dos agregados, pelo que a superf íc ie de rotura destes betões i rá 

mobi l izar  a res istência dos agregados graúdos, atravessando-os. 

Invest igadores noruegueses, refer idos por Almeida, 1990, constataram que: 

•  em betões com resistência até 80 MPa, as f issuras desenvolviam-se na pasta e na 

inter face agregado-pasta, comportamento t íp ico de um mater ia l  composto; 

•  entre os 80 MPa e os 100 MPa as f issuras começavam a penetrar nos agregados 

e o betão comportava-se como um mater ia l  homogéneo, sendo a capacidade de 

carga dos agregados semelhante à da pasta; 

•  a  par t i r  dos 100 MPa de resistência à compressão, o agregado era o componente 

mais f raco, e o betão comportava-se novamente como um mater ia l  composto.  

Com a melhor ia ver i f icada na pasta l igante e nas propr iedades da zona de 

transição agregado-pasta, o comportamento mecânico dos BED aproxima-se do de 

um mater ia l  compósito,  sendo as tensões introduzidas part i lhadas mais 

equi tat ivamente pelas suas duas fases const i tut ivas:  os agregados e a pasta 

l igante.  



b e t õ e s  d e  e l e v a d o  d e s e m p e n h o 

7 5  

Assim, é possível  conclu ir  que as propr iedades dos agregados, especialmente da 

sua fracção grossa, são mais importantes nos BED do que nos betões correntes. 

Este aspecto é consensualmente assumido por vár ios invest igadores (Cánovas e 

Gutiérrez,  1992, ACI Committee  211, 1993, Aïtc in e Nevi l le,  1993, Sel levold et a l ,  

1994, Nevi l le,  1995, Aïtc in,  1998, Cet in e Carrasqui l lo,  1998). Segundo Aïtc in e 

Albinger,  1989, exclu indo o sucedido nos betões com agregados leves, é nos 

betões de elevada resistência que, pela pr imeira vez,  os agregados part ic ipam 

act ivamente nas propr iedades mecânicas dos betões. 

As propr iedades mais importantes dos agregados a incluir  em BED podem ser 

enumeradas e,  segundo Howard e Leatham, 1992, Mindess, 1994, Baalbaki ,  1997, 

Cet in e Carrasqui l lo,  1998, são as seguintes:  

•  a  forma das part ículas;  

•  a  distr ibuição do tamanho dos grãos (granulometr ia) ;  

•  as propriedades mecânicas das part ículas dos agregados; 

•  as eventuais reacções químicas entre o agregado e a pasta que podem afectar  

substancia lmente a aderência entre as di ferentes fases. 

Assim, devido à elevada inf luência das caracterís t icas dos agregados nas 

composições dos BED, associada à sua substancia l  quantidade presente na 

mistura (cerca de 70% a 75% do volume, correspondendo a 80% a 85% da massa),  

a selecção deste t ipo de mater ia l  merece especial  atenção. A escolha do agregado 

adequado pode ser crucial ,  podendo exist i r  determinados t ipos de agregados que 

impossibi l i tem a obtenção do BED pretendido,  part icularmente quando se pretende 

obter  uma resistência à compressão bastante elevada. 

2 . 8 . 1  F R A C Ç Ã O  G R O S S A  

As caracterís t icas da fracção grossa dos agregados, conforme refer ido 

anter iormente, podem ser preponderantes nas propr iedades dos betões de elevado 

desempenho. 

A máxima dimensão do agregado deverá ser infer ior à de um betão convencional,  

at ingindo preferencialmente valores compreendidos entre 10 mm e 15 mm. Desta 

forma, é conseguida uma maior  superf íc ie de contacto entre a matr iz  (pasta 

l igante)  e o esqueleto granular.  Apesar de esta opinião ser corroborada por 

var iados autores (Cánovas e Gut iérrez,  1992, Aïtc in e Nevi l le,  1993, Domone e 

Soutsos, 1994, Baalbaki ,  1997, Aïtc in,  1998) e de o ACI Committee  211, 1993, e 



C A P Í T U L O 2 

7 6  

Cet in e Carrasqui l lo,  1998, refer i rem que a ut i l ização de agregados grossos com 

menores dimensões resul ta em maiores resistências à compressão de betões com 

a mesma relação A/L,  sendo este efei to mais pronunciado quando em presença de 

razões A/L reduzidas, a lguns invest igadores indicam que na composição de um 

BED podem ser inc luídos agregados dotados de máximas dimensões correntes,  até 

25 mm (Larrard e Mal ier ,  1992, Larrard, 1993).  Larrard,  1993, aponta valores 

compreendidos entre 10 mm e 12 mm como desejáveis para a máxima dimensão do 

agregado apenas no caso da ut i l ização de agregado grosso rolado, considerando 

que a adopção de valores de 20 mm em agregados br i tados conduz a menores 

dosagens de c imento e a um maior valor  do módulo de elast ic idade. Alguns 

autores, (Almeida, 1993, Gut iérrez e Cánovas, 1996) real izaram ensaios 

comparat ivos e obt iveram melhores resistências à compressão com agregados de 

maior  d imensão, contrar iando o conceito de que agregados com dimensões 

reduzidas são dotados de maior potencia l  de resistência (ACI Committee  211, 

1993).  

O emprego de agregados com maiores dimensões é part icularmente vantajoso caso 

se pretenda melhorar determinadas propr iedades, como o módulo de elast ic idade, 

reduzir  o volume de pasta e,  consequentemente, diminuir  as var iações 

dimensionais re lac ionadas com a f luência e a retracção (ACI Committee  211, 

1993).  Contudo, o aumento da máxima dimensão di f icul ta a colocação em obra, 

aumenta o r isco de segregação e contr ibui  para o acréscimo da possib i l idade de 

exist i rem part ículas menos resistentes nos agregados. 

Nevi l le e Aïtc in,  1998, realçam as vantagens inerentes à ut i l ização de agregados 

com máxima dimensão da ordem dos 10 mm a 15 mm, indicando dois mot ivos 

pr incipais:  a redução da concentração de tensões na interface agregado-pasta 

(provocada pelas di ferenças entre os módulos de elast ic idade da pasta e dos 

agregados) que podem or ig inar microf issuração (o ACI Committee  363, 1992, 

também refere este aspecto)  e a maior  res istência apresentada pelos agregados de 

menor dimensão. Os agregados de menor dimensão são mais resistentes devido ao 

processo de fractura da rocha mãe ut i l izado nas pedreiras e que se processa, 

preferencialmente, através de zonas internamente defei tuosas com poros de 

dimensão apreciável ,  micro- fendi lhadas ou com inc lusões de mater iais  mais fracos,  

o que contr ibui  para a remoção das zonas de menor res istência.  

O ACI Committee  363, 1992, indica que, através dos vár ios estudos real izados, é 

possível  apontar  como máxima dimensão ópt ima dos agregados valores de 9.5 mm 

a 12.7 mm. No entanto, refere alguns casos em que agregados com máximas 

dimensões de 19.0 mm e 25.4 mm foram ut i l izados com sucesso. 

De acordo com o ACI Committee  211, 1993, para cada nível de resistência à 

compressão do betão existe uma dimensão ópt ima para a fracção grossa do 
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agregado capaz de maximizar a resistência à compressão por cada qui lo de 

c imento empregue: máximas dimensões de 19.1 mm a 25.4 mm são correntes em 

betões com resistências até 60 MPa, e 9.53 mm a 12.7 mm para resistências 

super iores a 60 MPa. Também Aïtc in e Nevi l le,  1993, referem a possibi l idade de 

relacionar a máxima dimensão do agregado com o nível  de resistência a at ingir .  

Estes autores propõem a ut i l ização de agregados com máxima dimensão não 

excedendo os 10 mm ou 12 mm, caso se pretenda um betão com resistência à 

compressão super ior  a 100 MPa. Se a resistência a exig ir  ao betão não ul trapassar 

os 100 MPa, é possível  ut i l izar  agregados com máxima dimensão superior a 

20 mm. 

Almeida, 1993, estudou o efei to da var iação da máxima dimensão do agregado na 

resistência à compressão de betões de elevado desempenho. Os resultados 

obt idos, contrar iando parte da l i teratura consultada, indicaram ser mais fác i l  obter 

resistências à compressão elevadas com agregados de maior  d imensão. A var iação 

da resistência medida em betões com máxima dimensão de 25.4 mm e 19.1 mm foi  

marginal .  Para máximas dimensões infer iores a essas, as quedas de resistência 

foram substanciais .  A al teração da máxima dimensão de 25.4 mm para 9.53 mm, 

provocou diminuições de resistência à compressão de 13.5% a 23.9%, e essa 

di ferença aumentou para máximas dimensões de 4.76 mm. 

Gut iérrez e Cánovas, 1996, anal isaram a inf luência de diversos t ipos de agregados 

grossos e concluíram ser prefer ível ,  com base nos resul tados obt idos, adoptar  uma 

máxima dimensão de 15.9 mm em detr imento de máximas dimensões de 12.7 mm e 

9.53 mm. Resultados semelhantes foram obt idos por Addis,  1992 que constatou a 

possibi l idade de aumentar  a resistência à compressão do betão através da 

passagem da máxima dimensão dos agregados de 13.2 mm para 26.5 mm. 

Relat ivamente à forma, os agregados podem dist inguir-se, fundamentalmente em 

duas categorias: aproximadamente esfér icos ou cúbicos, ou apresentando forma de 

agulha ou placa. Enquanto os pr imeiros podem ser classi f icados como de muito boa 

qual idade, os segundos or ig inam, em geral ,  betões de qual idade infer ior .  As formas 

angulosas são certamente nefastas devido ao efei to de punçoamento que podem 

provocar na matr iz ,  na presença, ou mesmo na ausência, de carregamento exter ior 

(Baalbaki ,  1997).  

Os agregados br i tados são providos, t ip icamente, de uma rugosidade super ior  à 

dos agregados rolados. Este aspecto favorece a imbricação da pasta e dos 

agregados e or ig ina uma melhor aderência mecânica e uma consequente melhor 

resistência.  A ut i l ização de agregados br i tados em detr imento de agregados 

rolados permite aumentar  a res istência à tracção do betão, graças à melhor 

aderência agregado-pasta e a um melhor empi lhamento do esqueleto granular .  

Contudo, a trabalhabi l idade é afectada negat ivamente, podendo impl icar  a 



C A P Í T U L O 2 

7 8  

introdução de uma maior  quant idade de água na mistura,  e contr ibuir  para o 

indesejável aumento da relação A/L.  

De acordo com Nevi l le,  1995 e Nevi l le e Aï tc in,  1998, os agregados grossos devem 

apresentar,  preferencia lmente, uma forma equidimensional que permita assegurar  

uma boa aderência entre a fase granular  e a matr iz aglomerante.  Nevi l le,  1995 e 

Aïtc in,  1998, realçam que a forma das part ículas br i tadas depende, para além das 

caracter ís t icas da rocha mãe, do método de extracção implementado na pedreira. O 

recurso a processos de fabr ico por impacto em detr imento do esmagamento, 

conduz a menores quant idades de part ículas alongadas e achatadas, e contr ibui  

para o fabr ico de br i tas com forma mais próxima da cúbica. Nuñez, 1992, Sampaio,  

1995 e Rocha, 1999, mostram-se concordantes com este aspecto, refer indo ser 

prefer ível  o uso de mater ia is br i tados fabr icados recorrendo a moinhos de 

martelos.  Estévez e Gutiérrez,  1990, o ACI Committee  363, 1992 e Mindess, 1994, 

sugerem que os agregados grossos ideais devem ser 100% bri tados, l impos, devem 

apresentar forma cúbica,  superfíc ie rugosa e devem conter  o mínimo possível  de 

part ículas alongadas e achatadas. 

Exclusivamente em relação à forma dos agregados grossos,  o uso de part ículas 

roladas apresenta-se como adequado, sendo possível  a sua inclusão em BED. No 

entanto,  a aderência entre os agregados e a matr iz  pode não at ingir  níveis 

sat is fatór ios,  sobretudo quando a textura superf ic ial  é part icularmente macia e 

isenta de i rregular idades, podendo impossibi l i tar  o seu uso em betões de elevado 

desempenho (Nevi l le,  1995).  

Do ponto de v ista da forma e da resistência, Aï tc in,  1998, indica os seixos 

glac iares ou, apresentando caracterís t icas ainda super iores, os seixos 

f luvioglaciares como os melhores agregados a ut i l izar em BED. Contudo, os seixos 

glac iares e f luvioglaciares infe l izmente não se encontram em abundância, o que 

impede a sua ut i l ização general izada. 

Mindess, 1994, refere que, tendo em consideração a resistência e a reologia dos 

betões de elevado desempenho, tanto podem ser usados agregados br i tados como 

rolados, part icularmente se forem de or igem glaciar .  Um parâmetro importante,  a 

merecer cuidadosa atenção, consiste em assegurar  que os agregados se 

apresentem l impos, isentos de camadas de si l te ou argi la,  v isto a sua presença 

poder ser  responsável por uma redução da aderência entre os agregados e a pasta 

l igante e por uma maior  exigência de água. Não é desejável que a superf íc ie dos 

agregados se apresente pol ida (como o caso da maior ia dos seixos f luvia is),  

porque caso tal  se ver i f ique, vai  provocar uma diminuição da aderência 

agregado-pasta. Larrard, 1988, considera que as vantagens e os inconvenientes 

dos agregados rolados face aos br i tados se distr ibuem equitat ivamente, tornando 

possível  a real ização de BED com recurso a qualquer dos mater ia is  refer idos. 
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Apenas quando se pretendem at ingir  resistências ul t ra elevadas (superiores a 

110 MPa) se torna indispensável o recurso a agregados br i tados. 

A inf luência da mineralogia dos agregados ainda não se encontra devidamente 

esclarecida.  No entanto,  parece haver uma relação directa entre a or igem 

mineralógica e as caracter ís t icas mecânicas dos agregados (Mehta e Aïtc in,  1990). 

Aï tc in e Mehta,  1990, estudaram o efei to de quatro t ipos di ferentes de agregado: 

d iabásico,  calcár io, grani to e seixo s i l ic ioso rolado. Apenas o seixo se apresentava 

na sua forma natural ,  sendo os restantes agregados br i tados. Os resultados 

obt idos revelaram que os betões fabr icados com br i ta granít ica e seixo ro lado 

at ingiram muito menores valores da resistência à compressão e do módulo de 

elast ic idade. Estas dispar idades parecem estar  re lac ionados com a resistência dos 

agregados e com a resistência da zona de transição agregado-pasta. 

Rocha, 1999, compi lou o resul tado de diversos trabalhos real izados por d ist intos 

autores, apresentando, de acordo com a sua or igem mineralógica, determinadas 

caracter ís t icas de di ferentes agregados empregues em BED. Os resultados desta 

anál ise permit i ram realçar  que os agregados de or igem basál t ica, d iabásica e 

bauxí t ica, or ig inaram sistemat icamente maiores valores da resistência à 

compressão e do módulo de elast ic idade. Dada a grande var iedade de resultados 

constatada, os agregados de or igem calcár ia,  devem ser objecto de part icular 

atenção de modo a garant ir  a sua qual idade. 

A ocorrência de interacções químicas entre os agregados e a matr iz ,  em geral ,  

pode ser vantajosa, podendo mesmo desempenhar um papel s igni f icat ivo (Cetin e 

Carraqui l lo,  1998).  Gut iérrez e Cánovas, 1996, referem que os agregados de 

or igem calcár ia demonstram especial  apt idão para a produção de BED devido ao 

desenvolv imento da aderência epi táxica,  resul tando a sua ut i l ização em melhor ias 

substancia is  no comportamento mecânico das misturas produzidas. Nevi l le,  1995, 

apresenta comportamentos semelhantes ver i f icados com agregados calcár ios, 

dolomít icos e s i l ic iosos. Segundo Cet in e Carraqui l lo,  1998, Swamy refere que 

reacções químicas entre a matr iz  e os agregados provenientes de rochas 

carbonatadas podem ser part icularmente benéf icas,  com consequência directa na 

melhor ia da aderência agregado-pasta. 

A maior ia dos trabalhos publ icados referem a necessidade de os agregados a 

empregar em BED serem dotados de elevada tensão de rotura à compressão. Caso 

se pretenda obter um betão de elevada resistência à compressão é preciso 

considerar que em determinados pontos, é possível  at ingir  tensões 

substancia lmente superiores à tensão nominal do betão devido à existência de 

importantes concentrações de tensões. Assim, pode tornar-se obr igatór io o 

emprego de agregados de elevada resistência à compressão, s igni f icat ivamente 

super ior  à exigível  ao betão (Almeida, 1990, Cánovas e Gut iérrez,  1992).  



C A P Í T U L O 2 

8 0  

Almeida, 1990, refere que os agregados usados para o fabr ico de betões de 

elevada resistência devem apresentar  tensões de rotura super iores a 150 MPa ou 

mesmo 200 MPa. No entanto,  chama a atenção para o facto de certos autores 

indicarem não haver grande vantagem no emprego de agregados com resistência à 

compressão muito super ior  à da pasta de c imento devido, provavelmente,  à 

possibi l idade de ocorrência de importantes concentrações de tensões. 

Howard e Leatham, 1992, e legem como mater ia is ideais para BED agregados com 

uma superfíc ie que permita o desenvolvimento de uma boa aderência com a matr iz,  

com uma distr ibuição granulométr ica que minimize a quant idade de água da 

amassadura e que contr ibua para uma melhor ia da trabalhabi l idade do betão. Os 

autores também preconizam que os agregados devem ser dotados de elevada 

resistência à compressão e elevado módulo de elast ic idade. No entanto,  estes dois 

úl t imos aspectos não são consensualmente acei tes,  sendo possível constatar 

opiniões contrár ias na bibl iograf ia consul tada. 

Estévez e Gut iérrez,  1990 e Carbonari ,  1996, defendem que a fracção grossa dos 

agregados deve, não só assegurar  a necessár ia aderência com a pasta, mas 

também, apresentar  capacidade resistente s imi lar  à da pasta l igante e à do betão 

que se pretende obter.  

Os mesmos autores relatam que, da mesma forma que a resistência, também o 

módulo de elast ic idade dos agregados deve ser da mesma ordem de grandeza do 

da pasta,  com o object ivo de l imi tar  a concentração de tensões associada às 

di ferenças de r ig idez dos mater iais .  Com suporte nesta consideração, Baalbaki ,  

1997, sugere que a escolha do agregado grosso deve contemplar  aquele que 

possua um módulo de elast ic idade reduzido.  Esta sugestão baseia-se no facto de,  

na general idade das rochas naturais,  o módulo de elast ic idade ser  

consideravelmente super ior  ao da pasta aglomerante.  

Resultados obt idos por Baalbaki  et  a l ,  1991, permit i ram constatar  que betões 

fabr icados com agregados quartezít icos exib iram o maior  valor do módulo de 

elast ic idade e a menor resistência à compressão. Esta aparente contradição pode 

ser faci lmente just i f icada, uma vez que o agregado mais r ígido pode ser 

responsável pelo aumento da r ig idez do betão e pela ocorrência de importantes 

concentrações de tensões na inter face agregado-pasta,  mais re levantes aquando 

da ocorrência de elevados níveis de tensão. Esta expl icação é corroborada pelos 

resultados, obt idos pelos mesmos autores, em betões fabr icados com di ferentes 

t ipos de agregados, em que a ut i l ização de arenitos de reduzido módulo de 

elast ic idade permit iu a obtenção dos betões com o menor valor  do módulo de 

elast ic idade e a maior resistência à compressão. Zhou, Lydon e Barr ,  1995, 

obt iveram tendências semelhantes nos ensaios real izados: redução da resistência 

à compressão em betões fabr icados com os agregados mais r íg idos. 
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No entanto,  Sel levold et a l ,  1994, sal ientam que a instalação de elevados níveis de 

tensão, conjugada com a execução de elementos estruturais mais esbeltos, pode 

or iginar maiores deformações. Quando comparada com betões convencionais,  a 

subida do módulo de elast ic idade pode não ser (e em geral  não é)  proporcional à 

ver i f icada na resistência à compressão, provocando a diminuição da r ig idez do 

conjunto. Assim, a possibi l idade de optar  por um agregado de módulo de 

elast ic idade super ior,  independentemente da resistência à compressão que 

proporciona, pode ser part icularmente al ic iante.  A ut i l ização de um determinado 

agregado com elevada resistência à compressão, mesmo comprovando a sua 

incapacidade em aumentar  a resistência à compressão do betão (pelo facto de esta 

ser controlada pela resistência da pasta) ,  pode ser vantajosa e aumentar 

s igni f icat ivamente o módulo de elast ic idade, a duct i l idade e a plast ic idade do 

betão.  

Segundo Sel levold et a l ,  1994, a r ig idez das part ículas do agregado é mais 

importante do que a sua resistência à compressão, e inf luencia de forma mais 

acentuada a resistência à compressão e o módulo de elast ic idade do betão. A 

r ig idez dos agregados é determinante na distr ibuição de tensões e também 

inf luencia a resistência à tracção e a energia de fractura dos BED. Jensen, 1994, 

concorda com esta abordagem e indica que a resistência à compressão é menos 

afectada pelo t ipo de agregado do que a resistência à t racção uniaxial  e a energia 

de fractura, o que pode inf luenciar decisivamente a duct i l idade do betão. A 

duct i l idade diminui  com o acréscimo de resistência dos betões, podendo ser 

melhorada através da escolha cr i ter iosa dos agregados a inclu ir  na composição. 

Para um determinado nível  de resistência à compressão, a opção por agregados 

mais r íg idos pode proporc ionar um maior  módulo de elast ic idade e uma maior 

energia de fractura, tornando o betão mais dúct i l  (Jensen, 1994, Chen, Yao e Wu, 

2000).  

Neto e Djanik ian,  1996, aval iaram o efei to afecto ao t ipo de agregado e respect iva 

máxima dimensão no módulo de elast ic idade de BED. Ut i l izaram cinco di ferentes 

t ipos de agregado: um granito,  um gnaisse, um basalto,  um diabásico e um 

calcár io.  Os resultados obt idos permit i ram concluir  que a mineralogia dos 

agregados inf luencia o módulo de elast ic idade dos betões, sendo os betões 

confeccionados com basal to e calcár io os que apresentaram maiores valores.  Os 

betões com agregado do t ipo calcár io,  apesar de apresentarem as menores 

resistências à compressão axial ,  foram os que at ingiram os maiores valores do 

módulo de elast ic idade. Este comportamento pode ser expl icado, segundo os 

autores,  pelo facto de, neste caso, o agregado calcár io e a matr iz  apresentarem um 

módulo de elast ic idade s imi lar ,  o que pode resultar numa menor e menos nociva 

concentração de tensões nas interfaces. A possibi l idade de o calcár io poder reagir  

quimicamente com a pasta de cimento pode contr ibuir ,  também, para uma melhor 
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l igação com a mesma, resul tando numa menor microf issuração nas inter faces, 

aumentando, desta forma, o módulo de elast ic idade do betão. Tendências idênt icas 

foram, também, encontradas por Tighiouart ,  Benmokrane e Baalbaki ,  1994 e 

Baalbaki ,  1997. 

Segundo Nuñez, 1992 e Baalbaki ,  1997, quanto mais próxima da unidade se 

encontrar  a re lação entre os módulos de elast ic idade da matr iz  e da rocha donde 

são provenientes os agregados, mais resistentes à compressão são os betões, 

permit indo maximizar as potencia l idades dos agregados. No entanto,  a tensão de 

rotura à compressão do betão estará sempre l imitada pela dos agregados. Assim, 

deverão ser escolhidos agregados com capacidade resistente l igeiramente super ior  

à resistência pretendida para o betão. Para valores muito super iores, as melhor ias 

registadas podem não ser s igni f icat ivas. Baalbaki ,  1997, refere que agregados de 

grés, apresentando uma resistência à compressão cerca de 63% super ior à de um 

calcár io,  or ig inaram betões apenas 10% mais resistentes. Resultados obt idos por 

Gonçalves, Almeida e Shehata, 1998, revelaram a mesma tendência:  di ferenças 

super iores a 100 MPa na resistência à compressão da rocha de onde foram 

extraídos os agregados, ref lect i ram-se em aumentos da resistência à compressão 

dos betões infer iores a 20 MPa. 

Giaccio et a l ,  1992, estudaram a inf luência de três t ipos de agregados di ferentes: 

um basalto,  um grani to e um calcár io.  Os resul tados permit i ram constatar  que os 

agregados mais r íg idos não impl icam necessar iamente uma menor resistência dos 

betões, que a aderência agregado-pasta se faz senti r  de forma mais condic ionante 

em f lexão do que em compressão e que as caracter ís t icas dos agregados grossos 

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

Apesar da importância do t ipo de agregados nas caracter ís t icas mecânicas dos 

BED, os resul tados disponíveis não evidenciam qualquer t ipo de re lação directa 

quer entre as resistências à compressão quer entre os módulos de elast ic idade dos 

agregados e dos betões (Sel levold et al ,  1994, Neto e Djanik ian, 1996).  

Relat ivamente ao controlo das caracter ís t icas dos agregados a ut i l izar  em BED, 

Larrard, 1994, aponta como ponto cr í t ico a porosidade. Segundo o autor ,  é 

prudente impor restr ições re lat ivamente à absorção de água dos agregados, que 

não deve ul t rapassar o valor  de 1%. A mesma preocupação é mani festada por 

Gutiérrez e Cánovas, 1996, que indicam, ainda, a existência de outros parâmetros 

a controlar  de modo a melhorar as caracterís t icas reológicas e resistentes das 

misturas: índice volumétr ico super ior  ou igual a 0.25; desgaste de Los Angeles 

infer ior  ou igual  a 15%; resistência ao esmagamento infer ior  ou igual  a 13%. 
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2 . 8 . 2  F R A C Ç Ã O  F I N A  

Na composição dos BED, a selecção da fracção f ina dos agregados revela-se 

menos importante do que a parte grossa, conforme exempl i f icado no sub-capítu lo 

anter ior .  Usualmente, a fracção f ina dos agregados (areia)  usada no fabr ico dos 

BED não di fere da ut i l izada em betões convencionais (Aï tc in,  1998).  Contudo, é 

desejável usar areias mais grossas do que as ut i l izadas correntemente. O uso de 

areias com módulo de f inura compreendido entre 2.7 e 3.0, just i f ica-se devido ao 

facto de os BED serem, normalmente, misturas com elevado teor em mater ia is  f inos 

devido à elevada dosagem de l igante,  necessár ia à obtenção das caracter ís t icas 

requeridas. Desta forma, já não se torna imper iosa a presença de f inos 

provenientes das areias para, assim, melhorar  a trabalhabi l idade das misturas e 

diminuir  eventuais r iscos associados à possib i l idade de ocorrência de segregação 

dos mater ia is  const i tu intes.  Outra das vantagens associadas ao uso de areias mais 

grossas reside no facto de estas possib i l i tarem um decréscimo da quantidade de 

água da amassadura, benef ic iando a resistência e,  consequentemente, a economia 

da mistura. 

Segundo Aïtc in,  1998, gener icamente não parece haver qualquer vantagem ou 

inconveniente part icular  em ut i l izar  determinado t ipo de areia,  inc lus ivamente a 

br i tada, desde que se apresente l impa e isenta de part ículas de s i l te e argi la.  De 

acordo com o mesmo autor ,  em areias naturais é desejável l imitar  o teor  em 

part ículas grossas (super iores a 5 mm) porque, em geral ,  estas part ículas podem 

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

Esta opin ião acerca da possibi l idade de ut i l ização indist inta de areia rolada ou 

br i tada não é consensual ,  já que se encontraram opiniões dissonantes na 

bibl iograf ia consul tada. 

Carbonar i ,  1996, refere que Peterman e Carrasqui l lo consideram as areias de r io,  

com uma quant idade diminuta de f inos, prefer íveis às br i tadas devido à menor 

exigência de água, apesar de às br i tadas estar  associada uma maior  resistência 

por aderência.  Nevi l le,  1995 e Cánovas e Gut iérrez,  1992, part i lham a mesma 

opinião. 

O Grupo Español del  Hormigón ,  1997, recomenda que as areias a empregar em 

BED devem ser ro ladas,  com um conteúdo máximo de f inos de 1% e um módulo de 

f inura próximo de 3.0. Considera, também, que o uso de areias br i tadas, devido ao 

seu elevado teor em f inos,  não é recomendável  por exig ir  uma grande quantidade 

de água e por or ig inar  misturas pouco trabalháveis.  Exactamente pelos mesmos 

mot ivos, o ACI Committee  363, 1992, recomenda, também, o uso de areias roladas 

com textura pouco rugosa. 
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Resultados comparat ivos entre areias granít icas br i tadas e areias naturais ro ladas 

de idênt ica granulometr ia foram apresentados por Donza e Cabrera em 1996. Foi 

aval iada a subst i tu ição de 0,  25%, 50%, 75% e 100% de areia br i tada por areia 

rolada e os resul tados obt idos permit i ram constatar que as pr incipais propriedades 

dos betões frescos não foram inf luenciadas de modo marcante pelo t ipo de areia 

ut i l izada. O comportamento reológico dos betões dependeu, fundamentalmente,  da 

quant idade de SP empregue, sendo necessária uma dosagem de SP l igeiramente 

super ior  para percentagens de areia br i tada de 75% e 100%. A resistência à 

compressão não fo i  afectada s igni f icat ivamente pelo t ipo de areia usada (br i tada 

ou rolada). 

Ensaios em argamassas, real izados pelos mesmos autores, permit i ram constatar 

maiores resistências à f lexão (cerca de 32%) em composições com 100% de areia 

br i tada. Este comportamento pode ser just i f icado por uma maior aderência entre as 

fases, proporc ionada pela areia br i tada, resultado de uma maior  imbricação 

mot ivada pela sua forma angular e pela sua maior rugosidade. Como aspecto mais 

negat ivo da inclusão de areias br i tadas é de realçar  as di ferenças observadas no 

módulo de elast ic idade dos betões.  Valores s igni f icat ivamente mais reduzidos 

foram obtidos em composições com 75% e 100% de areia br i tada, at ingindo 

decréscimos médios de cerca de 12% (Figura 2.13),  induzindo que esta 

propr iedade aparenta estar  int imamente re lac ionada com o t ipo de areia empregue 

e não somente com o t ipo de agregado graúdo ut i l izado. 
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F igura 2.13 – Efe i to do t ipo de are ia no módulo de e last ic idade do betão (adaptado de 

Donza e Cabrera,  1996)  

Atendendo ao exposto, f ica aparentemente salvaguardada a possib i l idade da 

inc lusão de agregados granít icos br i tados, nomeadamente de areias, em BED, pelo 

menos para o intervalo de resistência à compressão ver i f icado: 40 MPa a 60 MPa. 

Conclusões semelhantes são indicadas por Nuñez, 1992, que aponta o l imite de 

resistência à compressão de 80 MPa para o emprego de agregados grossos 

br i tados e areias da mesma or igem, correntemente incorporados em betões e 
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disponíveis no mercado. O estudo real izado por Neto e Djanik ian, 1996, 

consubstancia a possib i l idade de ut i l ização de areias br i tadas. Em todas as 

amassaduras real izadas foi  empregue uma areia granít ica br i tada, e a resistência à 

compressão aos 56 dias at ingiu valores compreendidos entre 82.4 MPa e 

103.7 MPa. 

Estudos real izados por Etxeberr ia et a l ,  1999, com areia calcár ia br i tada 

permit i ram ret i rar  conclusões semelhantes às apresentadas para a areia br i tada de 

or igem granít ica, realçando a possib i l idade de real ização de composições de BED 

com resistência à compressão até 112.8 MPa. Os autores também estudaram o 

efei to do teor em f inos da areia (part ículas com dimensão infer ior  a 80 µm) 

compreendido entre 8% e 15% e concluíram ser i r re levante a sua inf luência na 

resistência à compressão, mesmo para teores superiores aos admissíveis pela 

norma espanhola,  que f ixa o l imi te em 15%. 

A inf luência do t ipo de areia nas propr iedades f ís icas do betão fresco e nas 

caracter ís t icas mecânicas do betão endurecido foram aval iadas por Azhar  et  a l ,  

2000. Mantendo f ixa a composição do betão, os autores afer i ram o impacto da 

ut i l ização de areias br i tadas calcár ias e de grés e de uma areia natural  ro lada de 

controlo.  Com uma relação A/L de 0.28 e uma quantidade de extracto seco de SP 

de 2% (em relação à massa de c imento) ,  a t rabalhabi l idade das misturas, aval iada 

através do ensaio de abaixamento, apresentou var iações marginais re lat ivamente 

ao t ipo de areia ut i l izada, indic iando uma tendência mui to l igeira para uma menor 

consistência das composições que inc luíam areia de grés. A resistência à 

compressão, determinada aos 3, 7,  28 e 60 dias, não fo i  afectada pela presença de 

areia calcár ia enquanto que, s istemat icamente para todas as idades,  as 

amassaduras real izadas com areia br i tada de grés obt iveram resistências à 

compressão infer iores às do betão de controlo (cerca de 21% aos 60 dias de 

idade).  A anál ise dos resul tados obt idos indicia uma var iação da resistência à 

f lexão e do módulo de elast ic idade em relação ao t ipo de areia ut i l izado, sendo a 

areia de grés responsável  pelos piores desempenhos. A ut i l ização de areia de grés 

impl icou uma diminuição média da resistência à f lexão de cerca de 24%, valor 

s imi lar  ao obt ido com uma areia calcár ia.  O módulo de elast ic idade sofreu uma 

diminuição de cerca de 8% no caso do emprego de areia calcár ia e 13% em 

misturas com areia de grés, re lat ivamente ao betão de controlo que fo i  fabr icado 

com areia rolada. Este aspecto,  evidenciado para areias br i tadas e re lacionado 

com a diminuição do módulo de elast ic idade do betão, está de acordo com as 

exper iências atrás apresentadas, da autor ia de Donza e Cabrera,  1996, e permite 

concluir ,  face aos resul tados obt idos, que o uso de areia br i tada resul ta em 

menores módulos de elast ic idade dos BED. 
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2 . 9  Á G U A  D E  A M A S S A D U R A  

As pr inc ipais funções da água numa amassadura de betão, quer seja um BED ou 

um betão convencional ,  são as mesmas e consistem, fundamentalmente,  em 

fornecer ao betão as propriedades reológicas necessár ias e contr ibuir  para o 

adequado desenvolv imento das reacções de hidratação do c imento.  A pr incipal 

d i ferença entre um betão convencional e um BED consiste na menor quant idade de 

água adic ionada, podendo as respect ivas relações A/L ser  50% infer iores, o que 

provoca a necessidade de inclu ir  adjuvantes superplast i f icantes de modo a confer ir  

à mistura a t rabalhabi l idade desejada. Assim, neste t ipo de betões,  as 

propr iedades reológicas podem ser maior i tar iamente controladas pelos SP, ao 

contrár io dos betões convencionais,  onde a água desempenha um papel pr imordia l .  

Os requis i tos de qual idade a exig ir  à água de amassadura para BED não são mais 

restr i t ivos do que os necessár ios para o fabr ico de betões convencionais.  Tal  como 

para os betões convencionais,  considera-se como sat is fatór ia a ut i l ização de água 

potável  (ACI Committee  363, 1992). Caso se pretenda ut i l izar água de outra 

proveniência,  os requis i tos a assegurar  deverão cumprir  o est ipulado na 

especif icação do LNEC E372-1992. 

2 . 1 0  M É T O D O S  D E  C O M P O S I Ç Ã O  

O principal  object ivo de qualquer método de composição de betões consiste na 

determinação de uma combinação apropr iada e económica dos mater ia is 

const i tu intes e que permita poder ser  af inada através de um número mínimo de 

amassaduras experimentais.  Pretende-se,  assim, que a composição obt ida seja o 

mais próximo possível  daquela que permita um balanço adequado entre as vár ias 

propr iedades exigidas ao betão e com o menor custo possível .  

Associada à general ização da ut i l ização dos BED, ressurgiu o interesse pelas 

metodologias de composição de betões (Larrard, 1992, ACI Committee  211, 1993, 

Domone e Soutsos, 1994, Day, 1996, Gut iérrez e Cánovas, 1996, Carbonar i ,  1996, 

Sedran e Larrard, 1996, Aïtc in,  1998, Carbonar i ,  F i té e Gettu,  1998, Alves, 

Cremonini  e Mol in,  2000),  ref lect indo as l imitações encontradas pela apl icação dos 

métodos clássicos, bastante f iáveis nos betões convencionais e perfei tamente 

testados dada a sua longa ut i l ização. 

As restr ições sent idas na ut i l ização e exploração dos métodos clássicos podem ser 

imputadas à maior  complexidade dos BED, onde todos os factores envolvidos terão 

que ser aval iados de uma forma mais concreta e object iva,  bem como considerados 
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outros prat icamente i rre levantes nos betões convencionais.  Os aspectos mais 

importantes na escolha da dosagens dos const i tu intes consistem, pr incipalmente, 

na necessidade de garant i r  a compat ib i l idade entre os adjuvantes 

superplast i f icantes e o aglomerante, nas baixas relações A/L empregues e na 

preocupação em optimizar o desempenho dos redutores de água de al ta gama, 

tendo em conta,  tanto a sequência de adição, como a manutenção das 

propr iedades do betão fresco ao longo do tempo. 

Segundo Mindess, 1994, os métodos de composição desenvolvidos para os BED 

têm como base uma de três metodologias dist intas:  métodos exper imentais,  

anal í t icos e semi-exper imentais.  As formulações analí t icas existentes, 

fundamentam-se, em grande medida, em resultados de ensaios exper imentais,  o 

que conduz ao emprego de expressões que podem considerar-se semi-empír icas. 

De entre as var iadas metodologias propostas para os BED, realçam-se as 

seguintes: 

•  Larrard, 1992, propôs uma metodologia baseada no desenvolvimento de um 

método exper imental  ut i l izado em betões correntes (Baron e Lesage, 1976),  sendo 

assegurada a compatib i l idade entre o superplast i f icante e o l igante e determinada 

a dosagem ópt ima de SP por intermédio de ensaios em pastas com o cone de 

Marsh. Esta metodologia recorre ao uso de duas expressões semi-empír icas: a 

extensão da fórmula or iginal de Feret,  1892, para previsão da resistência e a 

ut i l ização do modelo de Farr is,  1968, assumindo que a trabalhabi l idade está 

int imamente relacionada com a v iscosidade da mistura. A ideia pr incipal  

subjacente a este método consiste em afer ir  a trabalhabi l idade do betão 

recorrendo a ensaios em pastas e a resistência do conjunto através de ensaios 

em argamassas. Propõe-se, assim, a real ização de um número extensivo de 

ensaios em pastas e argamassas, reduzindo ao máximo o número de 

amassaduras de betão a real izar ;  

•  o  ACI Committee  211,  1993, desenvolveu uma metodologia apl icável  para a 

produção de BED com cinzas volantes tendo como object ivo alcançar resistências 

à compressão de 40 MPa a 80 MPa e suger indo percentagens de subst i tuição de 

c imento por c inzas volantes compreendidas entre 15% e 25%; 

•  Domone e Soutsos, 1994, indicam um método de composição baseado no concei to  

de que o agregado deverá ocupar o maior volume relat ivo possível  na amassadura 

e que os vazios deverão ser preenchidos pela pasta l igante.  Contudo, um 

conteúdo de pasta igual  ao volume de vazios do esqueleto granular  não é por s i  

só suf ic iente,  sendo necessária uma quant idade de pasta adic ional,  de modo a 

assegurar  a trabalhabi l idade necessár ia. Esta metodologia resulta num mínimo 

conteúdo de pasta,  aspecto especialmente atract ivo neste t ipo de betões, pois a 



C A P Í T U L O 2 

8 8  

um aumento do teor de pasta não corresponde, necessariamente, um acréscimo 

de resistência e possib i l i ta a d iminuição de consequências negat ivas re lac ionadas 

com o emprego de elevadas quantidades de c imento como a perda de 

t rabalhabi l idade, o aumento do calor  de hidratação, o r isco de reacção 

álcal is-sí l ica e o aumento da f luência e da retracção; 

•  Carbonar i ,  1996, baseia a sua proposta na opt imização separada da composição 

da pasta l igante,  do esqueleto granular e,  poster iormente, do conjunto. Este 

processo não deverá ser d issociado do desempenho requerido ao betão, 

salvaguardando o comportamento em fresco e quando at ingido o estado 

endurecido. Esta metodologia é, em determinados passos, semelhante à anter ior  

e reside em três etapas dist intas:  def in ição da composição da pasta;  opt imização 

do esqueleto granular e determinação do conteúdo de pasta no betão;  

•  Sedran e Larrard, 1996, preconizam a adopção de um processo resultante do 

desenvolvimento da metodologia já refer ida e proposta por Larrard, 1992. Este 

modelo baseia-se em pr incípios cientí f icos e racionais,  incorporando um modelo 

matemático designado modelo da suspensão sól ida, suporta-se em cr i tér ios de 

opt imização e permite prever a compacidade de uma mistura granular .  O modelo 

da suspensão sól ida resul ta da junção do modelo l inear de compacidade de 

misturas granulares (Larrard,  1988) e do modelo de v iscosidade de suspensões 

desenvolv ido por Mooney, 1951. Fundamentos teór icos,  afer ição e val idação do 

modelo encontram-se descr i tos por Sedran, Larrard e Angot,  1994. Um programa 

de cálculo automático, baseado neste modelo, fo i  desenvolvido e encontra-se 

disponível  sob a designação René-LCPC  (Sedran e Larrard, 1994 e 1996).  

Apesar do esforço desenvolvido na cr iação de métodos específ icos para BED, 

alguns autores estudaram as impl icações decorrentes da ut i l ização das 

metodologias c lássicas, nomeadamente das baseadas em curvas de referência. 

Larrard, 1988, Gut iérrez e Cánovas, 1996, Ros, Yazzar e Melero, 1999, através de 

estudos exper imentais,  val idaram a ut i l ização de metodologias baseadas em curvas 

de referência como forma de opt imizar a compacidade do esqueleto granular.  

Larrard, 1988, comparou a compacidade ópt ima determinada através do modelo 

l inear de compacidade de misturas granulares com a afer ida recorrendo a curvas 

de referência propostas por Furnas, 1931, Joisel ,  1952, Faury, 1958 e Dreux, 1970. 

Os resultados obt idos permit i ram eleger as curvas de referência de Faury e de 

Dreux como capazes de representar  a compacidade ópt ima das misturas granulares  

com suf ic iente aproximação, sendo as restantes mais distantes da condição ideal ,  

nomeadamente a curva de Joisel .  A curva de Dreux proporc iona resul tados 

l igeiramente mais próximos dos teór icos, possivelmente devido ao trabalho de 

Dreux ser poster ior  ao de Faury e resultar  de uma campanha exper imental  mais 
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apurada (Larrard, 1988).  Contudo, as di ferenças ver i f icadas entre a curva de Dreux 

e a de Faury podem ser consideradas marginais.  

Gut iérrez e Cánovas, 1996 e Ros, Yazzar e Melero, 1999, val idaram 

exper imentalmente a apl icação do método de Faury a BED e consideraram que a 

curva preconizada por Faury,  em geral ,  resul ta melhor que a de Bolomey, 1925. 

Segundo Cánovas e Gut iérrez, 1992, a implementação de métodos como o de 

Ful ler e de Bolomey conduz a valores algo anormais, e deve ser evi tada, ao 

contrár io do método de Faury que pode ser apl icado em BED, desde que se façam 

as devidas correcções, tendo em conta a incorporação de adjuvantes e de adições 

minerais.  

Tendo como base o método de Faury,  Gut iérrez e Cánovas,  1996, s istemat izam a 

seguinte metodologia para o cálculo da composição de BED com sí l ica de fumo: 

•  determinação da dosagem de sí l ica de fumo e da quant idade de água a adic ionar 

durante a amassadura, em função da resistência à compressão pretendida, 

recorrendo a um ábaco; 

•  a f inação da quant idade de água necessár ia para a composição, determinada 

através de ensaios exper imentais,  dependendo da exigência de água do l igante, 

da ef ic iência do superplast i f icante e da consistência pretendida; 

•  emprego preferencial  de dosagens de c imento infer iores a 500 kg/m3.  Se for 

necessário exceder esta quant idade, de modo a at ingir  a t rabalhabi l idade 

requerida,  a compat ibi l idade entre o c imento e o SP deverá ser reaval iada; 

•  determinação da compacidade ópt ima do esqueleto granular ,  calculada recorrendo 

ao método de Faury. Para o estabelecimento da curva,  a adição mineral  deverá 

ser incluída conjuntamente com o c imento, ut i l izando densidades proporcionais às 

quant idades empregues e considerando as densidades de cada componente 

aglomerante (c imento e sí l ica de fumo).  

2 . 1 1  D O S A G E M  D O S  C O N S T I T U I N T E S  

As já numerosas apl icações de BED foram mater ia l izadas recorrendo a di ferentes 

métodos de composição, resul tando em di ferentes dosagens dos mater ia is  

const i tu intes,  em função das caracter ís t icas pretendidas e dos mater ia is 

d isponíveis.  No entanto,  é possível  t ip i f icar quantidades correntemente ut i l izadas, 

quer em real izações prát icas, quer em ensaios laborator iais .  
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Em relação à quant idade de l igante a empregar no fabr ico de BED, general izando, 

é possível  indicar  que osci la entre os 400 kg/m3 e os 500 kg/m3,  podendo at ingir ,  

em determinado casos específ icos,  valores de 600 kg/m3,  ou até mesmo 

super iores. 

Ensaios real izados por Peterman e Carrasqui l lo,  e conf irmados por outros autores, 

são re latados por Rocha, 1999, e indicam que a quant idade ópt ima de c imento é 

inf luenciada pela presença de superplast i f icante na mistura.  Em amassaduras sem 

adjuvantes superplast i f icantes,  a quantidade de cimento necessár ia à obtenção de 

uma determinada resistência à compressão é super ior  à da mesma amassadura 

com superplast i f icante.  As di ferenças observadas resul taram em menores 

consumos de c imento de 2.8% a 13.6%, para dosagens in ic ia is  de cimento de 

535 kg/m3 e 550 kg/m3,  respect ivamente.  

A dosagem óptima de sí l ica de fumo, segundo Larrard, 1992, é de 20% a 25% da 

massa de c imento. No entanto,  para percentagens menores a di ferença de 

comportamento é diminuta e, considerando o custo da adição mineral  e dos 

superplast i f icantes, a dosagem óptima de sí l ica de fumo a empregar deverá ser 

próxima dos 10%. Outros autores (Yogendran et a l ,  1987) apresentam para 

dosagem ópt ima de sí l ica de fumo o valor de 15%, determinado com base em 

estudos efectuados em betões com di ferentes razões A/L e di ferentes dosagens de 

adição mineral .  

Valores da quantidade de superplast i f icante entre 3 L/m3 a 10 L/m3,  são correntes 

na composição de BED (Aïtc in,  1992). A estes valores correspondem dosagens de 

0.5% a 3.0% de extracto seco de SP em relação à massa de l igante,  sendo t ípicas 

dosagens de 1.0% a 2.0%. 

Tentando resolver  o problema da perda rápida de trabalhabi l idade ver i f icada neste 

t ipo de betões, é prát ica corrente recorrer  ao uso de um retardador,  na proporção 

de cerca de 5% a 10% do volume total  de SP a ut i l izar.  

Em betões convencionais a re lação entre a f racção grossa e a f racção f ina 

encontra-se,  em geral ,  num intervalo compreendido entre 0.9 e 1.4.  Contudo, em 

BED a relação grossos-f inos deve ser super ior .  Mindess,  1994, recomenda o valor  

2.0 para essa relação. O autor anal isa alguns casos prát icos e identi f ica re lações 

compreendidas entre 1.5 e 1.8.  

A quantidade de água a adic ionar deverá ser a menor possível  de modo a 

sat is fazer os requis i tos prescr i tos para a mistura enquanto fresca. Com o uso de 

adjuvantes redutores de água de al ta gama é possível  colocar em obra betões com 

razão A/L infer ior  a 0.3 e abaixamento de cerca de 200 mm. Minimizando a 

quant idade de água a juntar à amassadura e permit indo ao SP controlar as 

caracter ís t icas reológicas do conjunto é possível  maximizar os parâmetros do 
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betão re lac ionados com a durabi l idade. A adição de c inzas volantes, pode 

contr ibuir  s igni f icat ivamente para a redução da razão A/L,  dado o seu esperado 

efei to benéf ico na trabalhabi l idade dos betões. 

Composições t íp icas de BED empregues nos EUA, no Canadá, em Marrocos e em 

França, são apresentadas por Nevi l le e Aïtc in,  1998, e reproduzem-se no Quadro 

2.16. 

Quadro 2.16 – Composições t íp icas de BED (Nev i l le  e Aï tc in ,  1998)  

  EUA Canadá  Fr.*  Mar . *

C imento :  C  (kg /m 3 )  534  513  500  315  163  228  450  425  

S í l i ca  de  fumo:  SF  (kg /m 3 )  40  43  30  36  54  46  
460  

45  40  

C inzas  vo lan tes :  CV (kg /m 3 )  59  –  –  –  –  –  –  –  –  

Escór ia :  E  (kg /m 3 )  –  –  –  137  325  182  –  –  –  

Agregado f i no :  AF  (kg /m 3 )  623  685  700  745  730  800  780  736  755  

Agregado g rosso :  AG (kg /m 3 ) 1069 1080 1100 1130 1100 1110  1080  1118 1045

Água :  A  (L /m 3 )  139  139  143  150  136  138  138  143  175  

L  =  C +  CV +  SF  +  E  (kg /m 3 )  633  556  530  488  542  456  460  495  465  

M
a

te
ri

a
is

 

A  /  L  0 .22  0 .25  0 .27  0 .31  0 .25  0 .30  0 .30  0 .29  0 .38  

Aba ixamento  (mm)  255  –  –  –  200  220  110  230  230  

1  d ia  (MPa)  –  –  –  –  13  19  36  35  –  

2  d ias  (MPa)  –  65  –  –  –  –  –  –  –  

7  d ias  (MPa)  –  91  –  67  72  62  –  68  –  

28  d ias  (MPa)  –  119  93  83  114  105  83  111  95  

56  d ias  (MPa)  124  –  –  –  –  –  –  –  –  

91  d ias  (MPa)  –  145  107  93  126  121  89  –  105  

R
e

si
st

ê
n

ci
a

 à
 c

o
m

p
re

ss
ã

o
 

3 65  d ias  (MPa)  –  –  –  –  136  126  –  –  –  

( * )  –  F r . :  F r a n ç a ;  Ma r . :  M a r r o c o s .  

As cinzas volantes têm fei to parte integrante das misturas de BED desde o iníc io 

da sua implementação. No Quadro 2.17, apresentam-se duas composições t íp icas,  

prat icadas durante a década de setenta na construção de edif íc ios al tos na zona de 

Chicago, mais propr iamente na Water Tower Place  (ver  Figura 2.1) e na River 

Place .  

Armaghani et a l ,  1993, no contexto da necessidade do uso de betões de elevada 

durabi l idade em pontes do estado da Flor ida, estudaram o efei to da subst i tu ição de 

20% de cimento por c inzas volantes num total  de l igante de cerca de 340 kg/m3. Os 

resultados obt idos para a amassadura apresentada no Quadro 2.18, quer em 

termos de resistência à compressão quer em termos de durabi l idade, sal ientam o 

bom desempenho da mistura, encorajando a sua apl icação em estruturas de 

pontes.  



C A P Í T U L O 2 

9 2  

Quadro 2.17 – Dosagens,  propr iedades em f resco e res is tênc ias à compressão de BED 
empregues na década de setenta (Malhot ra e  Ramezanianpour ,  1994)  

  Water  Tower  P lace River  P laza 

C imento :  C  (kg /m 3 )  383 .7  385 .6  

C inzas  vo lan tes :  CV (kg /m 3 )  45 .4  45 .4  

Agregado f i no :  AF  (kg /m 3 )  464 .9  471 .7  

Agregado g rosso :  AG (kg /m 3 )  1403 .5  1300 .7  

Água :  A  (L /m 3 )  136 .1  149 .7  

P las t i f i can te :  P  (mL/m 3 )  751 .1  1271 .5  

L  =  C +  CV (kg /m 3 )  429 .1  431 .0  

CV /  L  10 .6% 10 .5% 

M
a

te
ri

a
is

 

A  /  L  0 .32  0 .35  

Aba ixamento  (mm)  115  115  

Teor  em a r  –  1 .5% 

P
ro

p
ri

e
d

a
d

e
s 

e
m

 
fr

e
sc

o
 

Massa  vo lúmica  (kg /m 3 )  2433  2383  

7  d ias  (MPa)  –  50 .4**  

28  d ias  (MPa)  63 .1*  64 .9**  

56  d ias  (MPa)  –  72 .4**  

90  d ias  (MPa)  64 .9*  78 .7**  

180  d ias  (MPa)  63 .5*  –  R
e

si
st

ê
n

ci
a

 à
 

co
m

p
re

ss
ã

o
 

3 65  d ias  (MPa)  66 .9*  –  

( * )  –  c u r a  a o  a r  du ra n t e  7  d i as  s eg u id a  d e  c u r a  a  5 0% de  hu m id a de  re l a t i va  a  21  ºC ;  
( * * )  –  r es u l t ad os  ob t i d os  e m o b r a .   

Relat ivamente à quant idade de c inzas volantes admit idas na composição, a 

especif icação do LNEC E378-1993, l imita a sua inc lusão a 25% da tota l idade do 

l igante. No entanto, a refer ida especi f icação, refere que em betões especiais,  

suje i tos a r igoroso controlo de qual idade e após um estudo prévio em laboratór io 

acredi tado para ver i f icar  que é possível  obter  as propr iedades pretendidas, 

poder-se-ão ut i l izar adições em percentagens super iores às indicadas. Assim, no 

contexto nacional e em BED é possível  exceder a quant idade de 25% de 

subst i tu ição de c imento por c inzas volantes. 

A subst i tu ição de quantidades elevadas de c imento por c inzas volantes fo i  já 

abordada por outros autores,  nomeadamente por Kim  et  a l ,  1992 e Mar ino, Siv iero 

e Volta,  1995 que apresentaram os resul tados obt idos em betões com 

percentagens de subst i tu ição de c imento por c inzas volantes provenientes da 

Coreia e de or igem i ta l iana até 30% e 50%, respect ivamente.  
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Quadro 2.18 – Apl icação de BED com c inzas volantes em pontes do estado da F lor ida 
(Armaghani  et  a l ,  1993)  

C imento :  C  (kg /m 3 )  273 .3  

C inzas  vo lan tes :  CV (kg /m 3 )  68 .1  

Agregado f i no :  AF  (kg /m 3 )  541 .6  

Agregado g rosso :  AG (kg /m 3 )  757 .3  

Água :  A  (L /m 3 )  119 .4  

Superp las t i f i can te :  SP  (mL/m 3 )  148  

P las t i f i can te :  P  (mL/m 3 )  592  

In ib ido r  de  co r rosão (L /m 3 )  20 .8  

L  =  C +  CV (kg /m 3 )  341 .4  

CV /  L  19 .9% 

M
a

te
ri

a
is

 

A  /  L  0 .35  

Aba ixamento  (mm)  248  

Teor  em a r  2 .4% 

P
ro

p
ri

e
d

a
d

e
s 

e
m

 
fr

e
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o
 

Massa  vo lúmica  (kg /m 3 )  2251 .6  

1  d ia  (MPa)  22 .9  

3  d ias  (MPa)  33 .0  

7  d ias  (MPa)  43 .0  

14  d ias  (MPa)  46 .0  

28  d ias  (MPa)  51 .1  R
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9 1  d ias  (MPa)  60 .2  

Os betões de elevado desempenho de elevado volume de c inzas volantes com 

reduzido teor de cálc io devem o seu desenvolvimento,  pr incipalmente,  aos 

canadianos, devido aos estudos in ic iados pelo CANMET (Canada Centre for  

Mineral  and Energy Technology )  em 1985. A invest igação então in ic iada t inha como 

object ivo pr incipal  o desenvolv imento de betões dotados de adequada resistência 

nas pr imeiras idades, adequado comportamento reológico, reduzido calor  de 

hidratação e elevada resistência a longo prazo. Segundo Malhotra e 

Ramezanianpour,  1994, as premissas in ic ia is  foram já at ingidas. 

Malhotra e Ramezanianpour,  1994, d iv idem os betões com cinzas volantes em duas 

c lasses,  tendo em conta a quantidade de c imento subst i tuído:  

•  BED com cinzas volantes :  percentagem de subst i tu ição de c imento por c inzas 

volantes infer ior  a 50%; 

•  BED com elevado volume de c inzas volantes  (high volume f ly  ash concrete ) :  

percentagem de subst i tu ição de c imento por c inzas volantes superior  a 50%; 
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As caracter ís t icas mecânicas e a durabi l idade dos betões com elevado volume de 

c inzas volantes, permitem o uso de grandes quantidades desta adição mineral  e 

abrangem o campo de apl icação dos betões convencionais.  Devido à substancia l  

redução da quant idade de c imento conjuntamente com a possib i l idade de escoar 

em grande escala um subproduto industr ia l  são conseguidos importantes benefíc ios 

ambientais.  Adic ionando as evidentes vantagens ecológicas à eventual redução do 

custo deste t ipo de betão,  parece l ic i to designá- lo como de elevado desempenho. 

Este t ipo de betão contém, em função da resistência pretendida, cerca de 

100 kg/m3 a 200 kg/m3 de c imento Port land, reduzida relação A/L,  com dosagens 

de água da ordem dos 115 L/m3, grandes quant idades de superplast i f icante e um 

elevado volume de c inzas volantes, at ingindo cerca de 150 kg/m3 a 270 kg/m3 (50% 

a 60% da massa do mater ia l  aglomerante).  O betão assim produzido apresenta uma 

relação A/L compreendida entre 0.3 e 0.4,  at inge abaixamentos superiores a 

150 mm, é dotado de adequada resistência in ic ia l  para apl icação estrutural ,  

e levada resistência a longo prazo (até 70 MPa aos 90 dias de idade) e excelente 

durabi l idade (Swamy, 1989, Bi lodeau e Malhotra,  1994, Malhotra e 

Ramezanianpour,  1994, Malhotra,  1995, Ramachandran  et  a l ,  1998).  

Segundo Ravina, 1998, as c inzas volantes ut i l izadas neste t ipo de betões devem 

ser de elevada qual idade. Este t ipo de mater ia l  é caracter izado, t ip icamente, por 

um valor  da f inura (quant idade ret ida no peneiro de malha 45 µm) compreendido 

entre 15% a 20%, um teor de inqueimados de cerca de 0.3% a 1.5%, uma exigência 

de água var iando entre 90% a 95% e um factor  de act iv idade pozolânica aos 28 

dias de idade de 90% a 99% (Sivasundaram, Carette e Malhotra,  1993).  Nestas 

c ircunstâncias,  as cinzas volantes desempenham um papel relevante no conjunto, 

agindo como um mater ial  aglomerante.  
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F igura 2.14 – Evolução da res is tênc ia  à  compressão ao longo do tempo de betões com 
e levado vo lume de c inzas vo lantes (Sivasundaram, Caret te e  Malhot ra,  1993)  

Na Figura 2.14,  apresenta-se o desenvolv imento da resistência à compressão deste 

t ipo de betões, fabr icados com cerca de 58% de seis d i ferentes c inzas volantes, 
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CV, canadianas, com quant idades tota is  de l igante de 370 kg/m3 e 535 kg/m3 e com 

relações A/L respect ivamente iguais a 0.31 e 0.22 (Sivasundaram, Caret te e 

Malhotra,  1993).  

Joshi,  Lohtia e Salam, 1993, apresentaram os resul tados de um estudo conduzido 

com o object ivo de opt imizar misturas de BED incorporando cinzas volantes 

canadianas de Alberta em percentagens de subst i tuição de cimento de 40% a 60%. 

O estudo demonstrou que percentagens de subst i tu ição até 50% permitem obter  

betões com resistência à compressão de 40 MPa a 60 MPa aos 28 dias. 

Quant idades de 60% or ig inam resistências infer iores, mais afastadas das obt idas 

com a mistura de controlo,  sem inc lusão de c inzas, pr inc ipalmente nas idades mais 

reduzidas, apesar de at ingirem valores que podem ser considerados acei táveis em 

idades poster iores (40 MPa aos 56 dias) .  A durabi l idade foi  também averiguada e 

mostrou ser adequada. A incorporação de quant idades elevadas de c inzas volantes 

pode contr ibuir  decis ivamente para uma substancia l  redução do custo do mater ia l .  

Percentagens de subst i tu ição de 50% podem signi f icar  uma economia de cerca de 

16% e, para dosagens mais e levadas, at ingir  os 21%. 

Apesar da revisão bibl iográf ica sobre betões com elevado volume de c inzas 

volantes efectuada e aqui apresentada, é de sal ientar  que relat ivamente pouco 

t rabalho tem sido apresentado e que se c ircunscreve prat icamente à exper iência 

canadiana sobre o assunto,  necessi tando ainda de maior desenvolv imento,  de um 

estudo mais apurado e apl icado a outras real idades, nomeadamente a nacional.  

Outras impl icações deverão ser convenientemente anal isadas, designadamente em 

relação à possibi l idade de produção deste t ipo de betões com mater ia is  correntes 

de baixo custo,  d isponíveis no mercado e empregues em betões convencionais, 

nomeadamente com cinzas volantes de baixa qual idade e areias br i tadas. 

Neste contexto,  Ravina,  1998, demonstra algum ceptic ismo e levanta algumas 

dúvidas quanto à possib i l idade de fabr ico deste t ipo de betões recorrendo a c inzas 

volantes de menor qual idade e indica como campo de apl icação preferencia l  para 

este t ipo de c inzas a subst i tuição de areia f ina e não a de c imento.  
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3 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

O conhecimento das propr iedades reológicas dos betões é de extrema importância 

para a indústr ia da construção, uma vez que a sua colocação em obra é real izada 

em fresco. A trabalhabi l idade dos betões inf luencia decis ivamente parâmetros 

fundamentais re lac ionados com a ef icácia da sua ut i l ização, ta is como: a fac i l idade 

de colocação em obra;  a compactação; a durabi l idade; e o desenvolvimento das 

resistências mecânicas. Um betão com comportamento reológico inadequado pode 

comprometer ser iamente o processo de compactação, o que pode impl icar  a 

ocorrência de defei tos que podem afectar  substancia lmente o desempenho do 

betão no estado endurecido. A importância deste aspecto levou ao 

desenvolvimento de var iados métodos, ut i l izados para afer i r  as caracterís t icas 

reológicas das misturas. 

Infel izmente, devido à complexidade das composições, não é ainda possível  prever 

o comportamento reológico dos betões a part i r  do conhecimento das propr iedades 

dos seus const i tu intes.  Devido à grande ampl i tude de dimensões das part ículas 

componentes,  desde grãos de c imento com cerca de 1 µm, a agregados grossos 

com dimensões compreendidas entre 10 mm e 25 mm, podendo at ingir  100 mm na 

construção de barragens, a medição de parâmetros reológicos dos betões não se 

af igura uma tarefa fáci l .  Assim, a trabalhabi l idade de um dado betão é,  em geral ,  

aval iada recorrendo a ensaios expedi tos,  que apenas permitem determinar,  

parc ia lmente, as propr iedades reológicas intr ínsecas do mater ia l .  As metodologias 

correntemente ut i l izadas são de val idade l imitada, uma vez que apenas permitem 

obter  parâmetros re lac ionados com o comportamento reológico das misturas, não 

as caracter izando completamente. De modo a permit i r  uma previsão adequada das 

caracter ís t icas reológicas, baseada nas propriedades dos componentes empregues 

e aval iar  correctamente a inf luência dos mesmos, torna-se fundamental  o 

conhecimento das propr iedades reológicas dos betões, que podem ser entendidos 

como uma concentração de part ículas em suspensão que exibe um comportamento 

semelhante ao de um f lu ido.  

3 . 2  R E O L O G I A  D E  F L U I D O S  E  S U S P E N S Õ E S  

A reologia de f lu idos e suspensões encontra-se já devidamente estudada e 

caracter izada. 
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Admit indo que um f luido laminar de área A (suf ic ientemente grande para não ser 

necessário ter  em conta as condições fronteira)  está contido entre duas placas com 

área muito super ior a A (dispostas de forma parale la a uma distância relat iva y)  e 

considerando que a superf íc ie infer ior  se encontra imóvel  enquanto que a super ior 

se desloca com uma velocidade V (devido à apl icação de uma força de corte F) 

(Figura 3.1) ,  se a distância entre as duas superf íc ies e a velocidade V não forem 

muito elevadas, pode-se considerar  que a distr ibuição da velocidade, v,  de cada 

plano parale lo de f luxo (def in ido relat ivamente à sua normal)  é l inear (Figura 3.2) .  

A
F

y

fluido laminar

 
F igura 3.1 – Escoamento de um f lu ido laminar  

placa fixa

placa móvel

F

V

dy

dv

y

 
F igura 3.2 – Dis t r ibu ição de ve loc idades de um f lu ido laminar  

Para uma vasta gama de f luídos, como os gases e os l íquidos homogéneos, 

constata-se que a tensão de corte,  τ ,  exerc ida entre dois p lanos parale los do f lu ido 

é proporcional ao gradiente de velocidade, γ& ,  ver i f icado numa direcção 

perpendicular  à do escoamento: 

 
dy
dv

A
F

η=τ=  (3.1)  

ou:  
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 γη=τ &  (3.2)  

em que: 

F:  força de corte apl icada; 

A:  área do plano parale lo à força; 

τ :  tensão de corte 






 =τ
A
F ; 

η :  v iscosidade; 

γ& :  gradiente de velocidade 







=γ

dy
dv

& .  

A equação (3.2)  evidencia que se a um l íquido laminar é apl icada uma força de 

corte F,  é induzido um gradiente de velocidade ao s istema. O factor  de 

proporcional idade entre a força e o gradiente de velocidade é designado por 

v iscosidade. O comportamento reológico de um f lu ido que sat is faça a equação 

(3.2)  é chamado de Newtoniano e é caracter izado por um só parâmetro (a 

v iscosidade).  

A grande maior ia das expressões propostas para descrever o comportamento de 

suspensões concentradas, entendidas como uma suspensão de part ículas sól idas 

num l íquido v iscoso, são de dois t ipos. Umas relacionam a concentração da 

suspensão com a viscosidade, enquanto que outras expressam a tensão de corte 

em função do gradiente de velocidade, assumindo que a viscosidade do s is tema é 

representada por um só valor  constante.  

Quadro 3.1 –  Relações ent re  a v iscos idade e a concent ração de suspensões (Ferrar is ,  
1999)  

Au to r  Expressão  H ipó tese  

E ins te in  [ ]( )φη+η=η 10  suspensão  d i l u ída  sem in te racção  en t re  pa r t ícu las  

Roscoe  ( ) k
0 35.11 −φ−η=η  cons ide ra  a  in te racção en t re  pa r t í cu las  

Kr ieger -Dougher ty  [ ] máx
máx0

1 φη−







φ
φ

−=
η
η re lac iona  a  v i scos idade  com a  compac idade  das  

pa r t ícu las ;  tem em cons ide ração a  compac idade 
máx ima 

Mooney 
[ ]



















φ
φ

−

φη
η=η

máx

0

1
exp  tem em cons ide ração  a  compac idade  máx ima 

η  –  v i s c os i da d e  d a  s us p ens ão ;  k  –  cons tan te ;  
φ  –  co m pac id ad e ;  0η  –  v i s c os i da d e  d o  m e i o  l í q u i do ;  

máxφ  –  co m pac id ad e  má x i m a ;  [ ]η  –  v i s c o s i d a d e  i n t r í ns e c a  d a  s u s p e n s ã o  
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Quadro 3.2 –  Relações ent re  a tensão de cor te e  o  grad iente de ve loc idade (Ferrar is ,  
1999)  

Au to r  Expressão  

Newton  γη=τ &  

B ingham γη+τ=τ &0  

Hersche l  e  Bu lk ley  n
0 k γ+τ=τ &   

Le i  de  potênc ia  

nA γ=τ &  

n=1 :  f l u ído  Newton iano ;  
n>1 :  f l u ído  d i la tan te ;  

n<1 :  f l u ído  pseudo-p lás t i co  

Vom Berg  e  Oswa ld -de-Wae le  






 γ+τ=τ −

C
sinhB 1

0
&

 

Eyr ing  






 γ+γ=τ −

C
sinhBa 1

. &
 

Rober tson-S t i f f  ( )bCa +γ=τ &  

A tzen i ,  Mass ida  e  Sanna δ+τβ+τα=γ 2&  

τ  –  t e nsã o  de  c o r t e ;  η  –  v i s c os i da d e ;  

0τ  –  t e ns ã o  l i m i t e  de  es c o a me n t o ;  γ& –  g ra d i en t e  de  ve l oc i da d e .  
δβα  , , k, C, b, B, a,  A,  –  c o n s t a n t e s ;    

No Quadro 3.1e no Quadro 3.2 representam-se as expressões mais frequentemente 

ut i l izadas para caracter izar o comportamento reológico de f lu idos e suspensões 

(Ferrar is,  1999).  

A pr inc ipal  conclusão que pode ser ret i rada da anál ise das re lações propostas no 

Quadro 3.2,  consiste no facto de em todas, exceptuando a apl icável a um f luido 

Newtoniano, serem ut i l izados pelo menos dois parâmetros para descrever a 

reologia dos f luídos. As equações propostas por Bingham, Herschel  e Bulk ley, e 

Vom Berg e Oswald-de-Waele,  nomeadamente,  incorporam um segundo factor 

caracter izador da reologia:  a tensão l imi te de escoamento.  

A tensão l imite de escoamento (ou l imite de escoamento) pode ser interpretada 

f is icamente como a tensão que é necessár io ul trapassar para que se in ic ie o 

escoamento. Para um f lu ido, o l imite de escoamento corresponde ao ponto de 

intersecção do diagrama tensão de corte-gradiente de velocidade com o eixo 

correspondente à tensão de corte e a v iscosidade representa o decl ive do mesmo 

diagrama. Se um f lu ido apresentar  uma dependência l inear entre as duas 

grandezas refer idas é designado como f lu ido de Bingham (Figura 3.3) .  

Na Figura 3.4,  i lustram-se algumas das expressões apresentadas no Quadro 3.2.  
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F igura 3.3 – F luído de Bingham 
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F igura 3.4 – Relações grad iente de ve loc idade- tensão de cor te  

As equações que incluem pelo menos dois parâmetros baseados em grandezas 

f ís icas (o l imite de escoamento e a viscosidade),  são as propostas por Bingham e 

por Herschel  e Bulk ley. O terceiro parâmetro presente na equação de Herschel e 

Bulk ley, n, não representa uma entidade f ís ica, e apenas resulta de procedimentos 

de aproximação matemát ica.  

3 . 3  R E O L O G I A  D E  P A S T A S ,  A R G A M A S S A S  E  B E T Õ E S  

Os betões e as argamassas são mater iais  compostos, e os seus pr inc ipais 

componentes são os agregados, o l igante e a água. Na real idade, e no que se 

refere aos respect ivos comportamentos reológicos, os betões e as argamassas 

podem ser entendidos como uma suspensão de partículas sól idas (os agregados) 

num l íquido v iscoso (a pasta l igante) .  Inclus ivamente, a pasta l igante também pode 



C A P Í T U L O 3 

1 0 4  

ser entendida como uma suspensão, sendo ela própria composta por grãos de 

c imento e, por vezes, de adições minerais,  suspensos num l íquido (a água).  

Assumindo que o comportamento macroscópico de um betão e de uma argamassa 

pode ser associado ao de um f lu ido, podem ser apl icados a estas suspensões os 

modelos clássicos da reologia. 

Estudos real izados demonstraram que as equações do Quadro 3.1,  que relac ionam 

a viscosidade com a concentração das suspensões, podem ser implementadas para 

descrever a reologia de pastas l igante, não sendo apl icáveis em betões devido à 

substancial  complexidade destas suspensões (agregados em suspensão numa 

pasta aglomerante) .  As expressões correntemente adoptadas em betões são as que 

relacionam a tensão de corte com o gradiente de velocidade (Quadro 3.2)  e 

também permitem aval iar  o comportamento reológico de pastas e argamassas 

(Ferrar is,  1999).  

Atzeni ,  Massida e Sanna, 1985, compararam a ef icácia das vár ias expressões 

apresentadas e propuseram, para suspensões concentradas como as pastas de 

c imento,  uma modif icação da equação de Eyring, uma vez que conduziu aos 

melhores resultados, quando comparados com os obt idos exper imentalmente. 

Contudo, os parâmetros intervenientes na equação de Eyr ing, não têm signi f icado 

f ís ico,  sendo adoptados devido à possib i l idade de def inir  com maior  precisão o 

comportamento real  das pastas através da expressão proposta. Assim, estes 

parâmetros não podem ser afer idos isoladamente, e resultam de procedimentos de 

cálculo.  

Foi já comprovado que a expressão de Herschel e Bulk ley é a que melhor descreve 

o comportamento de determinados betões, como é o caso dos betões 

auto-compactáveis (Larrard e Ferrar is ,  1998, Larrard, Ferrar is  e Sedran, 1998, 

Larrard,  1999).  No entanto, a relação mais ut i l izada para descrever o 

comportamento reológico de betões é a de Bingham, devido à possibi l idade de 

medição dos dois parâmetros independentemente,  e,  também, porque o 

comportamento reológico é,  em geral ,  t raduzido sat is fator iamente recorrendo a 

uma relação l inear (Smeplass,  1993, Hu, Larrard e Gjørv,  1995, Ferrar is  e Lobo, 

1998, Domone, Yongmo e Banfi l l ,  1999, Daczko, 2000).  

Assim, o comportamento reológico de pastas,  argamassas e betões pode ser 

aval iado através da determinação de, pelo menos, dois parâmetros,  ambos com 

signi f icado f ís ico:  o l imite de escoamento e a viscosidade. No entanto, a maior ia 

dos ensaios correntemente real izados permite apenas determinar um só parâmetro, 

eventualmente re lac ionado com um dos factores caracter izadores do 

comportamento reológico. Apesar da existência de metodologias exper imentais que 

permitem quant i f icar  o l imite de escoamento e a viscosidade, a sua ut i l ização não 
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se encontra general izada devido à di f iculdade de as implementar em obra e aos 

custos associados, s igni f icat ivamente superiores aos dos ensaios correntes. 

Além da medição do comportamento reológico dos betões, a reologia destes 

mater ia is abrange o estudo da previsão do seu comportamento a part i r  do 

comportamento dos seus componentes (pasta l igante e argamassa) e em função da 

composição das misturas (re lação A/L, conteúdo de agregados, t ipo de c imento e 

adjuvantes empregues).  No entanto,  e até ao momento,  as tentat ivas desenvolv idas 

ainda não se podem considerar  sat is fatór ias.  Uma das di f iculdades pr incipais 

reside na grande ampl i tude de dimensões das part ículas (de micrómetros até 

dezenas de mi l ímetros).  Outro aspecto que inf luencia o estudo da reologia dos 

betões prende-se com o facto de o comportamento da mistura não ser apenas 

função do comportamento individual dos seus componentes. O comportamento 

reológico dos betões não pode ser entendido como uma combinação l inear do 

comportamento das pastas e dos agregados que o const i tuem. O volume de pasta 

existente e o conf inamento provocado pelos agregados afectam signi f icat ivamente 

a reologia das misturas, não permit indo o estabelecimento de relações directas 

entre o comportamento da pasta l igante e o do betão. Outros factores podem ser 

apontados, ta is como a compactação, a temperatura, a energia de mistura e as 

condições de colocação nos moldes devido, por exemplo,  ao efei to de parede ou à 

densidade e afastamento entre armaduras.  

Para fac i l i tar  a operação de colocação e preenchimento dos moldes, um betão 

deverá ser const i tuído por uma pasta l igante (ou argamassa) com elevada 

deformabi l idade, mantendo a viscosidade necessár ia para garant i r  a uni forme 

suspensão das part ículas grossas e assim evi tar  a segregação entre os agregados 

grossos e os restantes const i tuintes do s istema. 

Na deformação do betão fresco, designadamente quando este se movimenta entre 

as armaduras ou numa zona confinada pela cofragem, a posição relat iva dos 

agregados é al terada, provocando a col isão entre estas part ículas,  que é tanto 

maior  quanto menor for a sua distância re lat iva. Este movimento relat ivo provoca o 

incremento das tensões internas no mater ial  e pode obstruir  o necessár io 

escoamento da massa de betão. Este aspecto é tanto mais importante quanto mais 

restr i to for  o espaço disponível  para o betão escoar, nomeadamente em elementos 

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

A redução da viscosidade das misturas pode diminuir  a sua capacidade para 

manter  a dispersão homogénea dos const i tu intes e,  assim, contr ibuir  para a 

anisotropia da mistura e o empobrecimento das zonas de inter face existentes, quer 

entre o mater ia l  granular  e a pasta l igante,  quer entre as armaduras e a pasta 

l igante.  Por outro lado, o aumento da v iscosidade da pasta l igante contrar ia o 

incremento de tensões internas resultantes da col isão entre as part ículas do 
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agregado e contr ibui  para a diminuição da tendência para a obstrução do 

escoamento, pr incipalmente aquando da presença de obstáculos (Ferreira,  2001).  

No entanto,  a v iscosidade deve ser mant ida em níveis suf ic ientemente baixos,  para 

assim, contr ibuir  para uma fáci l  f lu idez da massa de betão fresco. 

Sistematizando o que foi  anter iormente refer ido, é possível  interpretar  os betões 

como suspensões inc lu indo part ículas var iando entre 1 µm e as dezenas de 

mi l ímetros. As propriedades reológicas destas suspensões podem ser 

aproximadamente descr i tas assumindo o modelo de Bingham, def inido através da 

determinação de duas quantidades: a viscosidade e o l imite de escoamento. A 

grande maior ia dos ensaios correntes não caracter izam sat is fator iamente o 

comportamento reológico das composições,  uma vez que apenas permitem afer ir  

parâmetros eventualmente re lac ionados com apenas uma das caracter íst icas 

apontadas. Na Figura 3.5,  é possível  constatar  como dois betões, apresentando um 

dos parâmetros iguais e o segundo signif icat ivamente di ferente,  podem di fer ir  

substancialmente no seu comportamento reológico. Desta forma f ica comprovada a 

part icular  importância da medição da trabalhabi l idade de misturas c imentíceas 

através, de pelo menos, dois parâmetros: a viscosidade e a tensão l imite de 

escoamento. 
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(a )  i gua l  l im i te  de  escoamento  e  d i fe ren te  
v i scos idade  

gradiente de velocidade

te
ns

ão
 d

e 
co

rt
e

η = constante
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escoamento  

F igura 3.5 – Reolog ia  dos betões 

Aos BED é exigida faci l idade de colocação em obra e de compactação, sem afectar 

as característ icas exigíveis à mistura quando endurecida. A trabalhabi l idade deste 

t ipo de betões é,  em geral,  aval iada recorrendo a ensaios convencionais,  

empregues em betões correntes. Contudo, as característ icas específ icas dos BED 

podem di f icul tar a correcta interpretação do resultado dos ensaios convencionais.  

Esta s i tuação pode ser fac i lmente exempl i f icada quando o l imite de escoamento, 

indirectamente aval iado através do ensaio de abaixamento,  at inge valores 

inser idos no intervalo de var iação desejado, mas a viscosidade (não afer ida 

através do ensaio de abaixamento)  é tão elevada que torna a mistura di f íc i l  de 
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colocar nos moldes, mesmo recorrendo a vibração potente.  Estas composições são 

designadas, correntemente, como viscosas. Segundo Proença, 1996, a for te 

dosagem de superplast i f icante,  associada a razões A/L muito baixas, conferem ao 

betão uma nova caracter íst ica: a viscosidade. Embora aparentemente muito 

f luídos, desl izam e bombam-se com di f iculdade. 

3 . 4  M É T O D O S  D E  E N S A I O  

Os métodos de ensaio ut i l izados na determinação das propriedades reológicas de 

pastas e betões podem ser div ididos em dois grupos, consoante permitam a 

afer ição de um ou dois parâmetros. Conforme abordado anter iormente, a correcta 

aval iação do comportamento reológico de pastas,  argamassas e betões impl ica a 

determinação de pelo menos duas quant idades: a viscosidade e o l imite de 

escoamento. 

3 . 4 . 1  A F E R I Ç Ã O  D E  U M  P A R Â M E T R O  

A grande maior ia dos ensaios convencionais permitem, apenas, a medição de um 

parâmetro reológico.  A relação entre o factor  medido e a viscosidade ou o l imi te de 

escoamento não é óbvia.  Em geral ,  τ0  ou η  não podem ser calculados recorrendo 

aos valores medidos, embora possa, eventualmente,  exist i r  uma relação entre eles.   

Os pr inc ipais ensaios ut i l izados para a aval iação da trabalhabi l idade de pastas,  

argamassas e betões,  afer ida através de apenas um parâmetro são os seguintes 

(Ferrar is,  1999):  

•  ensaio de abaixamento;  

•  ensaio de espalhamento;  

•  VB; 

•  cone de f lu idez; 

•  ensaios de penetração: bola de Kel ly;  aparelho de Vicat;  ensaio de Wigmore; 

•  K-slump test ;  

•  maniabi l ímetro LCL; 
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•  ensaio de Fr i tsch;  

•  tubo viscosímetro;  

•  capacidade de preenchimento: L-box; box-test ;  

•  aparelho de Orimet.  

Os ensaios de abaixamento,  de penetração e o K-slump test ,  estão relac ionados 

com o l imite de escoamento porque permitem medir  a capacidade das misturas 

começarem a f lu ir .  Os restantes ensaios relacionam-se com a v iscosidade, sendo 

os seus resultados ref lexo da capacidade do mater ia l  escoar após a tensão de 

corte instalada ul trapassar a tensão l imi te de escoamento. A tensão de corte 

apl icada pode ser obt ida por vibração (espalhamento, VB, maniabi l ímetro LCL e 

ensaio de Fr i tsch) ou por gravidade (cone de f lu idez, tubo v iscosímetro, 

capacidade de preenchimento e aparelho de Orimet) .  

Os ensaios mais correntes entre nós, e os de maior  apl icabi l idade em pastas, 

argamassas e betões de elevado desempenho, não abrangem todos os previamente 

descr i tos.  Assim, será dada especial  atenção aos ensaios ut i l izados na campanha 

exper imental  implementada neste trabalho: ensaios de abaixamento, espalhamento, 

penetração e cone de f lu idez. 

3 . 4 . 1 . 1  E N S A I O  D E  A B A I X A M E N T O  

Para a real ização deste ensaio,  um molde metál ico tronco-cónico (cone de 

Abrams),  aberto em ambas as extremidades e colocado numa superf íc ie hor izontal  

é preenchido com betão (obedecendo a um determinado procedimento)  e é 

rapidamente ret i rado. O abaixamento da massa de betão é medido,  conforme 

i lustrado na Figura 3.6.  

 
F igura 3.6 – Ensaio de abaixamento 
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Este ensaio,  de ut i l ização general izada em obra, tem como pr incipal  atr ibuto a sua 

extrema s impl ic idade. O betão sofre um abaixamento, apenas se a tensão de corte 

(peso de betão por unidade de área) exceder a tensão l imite de escoamento. O 

movimento da massa de betão cessa quando a tensão de corte apl icada (que 

diminui à medida que o betão f lu i)  at inge valores infer iores ao l imi te de 

escoamento.  Assim, este ensaio fornece uma quant idade relacionada com a tensão 

l imi te de escoamento do mater ial .  

A grande l imitação deste ensaio reside na possibi l idade de dois betões disporem 

do mesmo abaixamento e apresentarem comportamento reológico substancialmente 

dist into.  A relação entre o abaixamento no cone de Abrams e a t rabalhabi l idade 

das composições de betão não é directa e pode contr ibuir  para uma def ic iente 

aval iação do comportamento das misturas.  

A var iabi l idade dos resul tados pode ser atr ibuída, fundamentalmente, ao operador 

e a modi f icações na dosagem dos const i tu intes. Este ensaio é part icularmente út i l  

como instrumento de controlo da qual idade das amassaduras, pois permite detectar 

eventuais a l terações na composição, nomeadamente na quant idade de água 

adic ionada. 

O ensaio de abaixamento é regulamentado em Portugal pela norma NP 87 de 1964 

e,  segundo a prEN 206-1, 2000, devido à fa l ta de sensibi l idade registada para 

determinados valores do abaixamento inerente a este ensaio,  é recomendável  a 

sua ut i l ização apenas se o valor  do abaixamento est iver  s i tuado no intervalo 

compreendido entre 10 mm e 210 mm. 

3 . 4 . 1 . 2  E N S A I O  D E  E S P A L H A M E N T O  

Este ensaio encontra-se regulamentado pela norma alemã DIN 1045, 1988, e está 

i lustrado na Figura 3.7.  Um molde metál ico tronco-cónico com 200 mm de diâmetro 

infer ior ,  200 mm de al tura e 130 mm de diâmetro superior é colocado numa placa 

hor izontal  basculante,  é preenchido com betão e é poster iormente ret i rado. Em 

seguida, a p laca é levantada 40 mm e depois largada. Este procedimento repete-se 

15 vezes em 15 segundos. O espalhamento do betão é medido em duas direcções 

perpendiculares e é calculado o respect ivo valor  médio.  O resul tado do ensaio é o 

valor médio refer ido, e é considerado, correntemente, como representat ivo da 

t rabalhabi l idade do betão.  A s impl ic idade deste ensaio permite a sua ut i l ização em 

obra,  sendo a sua apl icação part icularmente indicada para betões viscosos, 

dotados de abaixamentos elevados no cone de Abrams, como é frequente nos BED. 
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O valor  do espalhamento de um betão está re lac ionado com a sua viscosidade e 

não com o l imi te de escoamento,  uma vez que a operação de levantar  e largar a 

placa de assentamento induz tensões de corte super iores à tensão l imite de 

escoamento. 

F igura 3.7 – Ensaio de espalhamento 

Assim, o valor medido relaciona-se com a trabalhabi l idade da mistura quando 

excedido o seu l imite de escoamento. Se o betão não sofre qualquer t ipo de 

abaixamento ou espalhamento este ensaio não é representat ivo da consistência da 

composição devido ao facto de não se ter ul t rapassado a tensão l imite de 

escoamento,  não se registando, assim, o f lu i r  do betão.  Esta af i rmação pode, 

também, ser apl icada ao ensaio de abaixamento. 

Por razões semelhantes às apontadas no caso do ensaio de abaixamento, a 

prEN 206-1, 2000, recomenda valores l imites para a val idade deste ensaio. Este 

t ipo de ensaio pode ser considerado como representat ivo da consistência do betão, 

se o seu resultado pertencer ao intervalo l imitado pelos valores de 340 mm e 

620 mm. 

Ensaios semelhantes podem ser implementados em pastas e argamassas, sendo o 

relat ivo a pastas (mini-abaixamento)  já abordado em 2.7.1.  O ensaio de 

espalhamento, apl icável a argamassas é idêntico ao de betões e encontra-se 

descr i to na norma ASTM C109. 

Alves e Helene, 1996, preconizam a determinação do espalhamento dispensando o 

disposi t ivo previsto na norma DIN 1045. Os autores propõem a medição do 

espalhamento, logo após a remoção do cone de Abrams. O ensaio é em tudo 

semelhante ao ensaio de abaixamento,  sendo medido o espalhamento do betão e 

não o seu abatimento.  Este ensaio mais não é do que o já refer ido 

mini-abaixamento apl icado a misturas de betão f lu idas. As conclusões extraídas da 

campanha exper imental  e laborada pelos refer idos autores realçam que a medição 

do espalhamento de betões f lu idos permite uma melhor caracter ização do seu 

comportamento reológico do que a determinação do seu abaixamento. No entanto, 

destacam que este t ipo de ensaio não permite uma di ferenciação precisa do 
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comportamento de betões f lu idos, na medida em que pequenas di ferenças nas 

misturas e efei tos de segregação mais discretos não são detectados em termos 

numéricos ou quant i tat ivos.  

3 . 4 . 1 . 3  E N S A I O  D E  P E N E T R A Ç Ã O  

O pr incípio subjacente a este t ipo de ensaio reside no facto de a penetração de um 

objecto depender da tensão l imite de escoamento do mater ia l .  A massa do objecto 

penetrante (ou a força apl icada) permite ver i f icar  se a tensão induzida é super ior 

ao l imite de escoamento: só assim se ver i f icará penetração. 

Este t ipo de ensaio apresenta as vantagens e inconvenientes do ensaio de 

abaixamento e é empregue na determinação do conteúdo de água necessár ia ao 

fabr ico de uma pasta de c imento de consistência normal,  de acordo com a 

NP EN 196-3. A adopção deste ensaio pode ser út i l  para a determinação da 

exigência de água de pastas inclu indo, ou não, adições minerais e adjuvantes 

superplast i f icantes.  Assim, é possível  afer ir  a ef icácia do adjuvante,  expressa 

através da quant i f icação da diminuição da exigência de água de pastas com 

di ferentes teores de SP em relação a pastas sem adição de adjuvante.  

3 . 4 . 1 . 4  C O N E  D E  F L U I D E Z  

O cone de f lu idez (cone de Marsh) é f requentemente ut i l izado em pastas, 

nomeadamente para a determinação do ponto de saturação dos SP, conforme 

descr i to em 2.7.1.  

O cone de Marsh fo i  já adaptado ao uso em betões, e consiste num funi l  com 

615 mm de comprimento com um tubo de descarga de 150 mm de comprimento. O 

diâmetro super ior  do cone mede 230 mm, o or i f íc io de descarga tem um diâmetro 

de 75 mm e o decl ive das paredes do funi l  é de 6:1.  A quantidade de betão a 

introduzir  no cone é de 10 L e a máxima dimensão do agregado está l imitada a 

20 mm. O resultado do ensaio consiste em determinar o tempo necessário ao 

escoamento da massa de betão através do or i f íc io do funi l .  

Este t ipo de ensaio permite a afer ição de um valor  re lacionado com a v iscosidade 

do mater ial  ensaiado. Se a pasta, a argamassa ou o betão escoarem através do 

or i f íc io,  s igni f ica que a tensão instalada ul trapassa o l imite de escoamento. Se o 

escoamento não se ver i f icar  é porque a tensão l imite de escoamento é super ior  à 
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tensão de corte instalada. Nestas condições, o escoamento pode ser forçado 

através do aumento da massa de mater ia l ,  e levando a tensão de corte instalada, ou 

aumentando o diâmetro do tubo de descarga. 

O ensaio do cone de Marsh, ut i l izado 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 di ferentes dimensões para os cones, sendo os 

procedimentos de ensaio também l igeiramente di ferentes. No entanto, ambos 

l imitam a sua ut i l ização a argamassas com determinada máxima dimensão do 

agregado (3 mm: NF P18-358; 2.36 mm: ASTM C939-94a),  sendo o seu uso 

extensível  a qualquer t ipo de pasta l igante.  

 
F igura 3.8 – Cone de Marsh 

A tentat iva de aval iação do comportamento reológico de betões por intermédio do 

ensaio do cone de Marsh, em pastas ou argamassas, mesmo quando const i tuídas 

com os mesmos mater ia is  e as mesmas proporções empregues no betão, apresenta 

algumas l imitações óbvias. 

Um factor  l imitat ivo,  inerente a este ensaio, consiste no pressuposto de que a 

mistura exibe um comportamento reológico Newtoniano, completamente 

caracter izado através de apenas um parâmetro (a viscosidade), o que nem sempre 

é ver i f icado. 

Segundo Agul ló et a l ,  1999, a acção pr inc ipal  dos SP consiste na redução da 

tensão l imite de escoamento, não inf luenciando s igni f icat ivamente a viscosidade da 

pasta l igante.  Assim, a apl icabi l idade de ensaios expedi tos que permitam aval iar  a 

t rabalhabi l idade por intermédio de somente um parâmetro para a determinação da 

quant idade ópt ima de superplast i f icante,  poderá estar  confinada a um ensaio do 

t ipo do de abaixamento, re lac ionado, fundamentalmente, com o l imite de 
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escoamento do f lu ido. Outra das l imitações deste t ipo de ensaio, reside no facto de 

a reologia dos betões poder não estar  d irectamente re lac ionada com a reologia das 

fases que o integram, designadamente da pasta l igante ou da argamassa. 

Em betões de elevado desempenho, a trabalhabi l idade é controlada, 

fundamentalmente, pela ef icácia do adjuvante superplast i f icante,  contrar iamente ao 

ver i f icado nos betões convencionais,  onde a água adic ionada desempenha um 

papel pr imordia l .  Assim, caso seja assumida a val idade do ensaio de pastas para a 

determinação do ponto de saturação dos SP, parece razoável  esperar  que a 

t rabalhabi l idade dos BED seja controlada pela reologia das pastas l igante,  

realçando a importância de ensaios aval iadores do seu comportamento.  

3 . 4 . 2  A F E R I Ç Ã O  S I M U L T Â N E A  D E  D O I S  P A R Â M E T R O S  

A aval iação das caracter íst icas reológicas de um betão pode ser efectuada 

recorrendo a ensaios que possibi l i tem a medição de dois parâmetros.  Os valores 

determinados nestes ensaios não permitem, necessariamente, o cálculo directo da 

viscosidade e do l imite de escoamento. Em geral ,  os factores medidos estão 

relacionados com os dois parâmetros reológicos de um modo não tr iv ia l .  As 

pr incipais d i f iculdades na implementação de ensaios reológicos que permitam a 

afer ição directa de τ0 e η  estão relacionadas com a dimensão da fracção grossa do 

agregado, com a tendência existente para ocorrer  segregação e com os efei tos 

di fer idos,  sentidos ao longo do tempo. 

As caracter íst icas reológicas das pastas podem ser determinadas recorrendo ao 

uso de viscosímetros coaxiais,  do t ipo Brookf ield.  Não se torna possível  

general izar a sua ut i l ização a betões,  uma vez que a máxima dimensão do 

agregado obr igar ia ao recurso a c i l indros coaxiais com dimensões desmesuradas. 

Esta l imi tação surge como resultado da necessidade de assegurar um gradiente de 

velocidade l inear entre as superf íc ies de corte.  Uma boa aproximação deste 

comportamento l inear é conseguida caso se ver i f ique uma di ferença entre o ra io 

inter ior  e o raio exter ior  do c i l indro coaxial  super ior a cinco vezes a máxima 

dimensão do agregado e se a relação entre raios est iver  compreendida entre 1 e 

1.1.  Nestas c ircunstâncias,  a ut i l ização de agregados com máxima dimensão de 

10 mm obr igar ia à construção de c i l indros coaxiais com raio inter ior  de 0.5 m e raio 

exter ior  de 0.55 m (Ferrar is,  1999).  Estas dimensões, correspondentes a um 

agregado de dimensões relat ivamente pequenas, são substancialmente elevadas e 

impedem o desenvolvimento de um disposi t ivo de ensaio com dimensões 

prat icáveis.  
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O viscosímetro do t ipo Brookf ie ld (Figura 3.9) é um disposi t ivo que obr iga um 

ci l indro coaxial ,  imerso no f lu ido a ensaiar,  a exercer um movimento de rotação em 

torno do seu eixo suje i to a dist intas velocidades angulares constantes. Em teor ia,  

para cada valor  da velocidade angular,  corresponde um determinado gradiente de 

velocidade ao qual  está associado um momento torsor.  O ci l indro imerso no f lu ido 

está l igado a um transdutor  através de uma haste r ígida (spindle) .  Durante a 

rotação, o atr i to do f lu ido sobre o c i l indro faz com que se desenvolva um momento 

torsor,  que é registado pelo transdutor .  Quando se at inge o equi l íbr io,  a força que 

se opõe ao movimento é igual  à força registada no transdutor .  Essa força é 

directamente proporc ional  à viscosidade. 

 
F igura 3.9 – V iscosímetro do t ipo Brookf ie ld  

Um das vantagens deste t ipo de equipamento é que, combinando adequadamente a 

velocidade angular  com os spindles  d isponíveis,  é possível  abranger uma extensa 

gama de gradientes de velocidade, tensões de corte e,  consequentemente,  de 

viscosidades. É também possível  t rabalhar com tensões de corte reduzidas e assim 

defini r  o reograma γ& - τ  na proximidade do l imite de escoamento,  τ0 .  

A afer ição dos parâmetros reológicos fundamentais dos s istemas c imentíc ios,  em 

função da concentração de superplast i f icante e do tempo, contabi l izado a part i r  do 

iníc io da mistura,  fornece a caracter ização do comportamento reológico do 

conjunto. Contudo, devido às di f iculdades exper imentais inerentes a este t ipo de 

invest igação, encontram-se relat ivamente poucos estudos na bib l iograf ia da 

especial idade. 

Ramachandran et a l ,  1998, re latam exper iências em pastas efectuadas por outros 

autores, e que permitem ident i f icar que a acção dos superplast i f icantes se ref lecte 

na diminuição conjunta do l imi te de escoamento e da v iscosidade (Figura 3.10). 

São ver i f icadas reduções s igni f icat ivas do l imi te de escoamento,  part icularmente 
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quando as pastas são fabr icadas com uma reduzida relação A/L.  Em presença de 

maiores quantidades de SP, o l imi te de escoamento tende a diminuir  até se anular ,  

passando as pastas a comportarem-se como f lu idos Newtonianos. 
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F igura 3.10 – Efe i to da concentração de SP nas propr iedades reo lóg icas de pastas de 
c imento (Ramachandran et  a l ,  1998)  

Foram já real izados numerosos estudos com o object ivo de caracter izar  as 

propr iedades reológicas dos betões, tendo sido desenvolvido equipamento capaz 

de afer i r  as propriedades reológicas dos betões. O pr incípio de funcionamento dos 

equipamentos desenvolvidos é semelhante ao do viscosímetro do t ipo Brookf ie ld 

(Domone, Yongmo e Banfi l l ,  1999, Ferrar is ,  1999).  De entre os vár ios disposi t ivos 

actualmente disponíveis,  é de sal ientar que alguns, nomeadamente os baseados no 

t rabalho desenvolvido por Tat tersal l ,  in ic iado na década de 1970 (Tattersal l ,  1991), 

não permitem determinar caracter íst icas intr ínsecas do s istema, possibi l i tando 

apenas a quant i f icação de parâmetros re lac ionados (momento torsor e velocidade 

angular) .  

Devido à complexidade do escoamento turbulento ocorr ido e à impossibi l idade de 

cal ibrar  o equipamento com f lu idos de caracter íst icas conhecidas,  não é possível 

est imar o l imite de escoamento e a viscosidade a part i r  das quant idades 

determinadas (Legrand, 1993, Ferrar is ,  1999).  No entanto,  Domone, Yongmo e 

Banfi l l ,  1999, apresentam relações de cal ibração que permitem est imar τ0 e η  a 

part i r  de ensaios num viscosímetro de Tattersal l  modi f icado. Outro t ipo de 

equipamento fo i  desenvolvido em França, no Laboratoire Central  des Ponts et 

Chaussées ,  por Hu et a l ,  1996. Assumindo que o f lu ido apresenta comportamento 

de Bingham, a anál ise da distr ibuição das tensões de corte instaladas permite o 

cálculo de τ0  e η .  

Ao contrár io do detectado em pastas, o efei to dos SP nas propr iedades do betão 

fresco pode não provocar a diminuição conjunta do l imite de escoamento e da 

viscosidade da mistura. A acção dos SP é part icularmente notór ia na redução do 
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l imite de escoamento, afectando de forma marginal  a viscosidade (Smeplass, 1993, 

Banfi l l ,  1994, Ramachandran et a l ,  1998, Domone, Yongmo e Banfi l l ,  1999).  Outros 

autores (Hu, Larrard e Gjørv,  1995, Gjørv,  1998),  indicam que o efei to dos SP se 

faz senti r ,  também, na viscosidade da mistura, aumentando-a. Resultados t íp icos 

de τ0  e η ,  em função da quantidade de superplast i f icante, apresentam-se na Figura 

3.11. 
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F igura 3.11 – Efe i to da concentração de SP nas propr iedades reo lóg icas de betões 
(Ramachandran et  a l ,  1998)  

Banfi l l ,  1994, estudou, entre outros aspectos,  o efei to da subst i tu ição de c imento 

por c inzas volantes em argamassas, concluindo que a adição mineral  contr ibui  de 

modo signif icat ivo para uma redução do l imi te de escoamento e da v iscosidade. 

Amassaduras de betão efectuadas por Domone, Yongmo e Banf i l l ,  1999, indic iam 

que as c inzas volantes diminuem o l imi te de escoamento e aumentam o 

correspondente abaixamento no cone de Abrams. No entanto, a adição de c inzas 

volantes contr ibuiu para um acréscimo da viscosidade dos betões produzidos. 

Em geral ,  a t rabalhabi l idade de um betão é refer ida em termos qual i tat ivos através 

de expressões como f lu idez, compactabi l idade, fac i l idade de bombagem e 

acabamento das superf íc ies. Se a trabalhabi l idade for  expressa em relação às suas 

propr iedades reológicas ( l imite de escoamento e viscosidade),  é possível  medir  de 

forma quant i tat iva e consistente as característ icas do mater ia l  no estado fresco.  

Neste contexto, Larrard, 1999, indica que o betão fresco deve f lu ir  fac i lmente dos 

camiões betoneira e outros disposi t ivos ut i l izados em obra para efectuar a sua 

colocação. Assim, em correspondência,  é necessário restr ingir  a tensão l imite de 

escoamento a um valor máximo admissível ,  equivalente a um abaixamento mínimo. 

A fac i l idade de bombagem e a consistência requeridas ao betão fresco, obr igam a 

l imitar  o valor da viscosidade. O autor  sugere como valores l imites a adoptar,  

τ0  ≤  1500 MPa e η  ≤  300 Pa.s.  
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Embora possa ser considerada atract iva a ideia de quant i f icar as propr iedades 

reológicas dos betões f rescos,  o elevado custo do sof ist icado equipamento 

necessár io não o torna adequado a uma ut i l ização intensiva em apl icações 

prát icas,  sendo necessár io invest ir  no desenvolvimento de um ensaio s imples,  de 

fáci l  implementação em obra.  Segundo Larrard,  1999, os reómetros são 

equipamentos cujo campo de apl icação deverá estar  confinado ao uso em 

laboratór io,  em invest igação, e como instrumento auxi l iar  de anál ise em 

determinados casos concretos.  

Smeplass, 1993, demonstra algum ceptic ismo relat ivamente às potencial idades 

deste t ipo de ensaio. O autor  aponta algumas das suas l imi tações e af i rma que o 

uso combinado de ensaios de abaixamento e espalhamento pode fornecer 

informações mais úteis do que as obt idas através da real ização de testes 

recorrendo a viscosímetros com elevado grau de sof ist icação.  
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4 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

A aval iação do comportamento de estruturas de betão é,  em geral ,  efectuada 

recorrendo a modelos de cálculo de maior  ou menor sof is t icação. Para que essa 

modelação possa ser sat isfatór ia e permita s imular o comportamento real das 

estruturas, o conhecimento das caracter ís t icas mecânicas dos mater iais 

intervenientes é um factor  fundamental ,  nomeadamente a sua resposta a acções de 

compressão, tracção, f lexão e corte.  

O desempenho de um mater ia l  de matr iz c imentícea é correntemente aval iado com 

base, exclusivamente, na sua resistência à compressão. Contudo, a qual idade de 

uma simulação numérica do comportamento,  até à rotura,  de uma estrutura de 

betão também depende de outras propr iedades deste mater ia l ,  destacando-se o 

módulo de elast ic idade em compressão e a energia de fractura,  que pode ser 

aval iada em ensaios de tracção directa ou por intermédio de ensaios de f lexão. 

O conhecimento do comportamento do mater ia l ,  apenas até à sua máxima 

capacidade de carga, não permite s imular adequadamente a resposta até à rotura 

de uma estrutura const i tuída com esse mesmo mater ia l .  O comportamento após 

fendi lhação de uma estrutura de mater ial  de matr iz  c imentíc ia só é devidamente 

captado se a resposta global do mater ia l  for  conhecida. Assim, leis  que permitam 

simular  o comportamento em amolecimento do betão fendi lhado são fundamentais 

para o sucesso do modelo,  nomeadamente em anál ise não l inear mater ial .  Para ta l ,  

é necessár io recorrer a s istemas controlados em malha fechada, de modo a ser 

possível  real izar  ensaios comandados por deslocamentos e, assim, obter  a 

resposta carga-deformação até ao completo esgotamento da capacidade de 

deformação do provete.  

4 . 2  C O M P O R T A M E N T O  E M  C O M P R E S S Ã O  

A aval iação do comportamento dos betões em compressão é,  geralmente,  real izada 

com recurso à caracter ização da resposta de provetes produzidos para o efei to e 

que são devidamente ensaiados em equipamento própr io.  

O comportamento do betão à compressão uniaxia l ,  determinado por intermédio de 

ensaios,  é inf luenciado por vár ios factores que podem afectar  os respect ivos 

resultados. Os pr inc ipais aspectos a ter  em atenção são: a forma e dimensão dos 
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provetes; o estado das superf íc ies dos provetes em contacto com os pratos da 

prensa; as distorções re lat ivamente à forma or iginal ;  o t ipo e caracter ís t icas do 

s istema de apl icação de carga.  

Genericamente, pode ser af i rmado que as formas dos provetes mais ut i l izadas, 

tanto em invest igação como em obra,  são a c i l índr ica e a cúbica.  A opção pela 

ut i l ização de provetes c i l índr icos ou cúbicos não é tr iv ial  e é alvo de controvérsia,  

a inda não completamente resolvida. Ambas as formas apresentam vantagens e 

inconvenientes re lac ionados com a qual idade dos resul tados, a faci l idade da 

produção, os recursos exig idos, bem como pelo facto de a resistência em ci l indros 

permanecer como referência re lat ivamente aos códigos estruturais existentes. Este 

úl t imo aspecto pode obr igar ,  caso se opte pelos provetes cúbicos,  a recorrer a 

coefic ientes de conversão que possibi l i tem a previsão da resistência em provetes 

c i l índr icos. 

Aquando da determinação do comportamento à compressão de BED em provetes 

cúbicos, um aspecto pode ser considerado cr í t ico: o parale l ismo entre as faces 

suje i tas à apl icação da carga. Segundo Larrard et a l ,  1994, o def ic iente 

parale l ismo pode resul tar  num acréscimo substancia l  de roturas por cor te, 

or iginando resul tados infer iores aos reais. Assim, segundo os autores , o recurso a 

provetes cúbicos pode não dispensar o procedimento de regular ização de uma ou 

de ambas as faces do provete em contacto com o s is tema de apl icação de carga. A 

dispensa do procedimento de regular ização só pode ser assegurada quando 

ver i f icada e comprovada a boa condição dos moldes. 

Estes autores estudaram a inf luência da forma e dimensão dos provetes e 

concluíram que os cubos de 100 mm de aresta conduziam a resul tados com um 

valor do desvio padrão super ior  e que a relação com os valores da resistência à 

compressão em ci l indros var iava num intervalo compreendido entre 0.71 e 1.02.  

Nestas condições, a determinação da resistência à compressão em ci l indros (que 

prevalece como referência para considerações estruturais)  a part i r  de resul tados 

em provetes cúbicos e usando os coef ic ientes de conversão convencionais pode 

conduzir  à redução do coef ic iente de segurança da estrutura. Para obviar  estes 

aspectos,  os autores recomendam que caso se pretenda quant i f icar  a res istência à 

compressão através de provetes cúbicos,  estes devem ser convenientemente 

rect i f icados numa ou em ambas as faces e que o factor  de conversão para c i l indros 

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

Opinião contrár ia é apresentada por Imam, Vandewal le e Mortelmans, 1995. Estes 

autores basearam-se nos resul tados obt idos numa exaust iva campanha de ensaios 

real izada em betões que at ingiram resistências à compressão compreendidas entre 

82 MPa e 117 MPa. Nessa campanha exper imental ,  as superfíc ies dos provetes 

c i l índr icos foram rect i f icadas e as dos cúbicos não sofreram qualquer tratamento.  
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Os resul tados obt idos permit i ram obter  um factor  de conversão entre a resistência 

à compressão em ci l indros φ150x300 mm3 e em cubos de 150x150x150 mm3 igual  a 

0.942 com um coef ic iente de var iação de apenas 2.54%. A relação obt ida entre 

c i l indros φ150x300 mm3 e cubos de 100x100x100 mm3 fo i  de 0.898 e o respect ivo 

coefic iente de var iação de 2.46%. Desta forma, atendendo à reduzida dispersão de 

resultados e às vantagens inerentes à menor d imensão dos provetes, os autores 

referem que o uso de provetes de dimensões reduzidas (cubos de 100 mm de 

aresta e c i l indros de 100 mm de diâmetro e 200 mm de al tura) é aconselhável  e 

recomendável  para testar  betões de elevada resistência à compressão.  

Nesta perspect iva e relat ivamente às dimensões a adoptar para os provetes de 

BED, não parece haver mot ivos relevantes que impeçam a adopção de moldes com 

dimensões infer iores, desde que salvaguardadas as restr ições impostas pela 

máxima dimensão do agregado. A adopção de provetes mais pequenos apresenta 

vantagens óbvias,  nomeadamente o seu menor peso e volume que proporcionam 

um mais fác i l  manuseamento e armazenagem, uma menor quantidade de betão 

despendido e a possibi l idade de ut i l izar  prensas correntes.  

Recentemente, o comité técnico TC 148-SSC da RILEM, 2000, recomendou a 

adopção de provetes ci l índr icos φ100x200 mm3 ou pr ismát icos 100x100x200 mm3 

para a afer ição completa do comportamento do betão em compressão, 

representado pelo diagrama tensão-extensão inclu indo a fase de amolecimento 

pós-pico.  

De acordo com Aïtc in,  1998, o recurso a c i l indros φ100x200 mm3, em al ternat iva 

aos c i l indros padrão, tem como consequência a obtenção de valores da resistência 

à compressão l igeiramente super iores (cerca de 5%) e um coefic iente de var iação 

semelhante (para ambos próximo dos 2.5%). Resultados semelhantes foram obtidos 

por Burg et al ,  1999, re lat ivamente à di ferença de valores da resistência à 

compressão determinada em provetes c i l índr icos com altura igual  ao dobro do 

diâmetro e 100 mm ou 150 mm de diâmetro (os resul tados em ci l indros 

φ100x200 mm3 foram aproximadamente 2% super iores aos obt idos em ci l indros 

φ150x300 mm3).  Contudo, os resul tados determinados por Burg et a l ,  1999, em 

ci l indros de 100 mm de diâmetro apresentaram um coefic iente de var iação mais 

elevado do que o registado em provetes padrão (cerca de 1.5 a 2.5 vezes o 

registado em ci l indros φ150x300 mm3).  

Contrar iamente aos resul tados obt idos pelos dois invest igadores atrás refer idos, 

Mindess, 1994, refere a existência de valores contraditór ios, resul tantes de testes 

em provetes c i l índr icos φ100x200 mm3, fc , φ 1 0 0 ,  e φ150x300 mm3, f c , φ 1 5 0 .  Este autor 

indica que em diversos estudos foram obt idas relações f c , φ 1 0 0  /  f c , φ 1 5 0 ,  

substancia lmente di ferentes, e que var iaram entre 0.93 e 1.1.  Maior  discrepância 
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entre f c , φ 1 0 0  /  f c , φ 1 5 0  é relatada por Júnior ,  1999, que obteve resistências médias à 

compressão 23.3% super iores em provetes φ100x200 mm3  quando comparadas com 

as obt idas nos provetes de φ150x300 mm3. 

Admit indo que os pratos da prensa são perfe i tamente planos, é fundamental 

garant ir  que as superf íc ies de contacto dos provetes se ajustem o mais possível  a 

esta s i tuação e que, em simultâneo, essas duas faces se encontrem o mais 

parale las possível .  Só desta forma é possível  garant i r  um estado de tensão 

uniaxial  e real izar  a transmissão dos esforços actuantes ao provete de modo 

uni forme, minimizando possíveis concentrações de tensões em determinadas 

zonas, que podem or ig inar roturas prematuras. Este aspecto assume maior relevo 

em BED do que em betões convencionais, devido à sua maior r ig idez,  tornando-os 

menos adaptáveis à superf íc ie dos pratos da prensa. 

Exceptuando o caso de graves distorções dimensionais,  a correcção das 

superf íc ies dos provetes pode ser efectuada recorrendo a um dos seguintes 

processos: 

•  rect i f icação e pol imento (real izado por intermédio de equipamento adequado);  

•  s is temas aderentes (por capeamento das faces com argamassa de al ta 

resistência,  em geral  à base de enxofre) ;  

•  s is temas não aderentes (por interposição entre as faces e os pratos de placas de 

mater ia is  elastómeros ou de uma caixa de areia) .  

A correcção das superf íc ies de contacto através de capeamento com argamassas 

de enxofre é o processo mais ut i l izado em betões convencionais,  e pode também 

ser ut i l izado em BED, desde que se garanta que a resistência da argamassa seja 

super ior  à do betão. Caso contrár io,  esta metodologia não deve ser implementada 

uma vez que o mater ia l  de regular ização pode romper prematuramente, provocando 

var iações na uni formidade da transmissão das cargas, o que conduz à obtenção de 

resultados sem val idade, infer iores aos reais.  

Invest igações conduzidas por Vichi t-Vadakan, Car ino e Mul l ings, 1998, chamam a 

atenção de que a resistência à compressão das argamassas não deve ser 

entendida isoladamente como uma medida f iável  da sua apl icabi l idade como 

mater ia l  de capeamento. Segundo estes autores,  a res istência à compressão dos 

provetes de betão é afectada, fundamentalmente,  pelo módulo de elast ic idade da 

argamassa de capeamento empregue. 

Apesar da inf luência do módulo de elast ic idade do mater ial  de capeamento, a 

qual idade destes produtos,  nomeadamente das argamassas à base de enxofre,  é 

normalmente aval iada em função da sua resistência à compressão. 
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No caso dos c i l indros,  existem indicações que comprovam a apl icabi l idade de 

argamassas de al ta resistência à base de enxofre (com resistência à compressão 

determinada em cubos de 50 mm de aresta compreendida entre 50 MPa e 70 MPa) 

em betões com resistências à compressão até 70 MPa a 75 MPa. Em betões com 

resistência super ior  é recomendável a rect i f icação das faces dos provetes (Boulay 

et a l ,  1992, Aïtc in,  1998, Burg et a l ,  1999).  Mindess, 1994, indica como l imite de 

apl icação de argamassas de regular ização de al ta resistência à base de enxofre 

um valor  da resistência à compressão dos betões mais elevado (98 MPa) e refere 

que o recurso à rect i f icação das faces é,  aparentemente,  o único método que 

assegura a obtenção de resul tados vál idos em betões com resistência à 

compressão super ior.  Hansen et al ,  1996, ensaiaram provetes de betão com 

resistência à compressão até 90 MPa, capeados com argamassa à base de enxofre 

ou rect i f icados, e também obt iveram resultados semelhantes. Lessard, Chaal la l  e 

Aïtc in,  1993, mostraram ser possível  a determinação da resistência à compressão 

de betões com resistências até 130 MPa através de c i l indros capeados com 

argamassa de al ta resistência. Contudo, estes autores detectaram que o desvio 

padrão fo i  s igni f icat ivamente super ior  ao obt ido com superf íc ies rect i f icadas, não 

sendo, por isso, recomendável o recurso ao capeamento em betões que 

ul t rapassem os 100 MPa de resistência à compressão. 

É de realçar  que o método de referência,  consensualmente acei te,  que garante a 

obtenção de bons resultados, consiste em rect i f icar  as faces dos provetes, 

ut i l izando um procedimento s imi lar  ao ut i l izado em provetes de pedra.  No âmbito 

da mecânica das rochas esta temática fo i  já suf ic ientemente discut ida e 

solucionada: os provetes, depois de devidamente regular izados numa máquina 

rect i f icadora, devem ser colocados directamente entre os pratos da prensa e a 

carga deve ser transmit ida directamente às amostras a ensaiar .  Esta metodologia 

exige que o laboratór io esteja dotado desse equipamento, o que nem sempre 

acontece por ser  relat ivamente dispendioso e por exig ir  um procedimento de 

preparação que aumenta a morosidade do processo. De qualquer forma, e dada a 

f iabi l idade desta metodologia,  a val idação de outras formas de preparação dos 

provetes deve ser sempre efectuada através da sua comparação com os resul tados 

obt idos em provetes rect i f icados (Boulay et a l ,  1992, Lessard, Chaal la l  e Aïtc in,  

1993, Mindess, 1994, Aïtc in,  1998).  

Para betões convencionais é geralmente acei te que as caracter ís t icas do 

equipamento afectem marginalmente o valor da tensão de rotura, determinada em 

ensaios de compressão. Contudo, pr inc ipalmente em betões de elevada 

resistência,  o s istema ut i l izado, nomeadamente a prensa, pode inf luenciar  

s igni f icat ivamente a resposta tota l  da amostra até se esgotar completamente a sua 

capacidade de deformação. Apesar de a r ig idez axial  do equipamento parecer não 

inf luenciar  a resistência máxima obtida (Mindess, 1994),  a afer ição da le i  de 
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comportamento tota l ,  inc lu indo a fase pós-pico,  só é possível  caso a prensa seja 

dotada de r ig idez axia l  suf ic ientemente elevada. 

As cargas de rotura mais elevadas que os BED suportam obr igam a que o 

equipamento armazene elevadas quant idades de energia elást ica, pr inc ipalmente 

nos seus elementos axiais ,  que é subi tamente l ibertada aquando da rotura do 

provete.  A frequente repet ição dessa elevada l iber tação de energia pode 

desregular o equipamento,  comprometendo drast icamente a sua cal ibração. Assim, 

é imper ioso testar  este t ipo de betões em máquinas dotadas de r ig idez elevada e 

que garantam que a deformação sofr ida pelo equipamento é pouco s igni f icat iva, 

quando comparada com a do provete suje i to a ensaio.  Júnior ,  1999, recomenda a 

ut i l ização de máquinas de ensaio com uma r igidez pelo menos igual  à do provete, 

sendo preferíveis equipamentos dotados de uma r ig idez mais elevada. O autor  

conseguiu determinar,  com sucesso, as le is  de comportamento de betões com 

cerca de 60 MPa de resistência à compressão, ut i l izando uma prensa com uma 

r ig idez da ordem de grandeza da dos provetes testados. 

A r ig idez do equipamento ut i l izado por Júnior ,  1999, fo i  determinada através da 

medição das forças e dos deslocamentos registados com os pratos em contacto, 

sem interposição de qualquer provete, sendo o deslocamento medido o 

correspondente à subida do prato infer ior  da máquina.  A r ig idez obt ida fo i  de 

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

Outra das questões fundamentais re lat ivas ao equipamento diz respei to à sua 

capacidade de carga. Este factor pode ser l imitat ivo, uma vez que é geralmente 

considerado que uma prensa não deve ser ut i l izada repet idamente em ensaios que 

mobi l izem mais de 2/3 da sua capacidade máxima de carga (Aï tc in,  1998). 

Como a maior ia dos laboratór ios estão equipados com prensas que foram 

desenvolv idas para ensaiar betões convencionais,  normalmente apresentam uma 

capacidade de carga de cerca de 1300 kN (Aï tc in, 1998).  Assim, este t ipo de 

equipamento deverá ser empregue apenas para testar  provetes c i l índr icos de 

φ150x300 mm3 e provetes cúbicos de 150 mm de aresta de betão com resistência à 

compressão até cerca de 50 MPa e 40 MPa, respect ivamente. Para resistências 

super iores pode recorrer-se a provetes de menor secção transversal .  O recurso a 

c i l indros de φ100x200 mm3 permite o ensaio em prensas correntes de betões com 

resistência à compressão infer ior  a 110 MPa. Caso se opte por moldar provetes 

cúbicos de 100 mm de aresta, é possível  ensaiar  betões com resistência à 

compressão até 85 MPa. 

Neste contexto, f ica assim reforçada a necessidade de padronizar,  para betões de 

elevada resistência,  os ensaios de compressão em provetes de menores dimensões 

(desde que a máxima dimensão do agregado o permita) ,  como os c i l indros de 
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100 mm de diâmetro e 200 mm de al tura ou os cubos de 100 mm de aresta.  Esta 

tendência é corroborada pela recente recomendação do comité técnico da RILEM, 

TC 148-SSC, que prevê a ut i l ização de provetes ci l índr icos φ100x200 mm3. 

Outras problemáticas re lat ivas ao ensaio de compressão foram, também, 

abordadas por Lessard, Chaal la l  e Aïtc in,  1993, que concluíram ser necessár io 

a l terar  as dimensões da rótula acoplada ao prato super ior  das prensas, caso se 

ensaiem provetes de di ferentes geometr ias,  de modo a obter  conf igurações de 

rotura idênt icas e a maximizar o valor  da resistência à compressão. Este aspecto,  

por  s i  só, pode ser just i f icat ivo das discrepâncias observadas na bib l iograf ia entre 

os valores determinados em provetes ci l índr icos φ100x200 mm3 e φ150x300 mm3. 

Quanto à excentr ic idade dos provetes relat ivamente ao eixo vert ical  de sol ic i tação 

da prensa, os mesmos autores ver i f icaram que não inter fere nos resul tados,  desde 

que se garantam excentr ic idades infer iores a 6 mm para betões convencionais e 

4 mm para betões de elevada resistência.  Estes valores l imites podem ser 

assegurados fac i lmente através de uma cuidadosa observação aquando do 

posic ionamento do provete.  

4 . 2 . 1  C U R V A  T E N S Ã O - E X T E N S Ã O  

4 . 2 . 1 . 1  D E T E R M I N A Ç Ã O  E X P E R I M E N T A L  

Para a afer ição do diagrama tensão-extensão completo é necessária uma 

configuração de ensaio mais complexa do que a correntemente ut i l izada em 

ensaios de determinação da tensão de rotura à compressão. Estes úl t imos são, em 

geral ,  obt idos numa prensa hidrául ica sob controlo de força,  ou seja,  impondo uma 

determinada velocidade de apl icação de carga constante.  Este procedimento não 

permite a determinação do comportamento após ser a lcançada a carga de rotura. 

Conforme se pode constatar  através da observação de um diagrama 

tensão-extensão t ípico (Figura 4.1) ,  não faz sentido ut i l izar a força apl icada como 

var iável  de controlo do ensaio,  uma vez que não é possível  prever com exact idão a 

local ização do pico do diagrama, correspondente à tensão de rotura do provete,  

para em seguida diminuir  consecut ivamente a carga apl icada. Num ensaio 

controlado por força, u l trapassada a carga máxima, não é possível  garant ir  uma 

resposta estável,  sendo o procedimento incontrolável ,  resul tando na rotura brusca 

do provete. 
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F igura 4.1 – Diagrama tensão-extensão 

Através da observação da Figura 4.1 é possível  dis t inguir  dois t ipos possíveis de 

comportamento: c lasse I ,  onde se ver i f ica um aumento contínuo do deslocamento 

ou; c lasse I I ,  que apresenta uma diminuição do deslocamento no ramo descendente 

da curva, e que é designado por snap-back  na l i teratura inglesa.  O fenómeno de 

snap-back  ocorre quando parte do provete (ou estrutura)  prossegue a deformação 

devido à acção mecânica enquanto que a restante entra em descarga, provocando 

uma resposta global  da c lasse I I .  Durante a fase de amolecimento,  em que a carga 

decresce com o aumento da deformação, o mater ial  local izado fora da zona de 

dano entra em descarga. Se os equipamentos de medida ut i l izados para controlo 

dos deslocamentos forem dispostos axia lmente e abrangerem uma porção 

substancia l  de volume de mater ia l  que se encontra em descarga, pode ocorrer 

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

Para a determinação do comportamento em compressão uniaxia l  as opções 

disponíveis para real ização do ensaio consistem em eleger como var iável  de 

controlo o deslocamento do êmbolo do actuador (ou do prato móvel da prensa),  os 

deslocamentos axiais ou transversais do provete e combinações dos di ferentes 

deslocamentos. No caso de comportamento t ip i f icado como c lasse I ,  a resposta 

pós-pico pode ser determinada controlando a deformação do provete ou o 

deslocamento do êmbolo do actuador.  A maneira mais comum de real izar  o ensaio 

é através do controlo e registo contínuo do deslocamento entre os pratos da 

máquina ou directamente no provete (Júnior,  1999).  

A caracter ização do comportamento do t ipo c lasse I I  é mais complexa e pode ser 

real izada se o ensaio for  controlado pelo deslocamento transversal sofr ido pelo 

provete.  O recurso a este deslocamento é adequado porque se ver i f ica que este 

cresce cont inuamente durante todo o ensaio.  No entanto,  dado que este t ipo de 

deslocamento apresenta valores bastante infer iores aos registados na direcção 

axia l ,  é necessár io ut i l izar equipamento de medida mais sof is t icado e com maior  

precisão. A aval iação do comportamento c lasse I I  também pode ser efectuada com 
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sucesso através do controlo dos deslocamentos axia is ,  desde que se garanta uma 

rotação do s istema de eixos do diagrama força-deslocamento em torno da or igem 

(Figura 4.2) .  Nesta circunstância,  o controlo do ensaio passa a ser  efectuado não 

pelo valor  do deslocamento, mas sim por uma grandeza relac ionada l inearmente 

com o deslocamento e com a força apl icada (Van Mier  et  a l ,  1997, Faust,  1997).  É 

obvio que, adoptando este procedimento,  o ensaio torna-se ainda mais complexo, 

exig indo um equipamento mais sof is t icado, capaz de processar,  em tempo út i l ,  as 

grandezas refer idas. 

deslocamento (δ)

fo
rç

a 
(F

)

x = δ cos θ – F sin θ
y = F cos θ – δ sin θ

θ > α

x

θ

α

y

0

 
F igura 4.2 – Rotação de e ixos para cont ro lo combinado força-des locamento 

A forma e a dimensão dos provetes sujei tos a ensaio são parâmetros que var iam 

consideravelmente na l i teratura consul tada. Os provetes convencionais de 150 mm 

de diâmetro e 300 mm de al tura são os mais ut i l izados (Júnior ,  1999),  mui to 

embora alguns invest igadores ut i l izem provetes c i l índr icos de 100 mm de diâmetro 

e 200 mm de al tura (Mansur,  Wee e Chin, 1995, Wee, Chin e Mansur,  1996, Júnior ,  

1999),  de 250 mm de diâmetro e 300 mm de al tura (Mar ino,  Siv iero e Volta,  1995),  

de 76.2 mm de diâmetro e al turas de 45.7 mm, 91.4 mm e 137.2 mm (Lee e Wi l lam, 

1997),  provetes pr ismát icos de 100x100x400 mm3 (Han e Walraven, 1994) e de 

150x150x400 mm3 (Schutter ,  1999).  As pr incipais conclusões acerca do efei to da 

forma e dimensão dos provetes são s intet izadas por Van Mier et a l ,  1997: o 

aumento da esbeltez (relação entre a al tura e o diâmetro do provete)  conduz a uma 

maior  tendência para a ocorrência de snap-back  na curva tensão-extensão, 

indic iando que a esbel tez deve ser reduzida o mais possível  para evi tar  eventuais 

efei tos estruturais (encurvadura)  e d iminuir  a zona de local ização do dano; uma 

esbeltez dupla é recomendável por proporc ionar uma menor inf luência do efei to de 

c intagem; valores de esbeltez infer iores a dois podem conduzir  a uma resistência 

super ior  (devido ao efei to de c intagem) e a uma elevada var iabi l idade dos 

resultados; os resultados de c i l indros e pr ismas de igual dimensão e esbeltez são 

comparáveis;  e os resultados comparat ivos re lat ivos à adopção de di ferentes 

dimensões dos provetes não são concludentes. 
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Outro dos efei tos que inf luencia a curva tensão-extensão é o t ipo de contacto entre 

o provete e os pratos de carga da prensa. Van Mier et a l ,  1997 e Júnior ,  1999, 

indicam que o contacto com elevado nível de fr icção, entre o prato e o provete, 

pode provocar o conf inamento do betão junto aos pratos, aumentando, assim, a 

capacidade de carga no regime pós-pico e pode restr ingir  o dano à zona central  do 

provete.  Um nível  reduzido de atr i to,  conseguido por colocação de uma folha de 

tef lon entre o prato e o provete,  pode provocar o desenvolv imento de f issuração 

mais ver t ical  e a consequente redução da resistência pós-pico e da duct i l idade. A 

recomendação do comité técnico RILEM TC 148-SSC, 2000, fornece indicações 

c laras e precisas a adoptar em ensaios real izados com o object ivo de determinar o 

diagrama tensão-extensão na região pós-pico.  

Devido ao comportamento à compressão ser dependente das condições de ensaio e 

das dimensões dos provetes,  o comité técnico da RILEM propõe a general ização de 

um procedimento, recomenda a adopção de provetes com determinadas dimensões 

e especi f ica a instrumentação necessár ia,  de modo a caracter izar o comportamento 

em amolecimento em condições normal izadas, o que permite a comparação entre 

os resul tados obt idos em di ferentes t ipos de betão, ensaiados com equipamentos 

dist intos.  A necessidade de normal izar  o ensaio que permita a caracter ização do 

comportamento pós-pico à compressão uniaxial  resul ta do facto de este ser 

afectado pela var iação das condições de ensaio e pela geometr ia dos provetes. 

Segundo a RILEM TC 148-SSC, 2000, a deformação axial  ver i f icada entre as 

extremidades do provete pode ser ut i l izada como s inal  de controlo em betões cuja 

resistência à compressão não ul t rapasse os 60 MPa a 70 MPa. No caso de 

resistências superiores, pode ocorrer um comportamento t ipo c lasse I I ,  devendo 

ser tomadas precauções especiais,  ta is  como as refer idas anter iormente,  de modo 

a poder determinar o eventual fenómeno de snap-back .  Ainda segundo a RILEM, 

este ensaio deve ser real izado com uma velocidade de deformação de 

1.0 µm/s ±  10.0%. 

O procedimento proposto apenas contempla a determinação do comportamento 

pós-pico, devendo o comportamento pré-pico ser aval iado adoptando uma 

metodologia dist inta,  a seguir  descr i ta e que deve ser implementada para a 

determinação do módulo de elast ic idade em compressão. 

A deformação axia l  medida entre as extremidades do provete não deve ser usada 

na determinação do módulo de elast ic idade do mater ial .  Para uma determinação 

apropr iada do comportamento pré-pico e do módulo de elast ic idade, os 

deslocamentos devem ser refer idos ao terço central  da al tura do provete.  A 

ocorrência de macrofendi lhação e destacamento superf ic ia l  de betão durante a fase 

de amolecimento, impossibi l i ta a determinação do diagrama completo 
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tensão-extensão recorrendo a instrumentos de medida f ixos ao provete, 

nomeadamente no seu terço central .  

Um dos processos possíveis para def inir  a curva completa tensão-extensão 

consiste em efectuar o controlo do ensaio através do deslocamento do prato móvel 

do equipamento de carga. Assim, as deformações contabi l izadas inc luem a 

deformação do equipamento ut i l izado como estrutura de reacção, da zona central  

do provete e das extremidades do provetes eventualmente suje i tas ao efei to de 

c intagem. De modo a isolar  o deslocamento sofr ido no terço central  do provete, 

todo o diagrama determinado deverá ser corr ig ido através de um factor ∆ε  (ver  

Figura 4.3)  calculado recorrendo ao valor  do módulo de elast ic idade real ,  

Et e r ç o  c e n t r a l ,  afer ido recorrendo aos deslocamentos ver i f icados na zona central  do 

provete. Esta metodologia consiste em igualar o valor  do módulo de elast ic idade 

real ao valor do decl ive da relação tensão-extensão na zona elást ica, local izada na 

região pré-pico do diagrama completo, Ep r a t o  p r e n s a ,  determinado a part i r  dos 

deslocamentos sofr idos pelo prato móvel da prensa (Mansur,  Wee e Chin, 1995, 

Júnior ,  1999).  

extensão

te
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terço central do provete

prato móvel da prensa

Eterço central

Eprato prensa
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F igura 4.3 – Módulo de e last ic idade determinado at ravés dos des locamentos do prato 
móvel  da prensa e at ravés dos des locamentos ver i f icados no terço cent ra l  do provete 

4 . 2 . 1 . 2  M O D E L O S  N U M É R I C O S  

Para s imular o comportamento à compressão uniaxia l  do betão simples, o CEB-FIP, 

1999, propõe a adopção da equação (4.1)  como representat iva do ramo ascendente 

e do ramo descendente da re lação tensão-extensão até valores da tensão 

super iores a metade da resistência média de rotura (ver Figura 4.4 (a)) .  
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em que: 

Ec:  é o módulo de elast ic idade tangente (MPa); 

Ec , s e c :  é o módulo de elast ic idade secante (MPa) desde a or igem até à tensão 

média de compressão máxima, f c m , c i l ,  e Ec , s e c  = f c m , c i l  /  ε c o ;  

σ c :  é a tensão de compressão (MPa);  

ε c :  é a extensão em compressão; 

ε c 0 :  é a extensão, correspondente a fc m , c i l ;  

f c m , c i l :  é a tensão média de rotura à compressão em ci l indros φ150x300 mm3; 

f c m 0 :  toma o valor 70 MPa. 

Para valores de tensão do ramo descendente infer iores ao valor  refer ido 

(σ c  < 0.5 f c m , c i l ) ,  é recomendável a adopção da re lação preconizada no código 

modelo CEB-FIP 90, 1990 (equação (4.3)) .  
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em que, parte das var iáveis já foram ident i f icadas para a equação anter ior  e (ver 

Figura 4.4 (a)) :  

ε c , l i m :  é a maior  extensão de compressão correspondente a um valor  de tensão igual 

a 0.5 f c m , c i l .  
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F igura 4.4 – Diagramas tensão-extensão propostos pe lo CEB-FIP (CEB-FIP,  1999)  

Conforme i lustrado na Figura 4.4 (b) ,  as expressões propostas pelo CEB-FIP 

s imulam o aumento da fragi l idade do comportamento do betão com o aumento da 

sua resistência, v isível  através do acréscimo da inc l inação do ramo de 

amolecimento.  

Experiências conduzidas por Schutter ,  1999 e Shehata,  Shehata e Mattos, 2000, 

comprovam a apl icabi l idade das expressões preconizadas pelo CEB-FIP. Contudo, 

outros autores sugerem a adopção de re lações di ferentes, de modo a melhorar  o 

a juste aos resul tados exper imentais por e les obt idos (Wee, Chin e Mansur,  1996, 

Gysel e Taerwe, 1996).  

4 . 2 . 2  M Ó D U L O  D E  E L A S T I C I D A D E  

4 . 2 . 2 . 1  D E T E R M I N A Ç Ã O  E X P E R I M E N T A L  

A determinação experimental  do módulo de elast ic idade deve ser efectuada 

recorrendo à medição dos deslocamentos da zona central  do provete,  ver i f icados 

num ensaio de compressão uniaxial .  Os provetes a ut i l izar deverão ter  uma 

esbeltez aproximadamente igual a dois e não é desejável o emprego de re lações 
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infer iores entre a al tura e a dimensão transversal .  Com esta l imitação pretende-se 

assegurar que os deslocamentos sejam medidos em locais sujei tos o mais possível 

a um estado de tensão aproximadamente uniaxial ,  onde o efei to de c intagem possa 

ser considerado desprezável .  

Para a determinação do módulo de elast ic idade só interessa considerar o ramo 

ascendente do diagrama de tensões-extensões, pelo que o ensaio tanto pode ser 

real izado sob controlo de força como sob controlo de deslocamentos. A 

especif icação do LNEC E397-1993 fornece indicações para a real ização do ensaio, 

que deve ser executado sob controlo de força e que contempla o recurso a c ic los 

de carga até que a di ferença entre as extensões em dois cic los consecutivos não 

exceda 1x10- 5 .  Durante a real ização do ensaio,  a tensão apl icada deverá estar 

compreendida entre 0.5 MPa a 1.0 MPa e 1/3 da tensão de rotura prevista.  Os 

instrumentos de medida, necessários para afer i r  as var iações de comprimento da 

zona central  do provete devem ter uma base de medida,  L0,  não infer ior  à aresta ou 

diâmetro do provete, com um mínimo de 100 mm, e devem ser colocados de ta l  

modo que os pontos de f ixação estejam a igual  d istância dos extremos do provete e 

a pelo menos 1/4 da al tura a contar  dos extremos. A norma amer icana ASTM C469, 

1994, preconiza um procedimento semelhante. 

Torrent i  et a l ,  1999, recomendam um procedimento de ensaio para a determinação 

do módulo de elast ic idade de betões. O ensaio consiste em real izar  pelo menos 

t rês c ic los de carga e descarga, var iando entre 5% e 30% da força de rotura 

prevista.  A medição dos deslocamentos axia is  deverá ser efectuada recorrendo a 

pelo menos três instrumentos de medida dispostos s imetr icamente em relação aos 

eixos longitudinal  e transversal  do provete (ver  Figura 4.5) .  

L0

rótula

LVDTLVDT

provete

prato inferior móvel

anel superior

anel inferior

parafuso de fixação
do anel ao provete

LVDT

LVDTLVDT

parafuso de fixação
do anel ao provete

provete

anel

 
F igura 4.5 – Representação esquemát ica do ensaio exper imenta l  ut i l i zado para determinar  

o  módulo de e last ic idade segundo Torrent i  et  a l ,  1999,  recorrendo a t ransdutores de 
des locamentos (LVDT’s)  
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O deslocamento entre os pratos da prensa não deve ser considerado e a base de 

medida dos deslocamentos, L0,  deverá pertencer ao intervalo compreendido entre 

metade e 1.1 vezes o diâmetro do provete c i l índr ico.  O procedimento prevê o 

controlo do ensaio por força ou por deslocamento e indica as correspondentes 

velocidades de apl icação da tensão ou da extensão (entre 0.2 MPa/s a 1.0 MPa/s e 

entre 5 µm/m/s a 25 µm/m/s,  respect ivamente) .  Durante a real ização do ensaio 

deverá proceder-se ao registo dos valores da força actuante e dos deslocamentos 

associados, de forma a permit i r  determinar as respect ivas tensões e extensões 

envolvendo um número máximo possível  de pontos e o resul tado f inal  do módulo de 

elast ic idade deverá ser calculado através do método dos mínimos quadrados. 

A exper iência da Universidade de Sherbrooke e da Univers idade de Berkeley, 

relatada por Aïtc in,  1998, val ida a determinação do módulo de elast ic idade de BED 

por intermédio de um procedimento semelhante aos anter iormente descr i tos,  

correntemente ut i l izados em betões convencionais.  Segundo este autor ,  não há 

necessidade de proceder a qualquer t ipo de preparação dos provetes ci l índr icos, 

sendo possível  determinar o módulo de elast ic idade recorrendo a instrumentos de 

medida correntes,  como é o caso dos transdutores de deslocamentos (LVDT’s: 

l inear var iable di f ferent ial  transformers) .  Os resul tados obt idos são simi lares aos 

determinados recorrendo a equipamento mais d ispendioso e que exige um maior  

tempo de preparação. Assim, não é necessário recorrer ,  por exemplo, ao uso de 

extensómetros colados ao provete.  

Segundo este autor ,  os deslocamentos devem ser medidos na zona central  da 

amostra ci l índr ica de betão, por intermédio de LVDT’s montados em anéis f ixos ao 

provete (ver  Figura 4.5) ,  distanciados de metade da al tura do mesmo e 

semelhantes aos previstos na ASTM C469, 1994. Aïtc in,  1998, refere que a 

ut i l ização de apenas dois LVDT’s, d is tanciados de 180º,  é suf ic iente,  uma vez que 

a boa qual idade dos resul tados obt idos com dois LVDT’s na Univers idade de 

Sherbrooke e na Universidade de Berkeley permite dispensar o uso do terceiro.  O 

ensaio deverá prever a real ização de pelo menos t rês c ic los de carga e descarga. 

4 . 2 . 2 . 2  M O D E L O S  N U M É R I C O S  

O módulo de elast ic idade do betão é controlado pelo módulo de elast ic idade dos 

seus componentes, designadamente da pasta l igante hidratada e dos agregados, e 

pode ser est imado a part i r  do módulo de elast ic idade dos seus const i tuintes, tendo 

como base a teor ia dos mater ia is  compósitos. No entanto,  correntemente o módulo 

de elast ic idade é est imado através de expressões empír icas que o relacionam com 

a respect iva resistência à compressão. Neste contexto, fo i  já proposto um número 
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considerável  de re lações empír icas,  sustentadas em resultados exper imentais (ver 

Figura 4.6, re lat iva às expressões propostas pelo ACI) ,  e sucessivamente 

adoptadas pelas regulamentações de diversos países. 

1.66
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F igura 4.6 – Var iação do módulo de e last ic idade com a res is tênc ia à  compressão (ACI  

Commit tee  363,  1992)  

A previsão do módulo de elast ic idade pode ser consideravelmente melhorada se a 

inf luência do módulo de elast ic idade do agregado for  t ida em consideração. Quanto 

maior  for  o módulo de elast ic idade do agregado grosso maior será o módulo de 

elast ic idade do betão (Ahmad, 1994).  

O CEB-FIP, 1999, propõe a seguinte re lação: 

 3

0cm

cil,cm
0cEcm f

f
EE α=  (4.5)  

em que: 

Ec m:  é o módulo de elast ic idade tangente médio (MPa);  

Ec 0 :  toma o valor 2.15x104 MPa; 

f c m , c i l :  é a resistência à compressão média determinada em ci l indros φ150x300 mm3 

(MPa);  

f c m 0 :  toma o valor 10 MPa; 

αE:  é um coef ic iente que depende do t ipo de agregado e que assume os valores 

expressos no Quadro 4.1.  
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Quadro 4.1 – Efe i to do t ipo de agregado no módulo de e last ic idade do betão (CEB-FIP,  
1999)  

T ipo  de  ag regado  αE 

Basa l to ,  ca l cá r io  denso  1 .2  

Quar tez í t i co  1 .0  

Ca lcá r io  0 .9  

Aren i to  0 .7  

O efei to associado ao uso dos di ferentes valores de αE propostos i lustra-se na 

Figura 4.7. Observando esta Figura,  ver i f ica-se que a consideração do t ipo de 

agregado empregue no betão inf luencia substancia lmente o valor est imado do Ec m 

segundo o CEB-FIP, 1999. 
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F igura 4.7 – Efe i to do parâmetro α E no va lor  est imado de Ec m segundo o CEB-FIP,  1999 

Outras re lações empír icas que permitem est imar o valor do módulo de elast ic idade 

do betão a part i r  do conhecimento da sua resistência à compressão podem ser 

encontradas na bib l iograf ia.  

Como exemplos, apresentam-se as expressões recomendadas pelo REBAP, 1986, 

pelo ACI 318, 1995, pelo código norueguês NS 3473, 1992, pela regulamentação 

austral iana AS 3600 e pela canadiana CAN A23.3-M90: 

 REBAP: 3
cil.cmcm f9500E =  (MPa) (4.6)  

 ACI 318: cil,cmcm f4700E =  (MPa) (4.7)  

 NS 3473: 3.0
cil,cmcm f9500E =  (MPa) (4.8)  

 AS 3600: cil,cm
5.1

cm f043.0E ρ=  (MPa) (4.9)  
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 CAN A23.3-M90: cil,cmcm f5000E =  (MPa) (4.10) 

em que fc m , c i l  (MPa) é a resistência à compressão uniaxial  média determinada em 

ci l indros φ150x300 mm3 e ρ  representa a massa volúmica do betão em kg/m3. 

A expressão recomendada pelo REBAP é apl icável em betões cuja resistência 

caracter íst ica à compressão, determinada em ci l indros de 150 mm de diâmetro e 

300 mm de al tura,  não exceda os 50 MPa (resistência máxima prevista no 

regulamento nacional) .  A relação proposta pelo ACI 318, para betões de massa 

volúmica corrente, foi  deduzida através dos resul tados de ensaios real izados em 

betões com resistência infer ior a 40 MPa e,  segundo o ACI Committee  363, 1992, 

sobrest ima o valor  de Ec m para resistências super iores (ver Figura 4.6) .  

Admit indo que a expressão (4.7),  recomendada pelo ACI 318, sobrest ima os 

valores de Ec m dos betões com resistência à compressão superior  a 40 MPa, as 

preconizadas pela regulamentação austral iana (4.9) e canadiana (4.10) também, 

uma vez que o factor de proporcional idade entre a raiz quadrada da resistência à 

compressão e o módulo de elast ic idade é ainda maior nestas úl t imas. 

O ACI Committee  363, 1992, apresenta uma relação apl icável  a betões com 

resistências à compressão compreendidas entre 21 MPa e 83 MPa: 

 6900f3320E cil,cmcm +=  (MPa) (4.11) 

Comparando o desenvolvimento das curvas propostas pelo CEB-FIP, 1999, com a 

curva indicada pelo ACI Committee  363, 1992, (ver Figuras 4.7 e 4.8) constata-se 

que os valores do módulo de elast ic idade est imados recorrendo à expressão (4.5) 

correspondentes a betões fabr icados com agregados basál t icos ou calcár ios 

densos (αE = 1.2) ,  quartezít icos (αE = 1.0) e calcár ios (αE = 0.9)  superam os 

previstos pelo refer ido comité do ACI.  

Anal isando conjuntamente todas as relações propostas, apenas a preconizada pelo 

regulamento norueguês fornece valores est imados de Ec m semelhantes aos 

previstos pelo ACI Committee  363. É também possível  ver i f icar  que, segundo o 

CEB-FIP, a previsão do módulo de elast ic idade de betões const i tuídos com 

agregados arenít icos (αE = 0.7)  se afasta substancialmente das restantes 

est imativas, assumindo valores claramente infer iores. 

Conforme é possível  constatar através da observação da Figura 4.8,  a 

implementação das di ferentes equações propostas pelos códigos internacionais 

or igina uma var iação de valores apreciável .  Em geral ,  as relações propostas fazem 

depender o módulo de elast ic idade proporcionalmente à raiz cúbica ou à raiz 

quadrada da resistência média à compressão. 
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F igura 4.8 – Var iação de Ec com f c m , c i l ,  de acordo com expressões regulamentares 

Nestas c ircunstâncias, Gutiérrez e Cánovas, 1995, a justaram aos seus resul tados 

exper imentais di ferentes curvas, obtendo os seguintes resul tados: 

 10958f2782E cil,cmcm +=  (MPa);  878.0R2 =  (4.12) 

 132f8261E 3
cil,cmcm +=  (MPa);  880.0R2 =  (4.13) 

 cil,cmcm f17521735E +=  (MPa);  859.0R2 =  (4.14) 

Conforme é possível constatar,  os coefic ientes de correlação, R2,  são bastante 

próximos e apresentam um valor que indica que qualquer uma das aproximações é 

passível  de ser ut i l izada. Tentando s impl i f icar  as fórmulas, obr igando as curvas a 

passar na or igem (o que se apresenta, também, f is icamente mais correcto),  apenas 

a expressão baseada na raiz cúbica da resistência à compressão não sofreu uma 

diminuição do respect ivo coefic iente de correlação, e a relação l inear deixou de 

poder ser apl icada. As relações determinadas foram as seguintes: 

 3
cil.cmcm f8330E =  (MPa);  880.0R2 =  (4.15) 

 cil,cmcm f4100E =  (MPa);  767.0R2 =  (4.16) 

Desta forma, com base nos resul tados obtidos, a apl icação da equação (4.15) 

permit iu est imar o módulo de elast ic idade com uma boa aproximação, o que indic ia 

que as relações de proporcional idade entre o módulo de elast ic idade e a raiz 

cúbica da resistência à compressão podem ser mais ef icazes do que as baseadas 

em relações l ineares e na raiz quadrada da resistência à compressão. 
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A constante de proporcional idade refer ida está relacionada com o módulo de 

elast ic idade do agregado e fo i  afer ida para os betões estudados, const i tuídos por  

agregados granít icos e apresentando resistências à compressão compreendidas 

entre cerca de 25 MPa e 110 MPa. 

Gutiérrez e Cánovas, 1995, perante a anál ise dos resul tados disponíveis na 

bibl iograf ia propõem uma relação que permite est imar o valor de αE,  interveniente 

na equação (4.5)  preconizada pelo CEB-FIP, 1999, em função do módulo de 

elast ic idade do agregado, aE : 

 aE E1485.0=α  (GPa);  810.0R2 =  (4.17) 

Assim, é possível  rescrever a equação (4.5) :  

 3
cil,cmEcm f5.8482E α=  (MPa) (4.18) 

ou: 

 3
cil,cmacm fE65.1259E =  (MPa) (4.19) 

As relações de dependência ver i f icadas entre a resistência à compressão e o 

módulo de elast ic idade de betões convencionais podem ser imputadas, 

fundamentalmente, à reduzida transferência de tensões na interface entre a pasta 

de c imento hidratada e os agregados devido à grande porosidade da zona de 

transição. Este aspecto pode, eventualmente, ser  menos relevante nos BED, uma 

vez que estes betões apresentam, em geral ,  uma zona de transição part icularmente 

for ta lecida. Em determinados BED os agregados graúdos podem passar a ser o 

ponto fraco do s istema, ou mesmo quando estes apresentam uma resistência 

super ior  à da pasta ou à da argamassa, ver i f ica-se uma transferência de tensões 

na interface muito mais ef icaz. Assim, em betões com resistências à compressão 

elevadas mas semelhantes, é possível  obterem-se valores dos respect ivos módulos 

de elast ic idade substancialmente di ferentes, al terando apenas o t ipo de agregado e 

o respect ivo módulo de elast ic idade (Baalbaki ,  1997, Aïtcin,  1998).  

Baseado nos resul tados obt idos em BED simi lares, fabr icados com di ferentes t ipos 

de agregados (calcár io,  grani to e areni to),  Baalbaki ,  1997, recomenda a adopção 

de uma relação simpl i f icada: 

 cil,cm0cm f200KE +=  (MPa) (4.20) 

em que K0 é um factor dependente do t ipo de agregado. 
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Com base nos resul tados exper imentais obt idos,  o refer ido autor propõe: 

K0 = 9500 MPa para areni tos; K0 = 19000 MPa para grani tos; e K0 = 22000 MPa 

para agregados calcár ios.  Devido à grande variação do parâmetro K0, Baalbaki ,  

1997, estabeleceu a sua dependência com o módulo de elast ic idade do agregado, e 

suger iu a adopção de uma equação de ut i l ização mais general izada: 

 ( ) cil,cmacm f2.0Elog6.4152E ++−=  (GPa) (4.21) 

onde as var iáveis têm o s igni f icado anter iormente descr i to,  Ea é expresso em GPa 

e f c m , c i l  em MPa. 

Anal isando os resul tados exper imentais disponíveis na l i teratura, pode-se 

constatar que o coef ic iente de Poisson da rocha, νa ,  também inf luencia 

s igni f icat ivamente as propr iedades mecânicas dos BED. Neste contexto,  Baalbaki,  

1997, estabeleceu uma relação que permite est imar o módulo de elast ic idade do 

betão em função do coefic iente de Poisson da rocha mãe do agregado grosso, νa ,  

dos módulos de elast ic idade da matr iz (pasta de l igante + part ículas de areia com 

dimensão infer ior  a 2.0 mm), Em t ,  e do agregado grosso, Ea.  

 ( ) ( ) ( ) 38.0
a

22.0
a

53.0
mtc EE5.5E ν=  (GPa) (4.22) 

As relações empír icas apresentadas baseiam-se na anál ise de resul tados obt idos 

por diversos autores e carecem de uma sustentação teór ica.  No entanto,  devido à 

sua s impl ic idade, são ferramentas de uso general izado que devem ser usadas com 

especial  precaução, pr inc ipalmente no caso de BED. 

Apoiados nas teor ias gerais dos mater ia is compósi tos foram desenvolvidos, 

d i ferentes modelos matemáticos com o object ivo de prever as propriedades 

mecânicas do betão. Neste contexto,  o betão pode ser considerado como um 

sistema bi fásico onde a fase dispersa é representada pelos agregados grossos e a 

fase contínua pela matr iz  aglomerante. A matr iz  aglomerante pode ser entendida 

como a pasta l igante ( l igante + água) ou como a mistura desta com as part ículas 

de agregado de menor dimensão (argamassa). Segundo Baalbaki ,  1997, a matr iz  

aglomerante pode ser s imulada pela total idade das part ículas presentes no betão 

com dimensão infer ior  a 2.0 mm, o que inclui  areia e,  portanto,  const i tu i  uma 

argamassa. As equações gerais foram já formuladas, e re lacionam o módulo de 

elast ic idade do betão com o módulo de elast ic idade dos seus componentes e com 

as proporções volumétr icas dos agregados e da matr iz .  As caracter íst icas 

requeridas pela maior  parte dos modelos são as seguintes: 

•  Em t :  módulo de elast ic idade da matr iz aglomerante; 

•  Ea :  módulo de elast ic idade da fracção grossa dos agregados; 
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•  gm t :  quant idade relat iva de matr iz aglomerante ( fracção do volume total  do 

compósi to);  

•  ga :  quant idade relat iva de agregado grosso ( f racção do volume total  do 

compósi to);  

onde é vál ida a relação gm t  + ga = 1.  
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Fase 1:  matr iz (mt)  Fase 2:  agregado grosso (a)  

F igura 4.9 – Módulo de e last ic idade de mater ia is  b i fás icos (Baalbak i ,  1997)  

Os pr incipais modelos bi fásicos apresentam-se na Figura 4.9 (Neto e Djanik ian, 

1996, Baalbaki ,  1997, Aïtc in,  1998).  
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Baseado nos pr incípios teór icos dos mater ia is compósi tos, Baalbaki,  1997, 

desenvolveu dois outros modelos (Figura 4.10) e afer iu a sua implementação 

comparando os valores est imados com os experimentalmente disponíveis.  Em 

geral ,  as duas metodologias propostas forneceram valores concordantes com os 

determinados exper imentalmente (desvios médios infer iores a 3%), indic iando que 

os fenómenos de base que regem o comportamento dos BED foram t idos em 

consideração. 
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V a :  vo lume de  agregado  g rosso ;  
V m t :  vo lume de  mat r i z  l i gan te ,  subd iv id ido  em:  

2bV m t :  vo lume de  mat r i z  l i gan te  h id ra tado  na  
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V a :  vo lume de  agregados ;  
V c :  vo lume do  compós i to ;  
V a * :  vo lume máx imo de  ag regados  ( l e i  de  Caquo t )

F igura 4.10 – Modelos de prev isão do módulo de e last ic idade baseados na teor ia dos 
mater ia is  compósi tos propostos por  Baalbak i ,  1997 

No modelo 1 a zona de transição entre o esqueleto granular  e a matr iz  é t ida em 

consideração por intermédio da variável  “a” ,  função da compacidade da matr iz  e, 

consequentemente, da l igação agregados-pasta. 

No modelo 2 a concentração dos agregados na matr iz e a noção de volume real  de 

pasta necessária ao preenchimento intergranular  são considerados. 

A apl icação do modelo 2 exige o conhecimento dos seguintes dados: 

•  a  curva granulométr ica (em part icular  a dimensão máxima e mínima dos 

agregados) de modo a permit i r  a aval iação da concentração máxima dos 

agregados, g*,  com base na le i  de Caquot (equação (4.23)) ,  

 
2.0

máx

mín

D
D

47.01*g 







−=  (4.23) 

em que Dm í n  representa a mínima dimensão do agregado e Dm á x a máxima 

dimensão do agregado; 

•  a  concentração real ,  g,  dos agregados (agregados grossos + agregados f inos);  
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•  o  módulo de elast ic idade da rocha, Ea;  

•  o  módulo de elast ic idade da matr iz  l igante, Em t .  

4 . 2 . 3  C O E F I C I E N T E  D E  P O I S S O N  

A determinação do coef ic iente de Poisson exige a medida simultânea da extensão 

axial  e da extensão transversal  dos provetes durante o ensaio de compressão 

uniaxial .  No entanto,  apesar da sua determinação não ser propriamente complexa, 

uma vez que se pode adoptar  um esquema de ensaio semelhante ao apresentado 

na Figura 4.5 (complementado com a presença de pelo menos um instrumento de 

medida de deslocamentos,  que deve ser colocado a meia al tura do provete e na 

direcção transversal ao seu eixo),  a quant idade de resul tados exper imentais,  

d isponíveis na bibl iograf ia, é reduzida para o betão em geral  e para o BED em 

part icular .  

O ACI Committee  363, 1992, indica que os resul tados do coefic iente de Poisson 

obtidos por di ferentes invest igadores variam entre 0.20 e 0.32, parecendo 

detectar-se uma tendência para a sua diminuição com o aumento da razão A/L do 

betão, devido, provavelmente,  à existência de mais vazios.  

Esta tendência é corroborada pelos resul tados dos ensaios real izados por Júnior ,  

1999, em betões com resistência à compressão de 47.4 MPa a 51.8 MPa e 

compreendidos entre 36.2 MPa e 36.8 MPa, que permit i ram determinar coef ic ientes 

de Poisson da ordem dos 0.23 e 0.20, respect ivamente. 

Ut i l izando os resul tados disponíveis e os obt idos por Iravani ,  1996, para o 

coefic iente de Poisson de betões com resistências à compressão compreendidas 

entre 55 MPa a 125 MPa, o refer ido autor determinou um valor médio de 0.20 e um 

desvio padrão associado de 0.033. 

Baseado na escassa informação disponível,  o valor do coef ic iente de Poisson dos 

BED, aval iado no domínio elást ico, parece ser comparável  ao obt ido em betões 

convencionais (ACI Committee  363, 1992, Ahmad, 1994).  

4 . 3  C O M P O R T A M E N T O  E M  T R A C Ç Ã O  

A resistência à tracção do betão é um dos parâmetros de fractura que inf luencia o 

comportamento em fase fendi lhada deste mater ia l  e que afecta outras propriedades 
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como a sua aderência às armaduras e a sua durabi l idade. A resistência à t racção 

pode ser determinada recorrendo a ensaios de tracção directa ou, indirectamente, 

por intermédio de ensaios de compressão diametral  ou de f lexão. 

A qual idade de uma simulação numérica no aval iar  do comportamento até à rotura 

de estruturas de betão depende s ignif icat ivamente da energia despendida na 

formação de uma fenda de área uni tár ia (Barros, 1995, Barros, 1999),  designada 

por energia de fractura, GF,  (Hi l lerborg, Modéer e Petersson, 1976, RILEM 

TC 50-FMC, 1985).  A energia de fractura é considerada como uma caracter íst ica do 

mater ia l  que é capaz de descrever o comportamento à tracção do betão segundo o 

CEB-FIP, 1999. Para que os resul tados obt idos com modelos const i tut ivos de 

anál ise não l inear mater ia l  de estruturas de betão não dependam da malha de 

elementos f in i tos adoptada na discret ização da estrutura é necessár io que a le i  que 

simula o comportamento em amolecimento do betão fendi lhado seja def inida com 

base na energia de fractura do betão (Bazant e Oh, 1983).  

Os ensaios de tracção directa são de di f íc i l  execução, sendo os resul tados 

disponíveis escassos. No entanto,  conforme refere Hordi jk ,  1991, o ensaio de 

tracção uniaxial  sob controlo de deslocamentos é o teste mais adequado para 

quant i f icar a energia de fractura. A pr incipal  l imi tação deste t ipo de ensaio reside 

no facto de exigir  equipamentos de transferência de carga de elevada r igidez 

(condição necessária mas não suf ic iente para garant i r  a estabi l idade do ensaio)  e 

s istemas de controlo adequados, caracter izados por uma elevada sensibi l idade. 

Para os BED, este aspecto torna-se ainda mais relevante,  devido à sua maior 

fragi l idade e resistência. Assim, dado que este t ipo de equipamento não está 

disponível  na maior ia dos laboratór ios,  a GF tem sido quanti f icada recorrendo a 

ensaios de f lexão em vigas pr ismát icas dotadas de um entalhe a meio vão. 

4 . 3 . 1  C O M P R E S S Ã O  D I A M E T R A L  

A determinação da resistência à tracção dos betões pode ser conseguida através 

de um método indirecto,  a compressão diametral ,  também conhecido por ensaio 

brasi leiro.  O ensaio consiste na apl icação de cargas uni formemente distr ibuídas ao 

longo de duas geratr izes opostas de um provete ci l índr ico até at ingir  a sua rotura e 

pode também ser real izado em provetes pr ismáticos de secção quadrada (ver 

Figura 4.11).  

Registada a respect iva força de rotura, Fm á x,  obtém-se a tensão de tracção na 

direcção normal ao plano diametral  que contém as forças (resistência à tracção por 

compressão diametral ,  f c t , s p) :  
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F igura 4.11 – Ensaio de compressão d iametra l  em provetes pr ismát icos e c i l índr icos 

Em betões convencionais a resistência à tracção aval iada através do ensaio de 

compressão diametral  at inge valores que rondam os 10% da resistência à 

compressão. No entanto,  em BED o acréscimo ver i f icado na resistência à 

compressão não é acompanhado de um aumento da resistência à tracção da 

mesma ordem de grandeza. A resistência à compressão diametral  em BED, e por 

consequência a resistência à tracção, é sempre mais reduzida, podendo, ta l  como 

indica o ACI Committee  363, 1992, at ingir  apenas cerca de 5% da respectiva 

resistência à compressão. No entanto,  segundo Carrasqui l lo,  Ni lson e Slate, 1981, 

a resistência média à t racção por compressão diametral ,  f c t m , s p ,  de BED pode ser  

est imada recorrendo à expressão proposta pelo ACI para betões convencionais, 

que relaciona a resistência à tracção por compressão diametral  com a resistência à 

compressão (equação (4.25),  vál ida para 21 MPa < fc m , c i l  < 83 MPa).  Contudo, este 

t ipo de expressões devem ser ut i l izadas com alguma cautela,  sendo prefer ível  

afer ir  d irectamente o valor de fc t m , s p  através de ensaios laborator ia is de fáci l  

implementação, tanto mais que em nada diferem dos que normalmente se real izam 

em betões convencionais (Aïtc in, 1998).  

 cil,cmsp,ctm f59.0f =  (MPa) (4.25) 

Iravani ,  1996, comprovou a apl icabi l idade da equação (4.25) em betões dotados de 

resistência à compressão aos 28 dias de idade até 120 MPa. 

Var iadas expressões são propostas por outros autores relacionando f c t m , s p  com a 

resistência à compressão do betão, designadamente: 

•  Carrasqui l lo,  Ni lson e Slate,  1981 (21 MPa < fc m , c i l  <  83 MPa): 

 cil,cmsp,ctm f54.0f =  (MPa) (4.26) 
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•  Ahmad e Shah, 1985 ( f c m , c i l  <  84 MPa): 

 55.0
cil,cmsp,ctm f462.0f =  (MPa) (4.27) 

•  Burg e Ost,  1992 (85 MPa < fc m , c i l  <  130 MPa): 

 cil,cmsp,ctm f61.0f =  (MPa) (4.28) 

•  I ravani ,  1996 (50 MPa < fc m , c i l  <  100 MPa): 

 cil,cmsp,ctm f57.0f =  (MPa) (4.29) 

Anal isando o resul tado da implementação das expressões (4.25) a (4.29) (Figura 

4.12) é possível  ver i f icar  que todas elas conduzem a resul tados semelhantes, 

sendo as propostas pelo ACI (equação (4.25))  e por Burg e Ost,  1992 (equação 

(4.28)),  as que est imam os maiores valores de f c t m , s p  em função de fc m , c i l .  A 

expressão mais conservat iva é da autor ia de Carrasqui l lo,  Ni lson e Slate,  1981 

(equação (4.26)) .  
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F igura 4.12 – Var iação est imada de f c t , s p  com f c m , c i l  

A resistência à t racção quando aval iada através do ensaio brasi lei ro fornece 

valores cerca de 5% a 12% super iores aos determinados por tracção directa 

(Nevi l le,  1995).  De acordo com o código modelo CEB-FIP 90, 1990, a resistência à 

t racção média,  f c t m ,  pode ser est imada recorrendo à equação (4.30).  

 sp,ctmctm f9.0f =  (4.30) 

Baseados em resul tados mais recentes e inc lu indo ensaios em BED, König e 

Gr imm, 1996, propõem a adopção da expressão (4.31):   
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em que fc t m 0  toma o valor 2.12 MPa e f c m 0  é igual  a 10 MPa. 

A apl icação da expressão (4.31) a betões apresentando fc m , c i l  compreendidos entre 

20 MPa e 85 MPa é s imi lar  à adopção da expressão (4.30),  recomendada pelo 

CEB-FIP 90, 1990, considerando o valor  est imado de fc t m , s p  proposto pelo ACI 

(equação (4.25)) ,  conforme se pode constatar  através da observação da Figura 

4.13. 
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F igura 4.13 – Var iação est imada de f c t m  com f c m , c i l  

O mecanismo de rotura em tracção uniaxial  é dist into do veri f icado em compressão 

diametral  devido aos di ferentes estados de tensão apl icados. Assim, as 

propr iedades dos agregados, as zonas de transição e a pasta l igante não 

inf luenciam da mesma forma o comportamento ver i f icado nos dois t ipos de ensaio. 

Nestas circunstâncias,  é improvável  que seja possível  estabelecer uma relação 

única que traduza a dependência entre a resistência à tracção aval iada pelos 

di ferentes métodos (Hansen et al ,  1996).  Estes autores conduziram ensaios 

comparat ivos em provetes de betão, sujei tando-os a acções de tracção directa e de 

compressão diametral .  Os resul tados obt idos permit i ram realçar que a resposta dos 

provetes depende da dimensão dos c i l indros usados no ensaio brasi leiro. De uma 

maneira geral ,  a resistência à t racção por compressão diametral  evidenciou uma 

maior  tendência para acompanhar o aumento da resistência à compressão das 

di ferentes amassaduras real izadas do que a resistência à tracção directa que 

forneceu resul tados com uma menor var iação. A um incremento da resistência à 

compressão de 62.3 MPa para 114.8 MPa, determinada em ci l indros de 150 mm de 

diâmetro e 300 mm de al tura, corresponderam acréscimos na resistência à tracção 

de cerca de 10% e 75% em ensaios de tracção directa e de compressão diametral ,  

respect ivamente. No entanto,  os autores indicam que apesar de ser recomendável  

o ensaio de t racção directa,  o ensaio brasi lei ro pode ser ut i l izado em BED que 

at in jam, pelo menos, resistências à compressão até 100 MPa a 110 MPa. 
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Rocco et al ,  1999, estudaram o efei to da dimensão dos provetes e das condições 

de transmissão de carga na resistência à compressão diametral ,  e concluíram, que 

esta depende substancialmente do diâmetro do provete (ou do lado da sua base 

quadrangular) e das dimensões do elemento transmissor de carga, nomeadamente 

da sua largura,  “a”  (ver Figura 4.11),  pelo que é,  pelo menos, quest ionável  a 

consideração da resistência à tracção obt ida neste ensaio como uma propriedade 

do mater ia l .  

Os resul tados obt idos por Rocco et a l ,  1999, indicam que à medida que a dimensão 

do provete,  d,  aumenta e a largura relat iva,  a/d,  decresce, a resistência à 

compressão diametral  tende assimptot icamente para um valor mínimo, 

prat icamente coincidente com o obtido num ensaio de t racção directa.  Os autores 

recomendam a adopção de relações a/d infer iores a 8%, tendo os melhores 

resul tados s ido obt idos com a relação mínima exper imentada: 4%. 

A mesma campanha exper imental ,  permit iu,  também, ver i f icar que os resul tados 

dependem do procedimento adoptado no ensaio.  Ensaios estáveis,  controlados 

pela deformação diametral  registada, conduziram à obtenção de menores valores 

de fc t , s p ,  mais próximos dos obtidos nos ensaio de tracção directa.  Real izando o 

mesmo ensaio,  mas agora sob controlo da força actuante ou do deslocamento 

vert ical  ver i f icado, os autores constataram que este tende a tornar-se instável e 

resul ta em valores de fc t , s p  tanto maiores quanto maior  for  a velocidade de 

apl icação de carga. De acordo com os resul tados obt idos, apenas para velocidades 

de apl icação da carga correspondentes a um acréscimo da tensão infer ior  a 

1 MPa/minuto, os resul tados dos testes estáveis e instáveis são simi lares, 

ver i f icando-se que a velocidade de apl icação de carga nos ensaios estáveis tende 

para um valor  nulo na viz inhança da força máxima apl icada. 

Assim, para o ensaio de compressão diametral  fornecer valores semelhantes aos 

obtidos num ensaio de tracção directa,  especial  cuidado deverá ser t ido 

relat ivamente à escolha das dimensões dos provetes, dos elementos transmissores 

de carga e do t ipo de controlo ut i l izado. Asseguradas estas condições, o ensaio 

brasi leiro pode ser um instrumento simples e part icularmente ef icaz na aval iação 

da resistência à tracção de betões.  

A val idade deste t ipo de ensaio é realçada pelo CEB-FIP, 1999, que refere que o 

ensaio de compressão diametral  é um ensaio út i l  para determinar indirectamente a 

resistência à tracção, uma vez que é s imples de real izar  e apresenta algumas 

vantagens relat ivamente ao ensaio de f lexão: fornece resul tados mais próximos da 

tensão de tracção directa e,  também, é menos dependente do efei to de escala. 
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4 . 3 . 2  F L E X Ã O  

Petersson, 1980, propôs um método de quant i f icação da energia de fractura,  

(energia necessár ia à propagação de uma fenda de tracção com uma área uni tár ia)  

aval iada recorrendo a ensaios de f lexão em vigas com entalhe a meio vão, 

submetidas a três pontos de carga (Figura 4.14).  

d-a

a

l

L

δ

d

b

F

 
F igura 4.14 – Ensaio de f lexão,  proposto por  Petersson,  1980 

Para que a energia de fractura, aval iada através do resul tado de ensaios de f lexão 

seja independente da dimensão do provete e do respect ivo entalhe e que, portanto,  

possa ser considerada uma caracter íst ica do mater ia l ,  Petersson, 1980, refere que 

os provetes devem estar  sujei tos a algumas l imi tações dimensionais.  

Baseado no modelo da fenda f ic t íc ia de Hi l lerborg, Modéer e Petersson, 1976 e 

Hi l lerborg, 1989, o comité técnico 50-FMC da RILEM (mecânica da fractura do 

betão: métodos de ensaio)  propôs, em 1985, uma pré-recomendação para aval iar  a 

energia de f ractura do mater ia l  ut i l izando um ensaio de f lexão com três pontos de 

carga. 

A RILEM sugere a adopção das dimensões dos provetes indicadas no Quadro 4.2. 

A escolha da dimensão dos pr ismas de betão a ensaiar  deverá depender da 

máxima dimensão do agregado graúdo, Dm á x.  

Quadro 4.2 –  Dimensão dos provetes para ensaio de f lexão (RILEM TC 50-FMC,  1985)  

D m á x  (mm)  d  (mm)  b  (mm)  L  (mm)  l  (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  ±  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 

desprezável ,  as deformações nessa zona devem ser elást icas. De modo a 
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assegurar ta l  premissa, a profundidade do entalhe não deve ser muito pequena 

(Shah, Swartz e Ouyang, 1995).  

Barros, 1995, indica que a dimensão da superf íc ie de fractura não deve ser muito 

reduzida face à dimensão do agregado mais grosso. A RILEM TC 50-FMC, 1985, de 

modo a sat isfazer esta questão e de modo a garant ir  que a energia consumida fora 

da zona de fractura seja desprezável  face à energia dissipada na zona de fractura,  

sugere a adopção de a/d = 0.5 (ver Figura 4.14).  

O ensaio deverá ser real izado sob controlo do deslocamento a meio vão, δ ,  sendo 

registada ao longo do ensaio, a re lação F-δ,  em que F é a força apl icada pelo 

actuador (Figura 4.15).  
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W1 W2W3

F0

Fmáx
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δ
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δ

d (x b)
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lα l/2 α l/2

δu

F0 = [m1 (1-α2) + 2 m2] g/2
W1 ≈ W2 = [m1 (1-α2) + 2 m2] g δu/2
W3 = desprezável

F0: é a força equivalente ao efeito do peso do provete entre apoios e de
possíveis massas a que o provete está sujeito e que não foram
registadas durante o ensaio  

F igura 4.15 – Quant i f icação da energ ia  de f ractura segundo a RILEM (Barros,  1995)  

Se para além do trabalho induzido pelo actuador, W0, se se considerar o trabalho 

desenvolv ido pelo efei to da massa do provete,  m1,  o t rabalho associado ao efei to 

de eventuais massas, m2,  que acompanham a deformação do provete até ao f inal 

do ensaio, e que não estão acopladas ao equipamento de apl icação de carga, 

tendo ainda em conta o facto de o provete ter  uma dimensão super ior  à distância 

entre apoios,  α ,  e desprezando a parcela referenciada como W3 na Figura 4.15, a 

energia de fractura pode ser calculada recorrendo à expressão (4.32) (Barros, 

1995).  
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em que: 

•  W0: é o trabalho produzido pela carga F exercida pelo actuador durante a 

deformação do provete (área sob a curva F-δ) ;  
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•  m1:  é a massa do provete entre apoios;  

•  m2:  é a massa do equipamento que acompanha a deformação do provete durante 

o ensaio e que não está acoplada ao actuador;  

•  α :  é o parâmetro que corr ige o trabalho produzido pelo peso próprio do provete, 

tendo em conta o facto de L poder ser d i ferente de l  (α  = L/ l -1);  

•  g :  é a aceleração da gravidade; 

•  δu :  é a f lecha úl t ima, i .e. ,  o deslocamento registado no f im do ensaio,  quando 

F = 0;  

•  b  (d-a):  é a área da superf íc ie de fractura projectada para o plano acima do 

entalhe e na or togonal ao eixo do provete.  

Hi l lerborg, 1985b, anal isou os resul tados obtidos em diversos laboratór ios e 

veri f icou a existência de uma dependência de GF relat ivamente à geometr ia dos 

provetes. Esta dependência pode ser imputada à eventual  d issipação de energia 

fora da superfíc ie de fractura (Shah, Swartz e Ouyang, 1995).  

Devido à relat iva faci l idade na sua determinação e apesar de o modelo proposto 

por Hi l lerborg, Modéer e Petersson, 1976, prever a afer ição de três parâmetros 

(GF, f c t  e wc,  sendo fc t  a resistência à tracção uniaxial  e wc a deformação máxima 

ocorr ida no mesmo ensaio) ,  é usual  recorrer  apenas a GF para caracter izar a 

tenacidade do mater ial  (Shah, Swartz e Ouyang, 1995).  Contudo, este 

procedimento pode induzir  conclusões erradas. Se se anal isar a dependência entre 

a energia de fractura e a resistência à compressão do betão, ver i f ica-se que, 

normalmente, GF sofre um acréscimo com o aumento da capacidade resistente às 

acções de compressão. Contudo, não é possível  concluir  que a tenacidade do 

betão com maior resistência à compressão é super ior .  Em geral ,  passa-se 

exactamente o contrár io:  os betões com maior resistência à compressão exibem um 

comportamento mais frági l .  Assim, a tenacidade deve ser aval iada combinando os 

três factores anter iormente refer idos (Gettu e Shah, 1994).  

Hi l lerborg,  Modéer e Petersson, 1976, def in iram um comprimento caracter íst ico,  lc h ,  

proporcional  ao comprimento da zona onde se processa a fractura de acordo com o 

modelo da fenda f ic t íc ia e que pode ser considerado como uma caracter íst ica do 

mater ia l .  
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em que Ec representa o módulo de elast ic idade e fc t  a resistência à tracção do 

mater ia l  testado. Em betões,  o lc h  at inge valores da ordem dos 100 mm a 400 mm 

(Shah, Swartz e Ouyang, 1995) e à medida que decresce, aumenta a fragi l idade do 

mater ia l .  

O código modelo 90, 1990, recomenda uma expressão empír ica que permite 

est imar o valo médio da energia de fractura,  GF m, (N/mm) em função da resistência 

média à compressão do betão, expressa em MPa e determinada em ci l indros de 

150 mm de diâmetro e 300 mm de al tura (equação (4.34)) .  O valor de GF 0 encontra-

se tabelado em função da máxima dimensão do agregado (Quadro 4.3)  e o valor de 

fc m 0  é f ixo e igual  a 10 MPa. 
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=  (4.34) 

Quadro 4.3 –  Efe i to da máxima d imensão do agregado na energ ia  de f ractura do betão 
(código modelo 90,  1990)  

D m á x  (mm)  G F 0  (N /mm)  

8  0 .025  

16  0 .03  

32  0 .058  

Devido ao substancial  aumento da fragi l idade dos betões de elevada resistência, o 

CEB-FIP, 1999, l imi ta a apl icação da expressão (4.34),  proposta pelo código 

modelo 90, apenas a betões com fc m , c i l  in fer ior  a 80 MPa. Para betões de 

resistência super ior ,  o CEB-FIP, 1999, sugere o uso de uma energia de fractura 

constante, que depende apenas da máxima dimensão do agregado (equação 

(4.35)).  

 0FFm G30.4G =  (4.35) 

As relações (4.34) e (4.35) são, no entender do CEB-FIP, 1999, apenas 

aproximações grosseiras. O código modelo 90, 1990, refere que a expressão (4.34)  

não ref lecte a dependência registada face à dimensão dos provetes testados, 

podendo acarretar erros substanciais até ±  30%. 

É de sal ientar ,  também, que as expressão propostas pelo refer ido código modelo 

(equações (4.34) e (4.35))  consideram que a energia de fractura corresponde 

apenas à área W0 sob a curva carga-f lecha (ver Figura 4.15),  pelo que não têm em 

conta a part ic ipação do peso própr io do provete e do efei to de eventuais massas 

não registadas durante o ensaio. Assim, os valores est imados de GF m pelo CEB-FIP 

deverão ser infer iores aos determinados em ensaios pela apl icação da expressão 

(4.32),  podendo a di ferença ser da ordem dos 40% a 60% (Hi l lerborg, 1985a) .  
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O ensaio descr i to,  ut i l izado para a determinação da energia de fractura, também 

permite determinar outras propr iedades, ta is como a resistência à f lexão e o 

módulo de elast ic idade. 

A resistência máxima à f lexão na secção do entalhe, tendo em conta a acção do 

peso próprio do provete e de eventuais massas não acopladas ao actuador de 

carga, f c t , f l ,  obtém-se através da expressão (4.36).  

 
( )[ ]
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1fl,ct )ad(b
lgm1gmCF
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−

+α−+
=  (4.36) 

em que, para além dos parâmetros já descr i tos na equação (4.32),  são também 

intervenientes: 

•  Fm á x:  é a força máxima registada ao longo do ensaio;  

•  C1:  é uma constante que varia com o t ipo de ensaio efectuado e que assume o 

valor 1.5 no caso do ensaio ser real izado sob três pontos de carga e 1.0 

para ensaios efectuados recorrendo a quatro pontos de carga; 

•  C2:  é uma constante que varia com o t ipo de ensaio efectuado e que assume o 

valor 0.5 no caso do ensaio ser real izado sob três pontos de carga e 3/4 

para ensaios efectuados recorrendo a quatro pontos de carga; 

A determinação de f c t , f l  permite, à semelhança do ensaio de compressão diametral ,  

est imar o valor médio da resistência à tracção do betão, f c t m .  Em geral ,  o valor  de 

fc t , f l  é super ior  ao obt ido em ensaios de tracção directa e é for temente dependente 

das dimensões do provete testado, part icularmente da sua al tura,  d (CEB-FIP, 

1999).  A equação (4.37),  proposto pelo CEB-FIP, 1999, permite relacionar a 

resistência à f lexão de um provete pr ismát ico e a resistência média à tracção axial  

do betão. 
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=  (4.37) 

em que d0 assume o valor  100 mm e α f l  é um coef ic iente que depende do 

comprimento característ ico,  l c h .  

A expressão (4.37) fo i  deduzida recorrendo a considerações baseadas na mecânica 

da fractura (CEB-FIP, 1999) e tem em conta as dimensões do provete.  À medida 

que a al tura do provete,  d,  aumenta,  f c t , f l  aproxima-se da tensão de tracção do 

betão (ver Figura 4.16).  
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F igura 4.16 – Efe i to da a l tura do provete,  d,  na res is tênc ia à  f lexão do betão (CEB-FIP,  

1999)  

O código modelo 90, 1990, propõe a adopção de um valor f ixo para α f l ,  igual  a 1.5.  

No entanto, este parâmetro depende da duct i l idade do betão e decresce à medida 

que o betão se torna mais frági l .  Este aspecto é comprovado pela comparação 

entre os valores est imados através da expressão (4.37) e os obt idos 

exper imentalmente (Figura 4.16).  É possível  observar que mesmo para uma dada 

al tura do provete,  d,  a relação fc t , f l / f c t m não é constante,  decrescendo com o 

aumento da fragi l idade do betão. 

Petersson, 1981, baseando-se na teor ia da elast ic idade deduziu a expressão (4.38) 

que permite determinar o módulo de elast ic idade do mater ia l  sujei to ao ensaio de 

f lexão com secção entalhada a meio vão. 
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em que: 

•  dF/dδ :  representa a inc l inação do ramo l inear in ic ia l  ascendente da curva 

resposta, F-δ ,  obt ida do ensaio real izado sob três pontos de carga; 

•  g(a/d) :  é uma função que depende do factor  a/d e que para 0.45 < a/d < 0.55 

pode ser aval iada recorrendo à expressão (4.39).  
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  0.45 < a/d < 0.55 (4.39) 

Para valores de a/d s i tuados fora do intervalo considerado, Hi l lerborg, 1983, 

sugere as quant idades apresentadas no Quadro 4.4. 
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Quadro 4.4 –  Valores de g(a/d)  para 0 < a/d ≤  0 .5  (Hi l le rborg,  1983)  

a /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 permit i ram aval iar a GF de 

diversos t ipo de betões de elevada resistência.  Os testes foram conduzidos 

sat is fazendo o prescr i to pela RILEM TC50-FMC, 1985, em betões com resistências 

à compressão até 100 MPa, sendo var iáveis de anál ise,  a lém do nível  de 

resistência à compressão, o t ipo e a textura superf ic ia l  do agregado. Este estudo 

exper imental  permit iu que os autores apontassem como conclusões pr inc ipais as 

seguintes observações: 

•  a  energia de fractura dependeu da máxima dimensão do agregado, e os menores 

valores foram registados em argamassas; 

•  a  energia de f ractura sofreu um acréscimo com o aumento da resistência à 

compressão dos betões, mesmo para betões de elevada resistência.  Contudo, os 

incrementos ver i f icados na GF, diminuir iam com o aumento do nível  da 

resistência, indicando um aumento da fragi l idade; 

•  à  medida que a resistência à compressão aumentou, a força máxima registada 

nos ensaios de f lexão também aumentou, seguida de um ramo de amolecimento 

com cada vez maior incl inação. O deslocamento f inal  máximo foi  s imi lar  para 

di ferentes níveis de resistência, e dependeu do t ipo e da dimensão do agregado 

(o deslocamento máximo ver i f icado em argamassas fo i  substancialmente menor 

do que o dos betões); 

•  o  comprimento caracter íst ico sofreu uma signi f icat iva diminuição com o aumento 

da resistência à compressão. Betões de elevada resistência apresentaram valores 

dois a três vezes infer iores aos veri f icados em betões convencionais,  fabr icados 

com o mesmo t ipo de agregado. 

Tasdemir  et a l ,  1996, corroboram que a energia de fractura e o comprimento 

caracter íst ico apresentam uma for te dependência relat ivamente à dimensão do 

agregado do betão e referem que ambos os factores aumentam com o acréscimo da 

máxima dimensão do agregado. Chen, Yao e Wu, 2000, apresentam tendências 

semelhantes,  e indicam que a duct i l idade dos BED pode ser melhorada, desde que 

se recorra a um t ipo de agregado de baixa fragi l idade. 

Contrar iamente ao relatado por outros invest igadores, Navalurkar et al ,  1999, 

referem que a energia de fractura permanece aproximadamente constante para 

níveis de resistência à compressão compreendidos entre 62 MPa e 83 MPa. 
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5 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

É consensualmente aceite que uma estrutura de betão para ser considerada 

durável necessi ta conservar,  no decorrer  da sua vida út i l ,  os requis i tos de 

segurança, de funcional idade e de estét ica devidamente def in idos no projecto,  sem 

custos de manutenção não previstos (Andrade e Alonso, 1996, Nevi l le,  2001).  

A durabi l idade não é uma caracter ís t ica intr ínseca do mater ia l ,  mas está 

relacionada com o seu desempenho ao longo da sua v ida út i l ,  quando suje i to a 

determinadas condições ambientais.  Assim, não é possível  general izar o concei to 

de durabi l idade, devendo esta caracter íst ica ser  especi f icada face à apl icação 

prevista e ao meio onde a estrutura vai  permanecer (Aï tc in,  1998, Nevi l le,  2001), 

i .e. ,  por  exemplo,  um determinado betão considerado adequadamente durável  para 

a real ização de uma la je de um edif íc io pode não cumprir  os requis i tos necessár ios 

quando apl icado numa ponte ou barragem. 

Neste contexto,  o presente capítu lo fo i  elaborado de forma a abordar os pr incipais 

mecanismos de degradação do betão e os parâmetros de controlo da durabi l idade 

de ut i l ização mais frequente,  bem como os fundamentos teór icos inerentes às 

formas de transporte através do betão que os ensaios afer idores dos refer idos 

parâmetros pretendem representar.  

5 . 2  M E C A N I S M O S  D E  D E T E R I O R A Ç Ã O  D O  B E T Ã O  

As pr inc ipais formas de ataque que provocam a deter ioração das estruturas de 

betão armado, podem ser div id idas em internas e externas ao betão (Almeida, 

1990, Aïtc in,  1998, Nevi l le,  2001).  

Como causas internas, é possível  destacar as expansões provocadas por reacção 

dos agregados com o l igante ou a part i r  da contaminação dos agregados com 

cloretos e sul fatos e a presença de c loretos em determinados adjuvantes,  

nomeadamente os aceleradores. 

As pr inc ipais causas externas podem ser d iv ididas em acções mecânicas, 

var iações de temperatura,  var iações de humidade e ataque de substâncias 

químicas agressivas (ver Quadro 5.1) .  
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Quadro 5.1 – Causas externas de deter ioração do betão (A lmeida,  1990)  

Causa  Acção  

Sobrecargas  

Mov imentação  de  fundações  

Fad iga  

Impac to  

Abrasão  

Mecân ica  

Desgas te  

F issu ração  

Evaporação  de  água  Var iação de  tempera tu ra  

C ic los  a l te rnados  ge lo -dege lo  

Perda  de  água  

Ins tab i l i dade  vo lumét r i ca  Var iação de  humidade  

Cr i s ta l i zação de  sa is  nos  po ros  

C lo re tos  

Su l fa tos  

Ác idos  em gera l  

D ióx ido  de  ca rbono  

Agen tes  qu ímicos  ag ress ivos  

Águas  mui to  pu ras  

Cada uma das formas de ataque refer idas, actuando isoladamente ou em 

simultâneo, podem conduzir  à f issuração, expansão, a l teração e degradação do 

betão, podendo mesmo provocar o colapso estrutural .  

Uma das pr incipais causas da degradação de uma estrutura de betão armado 

consiste na deter ioração do betão de recobrimento e a consequente corrosão das 

armaduras. Este efei to pode assumir di ferentes níveis de gravidade em função da 

protecção da estrutura e da agressividade do meio ambiente envolvente.  Nos dias 

de hoje é habi tual  d is t inguir  as necessidades de durabi l idade dos betões, e 

considerar betões resistentes a meios agressivos que ataquem com mais 

preponderância a camada de recobr imento e betões resistentes a meios agressivos 

cujo ataque incide pr incipalmente nas armaduras.  

A acção dos ácidos, sul fatos,  gelo-degelo e a reacção álcal is-agregado provoca, 

fundamentalmente, a deter ioração (do ponto de v ista f ís ico, químico ou bio lógico) 

do betão de recobr imento e,  secundar iamente,  das armaduras. Relat ivamente ao 

ataque das armaduras,  os pr incipais agentes agressivos são o dióxido de carbono 

e os iões c loreto.  Embora não deter iorem o betão de recobrimento propriamente 

di to,  são responsáveis pela destruição da pel ícula passivante protectora das 

armaduras, por d iminuição da alcal in idade do betão envolvente.  No caso dos 

c loretos,  a destruição da camada passivante não é, em geral ,  general izada mas 



d u r a b i l i d a d e  d o s  B E D 

1 6 1  

s im pontual  e ver i f ica-se uma intervenção directa nas reacções de dissolução do 

ferro.  

Em qualquer dos casos, após despassivação é necessário haver condições 

suf ic ientes de humidade e oxigénio para ocorrer corrosão (Coutinho, 1998).  

Almeida, 1990, indica que, como consequência dos ataques sofr idos e sob o ponto 

de vis ta da durabi l idade, a corrosão das armaduras é o estado l imite mais cr í t ico 

das estruturas de betão armado. Neste contexto,  é essencial  dotar  a armadura de 

uma camada de recobrimento de boa qual idade, com uma reduzida capacidade de 

di fusão de c loretos e de oxigénio (Pigeon, 1996).  

O betão pode const i tu ir  um excelente meio de protecção das armaduras devido à 

formação de uma película passivante de óxidos de ferros na superf íc ie do aço, que 

é estável nas condições ideais de elevada alcal in idade do meio,  desde que o betão 

const i tua uma barreira protectora à penetração dos agentes agressivos que podem 

desestabi l izar essa pel ícula (Sal ta,  2001). 

A ef icácia da barreira f ís ica const i tuída pela camada exter ior  de betão depende da 

sua espessura e da sua qual idade, nomeadamente das suas caracter íst icas de 

transporte das espécies químicas despassivantes e dos agentes necessários à 

progressão dos fenómenos de corrosão, pr incipalmente a água e o oxigénio. 

A pel ícula passivante pode ser destruída,  or ig inando a despassivação do aço, 

devido, fundamentalmente, à redução da alcal in idade do betão por acção da 

carbonatação (PH < 11.5) e pela presença de iões c loreto junto das armaduras, em 

teores superiores a um determinado valor  cr í t ico. 

Baseando-se na bib l iograf ia disponível ,  Pigeon, 1996, aponta a penetração de 

c loretos como a pr inc ipal  causa da deter ioração das estruturas de betão 

construídas em var iados locais de todo o mundo. 

A penetração de cloretos do meio exter ior para o inter ior  da massa de betão pode 

processar-se através de di ferentes mecanismos (Sal ta,  1996a) :  

•  absorção de água do mar por mecanismos de sucção capi lar  ou através de 

f issuras existentes;  

•  permeação por d i ferenças de pressão; 

•  d i fusão por d i ferenças de concentração de cloretos; 

•  e lectromigração por d i ferenças de potencial  e léctr ico.  
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Em geral ,  a penetração de c loretos resul ta da combinação dos vár ios mecanismos, 

sendo possível ,  quase sempre, ident i f icar  um que é predominante. Se o betão não 

é demasiado poroso e não apresenta f issuras, o mecanismo de transporte 

dominante é a di fusão. Caso contrár io,  o mecanismo preponderante é a sucção 

capi lar .  

Segundo Salta,  1996a,  a resistência à compressão dos betões const i tu i  um bom 

indicador da sua resistência à carbonatação, exist indo inúmeras fórmulas 

empír icas relacionando a resistência à compressão com a espessura de 

carbonatação. Através dos resul tados disponíveis,  ver i f ica-se que a carbonatação é 

muito reduzida em betões que apresentam resistência caracter íst ica à compressão 

aos 28 dias de idade super ior  a 50 MPa. 

No entanto,  a resistência à compressão não deve ser entendida como um 

parâmetro caracter izador da durabi l idade dos elementos de betão armado. A 

resistência à compressão é determinada considerando o betão suje i to a um estado 

uniaxial  de tensão, mobi l izando a tota l idade da secção. A durabi l idade do betão 

envolve,  fundamentalmente,  a camada de recobr imento que pode ser afectada 

pelas condições de cura.  Assim, é possível exist i r  um elemento de betão dotado de 

elevada resistência à compressão e reduzida durabi l idade se a camada de 

recobr imento for  pequena ou se a cura se processar def ic ientemente. 

Assumindo que os mater ia is  empregues na fabr icação de BED são seleccionados 

cr i ter iosamente, tendo como object ivo el iminar a ocorrência de causas de 

deter ioração endógenas, especial  atenção deve ser dada à resistência do betão a 

agentes externos. 

5 . 3  P E R M E A B I L I D A D E  À  Á G U A  

A permeação ou permeabi l idade pode ser def inida, no sentido restr i to,  como o 

caudal escoado através do s is tema poroso, em condições de saturação, causado 

por um gradiente de pressão. Se o escoamento for  laminar não turbulento e 

permanente,  pode ser aval iado através da le i  de Darcy.  

 ikV w=   (5.1)  

em que: 

V – velocidade de circulação da água (m/s) ;  

i  – gradiente de pressão hidrául ica; 



d u r a b i l i d a d e  d o s  B E D 

1 6 3  

kw – coefic iente de permeabi l idade à água (m/s).  

A apl icação desta le i  pressupõe a existência de um f luxo estacionár io.  Esta 

condição só se ver i f ica se a porosidade do betão for acentuada, caso contrár io o 

estabelecimento deste estado de f luxo pode demorar algumas semanas (Ferreira,  

2000).  

Em betões de qual idade média ou super ior ,  como é o caso dos BED, é di f íc i l  at ingir  

um f luxo estacionár io de água. Para este t ipo de betões, a permeabi l idade à água 

pode ser afer ida através de ensaios,  semelhantes aos que recorrem à consideração 

do f luxo estacionár io,  operando com pressões menores e medindo a profundidade 

de penetração da água ou a água absorvida durante o ensaio.  

Khatr i  e Sir iv ivatnanon, 1997, indicam um cr i tér io de selecção do t ipo de ensaio a 

empregar em betões (penetração ou f luxo),  em função da idade do mater ia l  à data 

do ensaio, t  (d ias),  e da resistência à compressão aos 28 dias de idade, 

f c , 2 8  (MPa): 

 10400f1.1t3.2 2
28,c

2 >+  ⇒  ensaio de penetração (5.2)  

 10400f1.1t3.2 2
28,c

2 <+  ⇒  ensaio de f luxo (5.3) 

Os autores referem que o coefic iente de permeabi l idade determinado através do 

ensaio de penetração é dependente da sua duração e que obt iveram valores 

semelhantes dos coef ic ientes de permeabi l idade afer idos com recurso aos dois 

d i ferentes métodos, submetendo os provetes, no ensaio de penetração, a água sob 

pressão durante três dias. 

Os métodos mais correntemente ut i l izados para aval iar  a permeabi l idade à água de 

betões são o In i t ia l  Surface Absorpt ion Test ,  ISAT, e o de Figg. No entanto,  estes 

métodos medem a qual idade superf ic ia l  do betão,  envolvendo, a lém da 

permeabi l idade do betão, mecanismos de absorção, não medindo a permeabi l idade 

do betão como um todo. 

Quadro 5.2 – Classes de qual idade do betão em função do seu coef ic iente de 
permeabi l idade (Cout inho,  1998)  

Coe f i c ien te  de  pe rmeab i l i dade ,  k w  C lasse  de  qua l i dade  

k w  ≥  1  x  10 - 1 0  m /s   Reduz ida  

1  x  10 - 1 2  m /s  <  k w  <  1  x  10 - 1 0  m /s  Méd ia  

k w  ≤  1  x  10 - 1 2  m /s  E levada  

Coutinho, 1998, c lassi f ica os betões em função dos respect ivos valores do 

coefic iente de permeabi l idade de acordo com o apresentado no Quadro 5.2. 
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É de sal ientar que um betão é considerado impermeável se a profundidade de 

penetração média for  infer ior  a 20 mm e a máxima infer ior  a 50 mm, quando 

aval iada através do ensaio recomendado pela ISO 7031 aos 28 dias de idade. Este 

ensaio consiste em submeter provetes cúbicos de betão a água sobre pressão 

numa das faces.  Durante as pr imeiras 48 horas o provete é suje i to a uma pressão 

de 0.1 MPa, subindo sucessivamente para 0.3 MPa e 0.7 MPa. Estes níveis de 

pressão são mant idos durante 24 horas. A NP ENV 206 preconiza, indirectamente,  

a adopção deste ensaio,  refer indo a necessidade de cumprimento da norma 

ISO 7031 em betões em que se exi ja reduzida permeabi l idade. 

5 . 4  P E R M E A B I L I D A D E  A O S  G A S E S  

A permeabi l idade aos gases consiste em aval iar  o seu f luxo através do betão 

quando suje i tos a determinada pressão. 

O f luxo registado através de um provete de betão por um f luído não compressível ,  

como é o caso da água, pode ser aval iado recorrendo à lei  de Darcy.  Contudo, 

quando o f luído é compressível ,  a le i  de Darcy deve ser adequadamente 

modi f icada, permit indo o cálculo do volume de f luído escoado suje i to a 

determinada pressão média no inter ior  do provete.  

Para escoamentos laminares e uni formes de f lu idos compressíveis através de um 

meio poroso e com capi lares de dimensão reduzida, é apl icável  a equação de 

Hagen-Poiseui l le (equação (5.4)) .  

 ( )2
2

2
1

f
G

ppA
pLQ2

k
+

η
=   (5.4)  

em que: 

kG – coefic iente de permeabi l idade aos gases (m2);  

η  – viscosidade do gás (N.s/m2) ;  

Q – volume de gás escoado por unidade de tempo (m3/s) ;  

L – espessura da secção atravessada (m);  

A – área penetrada (m2);  

p f  – pressão a que o volume Q é medido (N/m2);  

p1 – pressão de entrada do gás (N/m2);  
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p2 – pressão de saída do gás (N/m2).  

Encontram-se disponíveis var iadas metodologias para a afer ição da permeabi l idade 

aos gases de provetes de betão,  sendo de destacar o método Cembureau ,  o 

permeâmetro de Leeds, o método de Figg e o método de Parrot.  

O método Cembureau  está normal izado pela especif icação do LNEC E392-1993, o 

seu uso é recomendado pela RILEM TC 116-PCD, 1999 que apresenta os 

procedimentos a adoptar  quer para a preparação dos provetes quer para o ensaio 

propr iamente di to.  O ensaio consiste em fazer atravessar o provete por oxigénio 

(ou azoto)  a uma pressão var iável  desde os 1.5 bar até aos 3.0 bar,  medindo-se o 

caudal escoado. Admit indo vál idas as condições de apl icação da lei  de 

Hagen-Poiseui l le,  vál ida para escoamentos laminares e uni formes de f lu idos 

compressíveis através de um meio poroso, é possível  determinar o coefic iente de 

permeabi l idade recorrendo à equação (5.4) .  O método de Figg encontra-se também 

normal izado através de uma especi f icação do LNEC (E413-1993),  que abrange a 

determinação do coef ic iente de permeabi l idade ao ar  e à água. 

5 . 5  A B S O R Ç Ã O  C A P I L A R  

Por absorção capi lar  entende-se a entrada de água na rede porosa do betão devido 

a forças capi lares resul tantes da di ferença de pressão ver i f icada entre a superf íc ie 

l ivre da água e a superf íc ie do mesmo l íquido presente nos poros capi lares.  Este 

mecanismo faz-se sent ir  caso o betão se encontre suje i to a c ic los de molhagem e 

secagem e depende do diâmetro dos poros capi lares.  

A absorção capi lar  reveste-se de part icular  importância na maior ia das obras de 

betão na medida em que const i tu i  um dos mecanismos preponderantes de entrada 

de água e agentes agressivos nela dissolvidos através do betão de recobr imento 

das armaduras (Coutinho, 1998).  

A absorção capi lar  também pode ser encarada como um parâmetro de durabi l idade 

do betão, podendo ser minimizada a acção dos agentes agressivos como o ataque 

de sul fatos,  de c loretos,  a reacção álcal is-agregado e a acção de c ic los de 

gelo-degelo,  caso o betão seja dotado de um reduzido coef ic iente de absorção 

capi lar .  Um betão não saturado em contacto com uma solução sal ina i rá,  por 

sucção capi lar ,  absorver esta mesma solução, acelerando a penetração de c loretos 

no betão, que se processará não apenas por di fusão, mas através de um 

mecanismo misto que envolve s imultaneamente os dois t ipos di ferentes de 

transporte.  
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Se cada poro capi lar  do betão for  indiv idual izado é possível  apl icar as le is de Jur in 

(equação (5.5))  e Poiseui l le (equação 5.6)) .  

 
r

'2p δ
=   (5.5)  

em que: 

p – pressão de ascensão capi lar  (g/mm2);  

δ ’  – tensão superf ic ia l  do l íquido (g/mm); 

r  – raio do capi lar  (mm). 

 
h8
prv

2

η
=   (5.6)  

em que: 

v – velocidade de ascensão capi lar  (mm/s);  

η  – v iscosidade do l íquido (g.s/mm2);  

h – al tura de ascensão capi lar  (mm); 

Como V = h/ t ,  sendo t  o tempo de ascensão capi lar  em segundos, e para a água 

δ ’  = 75x10- 4  g/mm e η  = 13x10- 8  g.s/mm2, vem que: 

 rt120h ≈   (5.7)  

Assim, é possível  demonstrar que a ascensão capi lar  é proporc ional à raiz  

quadrada do tempo e do raio capi lar .  Na prát ica,  não é possível  anal isar os poros 

capi lares indiv idualmente pelo facto de estes estarem dispostos de uma forma 

irregular  e formarem um emaranhado de pequenos canais,  de secção 

extraordinar iamente var iável ,  extremamente complexos e numerosos (Cout inho e 

Gonçalves, 1994).  Neste contexto,  a capi lar idade do betão deve ser considerada 

como um todo, recorrendo a ensaios que assim a considerem e que consistem em 

medir  a velocidade de absorção de água pelo betão não saturado e imerso numa 

al tura de água, em geral ,  de 2 mm a 5 mm. O resultado dos ensaios de absorção 

capi lar obt idos por d iversos autores têm val idado a dependência l inear da 

quant idade de água absorvida com a ra iz  quadrada do tempo nas pr imeiras horas 

de ensaio (Coutinho, 1998, Wirchin,  Hadj ieva-Zaharieva e Buyle-Bodin,  2000, 

Mart ins,  Ferreira e Dal  Mol in,  2000, Sampaio,  Cout inho e Sampaio,  2000),  expressa 

pela equação (5.8) .  
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 tSaA 0c +=   (5.8)  

em que: 

Ac – quant idade de água absorvida por unidade de área da secção em contacto 

com a água, desde o iníc io do ensaio (mg/mm2, mm3/mm2 ou mm); 

a0 – água absorvida pelos poros na superf íc ie de contacto (mg/mm2); 

S – coefic iente de absorção capi lar  (mg/(mm2xmin0 . 5)  ou mm/min0 . 5) .  

Observando o resul tado t íp ico de um ensaio de absorção capi lar ,  expresso num 

diagrama que relac iona a água absorvida por unidade de área com a ra iz quadrada 

do tempo (Figura 5.1) e sabendo que o preenchimento de um vaso capi lar  se 

processa mais rapidamente com o aumento do seu diâmetro, é possível ident i f icar ,  

fundamentalmente,  t rês comportamentos dist intos no decurso do ensaio.  

t0 .5 (min.0 .5)

A
c 

(k
g/

m
2
)

 
F igura 5.1 – Cinét ica de absorção capi lar  

Numa pr imeira fase,  correspondente à maior incl inação e que permite o cálculo do 

coefic iente de absorção capi lar ,  S,  ver i f ica-se o preenchimento com água dos 

capi lares de maior d iâmetro.  A segunda parte da curva ref lecte o preenchimento 

dos capi lares mais f inos e processa-se mais lentamente.  A terceira e úl t ima fase, 

caracter iza-se por uma estabi l ização da quant idade de água absorvida, factor  

indicat ivo do completo preenchimento da rede capi lar.  

A caracter ização da durabi l idade dos betões recorrendo ao parâmetro S, def in ido, 

em geral ,  nas pr imeiras quatro horas de ensaio (Cout inho,  1998) just i f ica-se,  pois 

este ref lecte o período de absorção capi lar  dos poros de maior d iâmetro,  que 

funcionam como caminhos pr iv i legiados para a penetração de f luídos gasosos e 

l íquidos (Wirquin,  Hadj ieva-Zaharieva e Buyle-Bodin,  2000).  
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De modo a s imular o comportamento global,  ver i f icado durante todo o ensaio,  Hal l ,  

1989, sugere a adopção da equação (5.9)  em detr imento da anter iormente 

apresentada (5.8) ,  representat iva apenas da pr imeira fase do ensaio.  

 tCtSBA c −+=   (5.9)  

em que B e C são constantes.  

Este ensaio encontra-se descr i to na especif icação do LNEC E393-1984, que impõe 

a medição da absorção de água através de uma das faces do provete ao longo de 

t rês dias,  após 3,  6, 24 e 72 horas,  em provetes previamente secos durante um 

determinado período de tempo, necessário à obtenção de uma massa constante.  

Outras ent idades sugerem a execução do ensaio mais rapidamente. A Concrete 

Society ,  1987, indica para duração do ensaio cerca de 4 horas, sendo a absorção 

de água medida aos 5,  10,  20,  30,  60,  90, 120, 180 e 270 minutos.  

Afer indo o coef ic iente de absorção capi lar recorrendo aos tempos de medição 

propostos pela Concrete Society ,  é possível  c lassi f icar  qual i tat ivamente o betão 

conforme apresentado no Quadro 5.3 (Browne, 1991).  

Quadro 5.3 – Classes de qual idade do betão em função do seu coef ic iente de absorção 
capi lar  (Browne,  1991)  

Coe f i c ien te  de  absorção  cap i la r ,  S  C lasse  de  qua l idade  

S  ≥  0 .2  mg/ (mm 2 xmin 0 . 5 )   Reduz ida  

0 .1  mg/ (mm 2 xmin 0 . 5 )  <  S  <  0 .2  mg / (mm 2 xmin 0 . 5 )  Méd ia  

S  ≤  0 .1  mg/ (mm 2 xmin 0 . 5 )  E levada  

Apesar do reconhecido interesse em determinar o coef ic iente de absorção capi lar,  

medindo a absorção de água a part i r  de provetes secos, este t ipo de ensaio não 

ref lecte as reais condições ver i f icadas em obra. O betão em obra encontra-se 

suje i to a cic los de secagem-molhagem e portanto apresenta teores de humidade 

var iáveis.  Coutinho, 1998, refere que var iados autores sugerem a real ização deste 

t ipo de ensaio após a real ização de diversos c ic los de secagem-molhagem. Os 

valores do coef ic iente de absorção capi lar  d iminuem para valores da ordem de 

metade a part i r  do pr imeiro c ic lo de secagem-molhagem, cont inuando, geralmente, 

a decrescer com o aumento do número de c ic los, aproximando-se dos valores 

observados em obra. 

O comité TC 116-PCD da RILEM, 1999, recomenda a real ização de ensaios de 

absorção capi lar  de modo a caracter izar  a durabi l idade dos betões. Contudo, a 

metodologia refer ida baseia-se no método proposto por Fager lund e consiste na 

medição da água absorvida em provetes c i l índr icos de 150 mm de diâmetro 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 água não at inja 
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o topo do provete, a l tura em que o ensaio deverá ser,  obr igator iamente, concluído. 

A pr incipal  d i ferença deste método, em relação ao indicado, entre outros, pelo 

LNEC (E393-1984), res ide no facto de, in ic ia lmente,  os provetes não se 

encontrarem secos. Os provetes deverão ser convenientemente preparados, de 

modo a at ingirem uma concentração de humidade que se encontre em equi l íbr io 

com um ambiente à temperatura de 20 ±  1 ºC e com humidade relat iva de 75 ±  2 %. 

Para este t ipo de ensaio não é expectável a detecção de qualquer dependência 

entre a quantidade de água absorvida por unidade de área e a ra iz  quadrada do 

tempo e o resultado do ensaio é expresso pelo conjunto de valores da água 

absorvida por unidade de área registados nos instantes de tempo previstos. 

5 . 6  D I F U S Ã O  

A di fusão é um processo que consiste no transporte de matér ia resultante do 

movimento aleatór io das part ículas.  Em betões, a di fusão de gases, iões e vapores 

pode ocorrer  devido à di ferença de concentração do agente di fusor existente entre 

o betão e o meio envolvente,  na ausência de pressão hidrául ica. O processo de 

di fusão é induzido pela tendência ver i f icada em equi l ibrar as di ferenças de 

concentrações existentes, resul tando num f luxo de substância di fusora de uma 

região de maior  concentração para outra de menor concentração. 

Associados, total  ou parcialmente, ao mecanismo de di fusão os pr inc ipais agentes 

de degradação do betão armado são o dióxido de carbono, os sul fatos e os 

c loretos. O efei to da penetração destes agentes no betão fo i  já mencionado, 

podendo acarretar consequências extremamente graves na durabi l idade das 

estruturas, associadas à ocorrência de corrosão das armaduras. Neste contexto, 

deverá ser dado especial  relevo ao efei to pernic ioso da acção dos c loretos,  onde 

em BED é expectável que a sua penetração ocorra, preponderantemente, devido a 

mecanismos de di fusão. 

O mecanismo de di fusão pode ser expresso pela 1ª le i  de Fick, vál ida apenas em 

condições estacionárias: 

 
dx
dcDJ −=   (5.10) 

em que: 

J – f luxo de massa de espécies di fundidas (g/m2/s)  

D – coefic iente de di fusão (m2/s) ;  
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dx
dc  – gradiente de concentração para o inter ior  do betão (g/m4),  em que c 

representa a concentração (g/m3) e x a distância da superf íc ie (m).  

Em condições não estacionár ias, pode apl icar-se a 2ª le i  de Fick: 

 
2

2

x
cD

t
c

∂
∂

=
∂
∂   (5.11) 

Para determinados casos part iculares re lat ivamente à geometr ia,  às condições de 

f ronteira e à constância do coef ic iente de di fusão, é possível  obter uma solução da 

equação (5.11).  

Considerando que a velocidade de di fusão, D, é constante,  a concentração à 

superf íc ie,  cs ,  é igualmente constante e o meio é inf in i to,  uma solução da 2ª le i  de 

Fick é dada por:  

 ( )



























−=

tD2
xerf1ct,xc s   (5.12) 

em que c(x, t)  representa a concentração da substância di fusora à distância x,  para 

o tempo de exposição t  e er f(z)  é a função de erro.  

Se o betão contém uma quantidade inic ia l  de c loretos,  c0 ,  antes de ser exposto em 

ambiente sal ino,  a expressão (5.12) toma a forma: 

 ( ) ( )













−−=

tD2
xerfccct,xc 0ss  (5.13) 

As expressões (5.12) e (5.13) são também apl icáveis a um meio anisotrópico 

semi- inf in i to nas condições em que a di fusão é considerada unidireccional e,  

portanto,  em que apenas existe gradiente de concentrações segundo o eixo dos xx ,  

coincidente com o eixo pr incipal  de di fusão. 

As expressões anter iores são ut i l izadas usualmente nos métodos laborator ia is 

baseados na di fusão natural ,  em condições não estacionár ias,  para a determinação 

do coef ic iente de di fusão dos c loretos no betão. No entanto,  convém refer i r  que as 

le is  de Fick da di fusão são adequadas apenas para estudar a di fusão de sistemas 

em que não há interacção iónica.  No caso de existência dessas interacções 

iónicas, mesmo que em soluções com reduzidas concentrações, ver i f ica-se uma 

redução do potencial  químico e das forças de transporte das espécies em di fusão, 

tornando o coef ic iente de di fusão dependente da concentração (Sal ta e Gonçalves, 

1996).  



d u r a b i l i d a d e  d o s  B E D 

1 7 1  

Para caracter izar  a resistência de um betão à penetração de c loretos é 

fundamental  determinar o seu coefic iente de di fusão. O método de afer ição de D 

que à part ida poder ia ser  indicado como o mais favorável ser ia o de considerar  as 

condições de exposição natural .  Assim, ser ia possível  a determinação de perf is  de 

c loretos, apl icar  a solução da 2ª le i  de Fick apresentada e determinar para além de 

D, o valor da concentração superf ic ial  de c loretos, cs .  Contudo, este processo é 

extremamente moroso, just i f icando o aparecimento de métodos acelerados, a lguns 

deles baseados em fenómenos de migração. 

A migração consiste no transporte de iões num electról i to devido à acção de um 

campo eléctr ico externo. A apl icação do campo eléctr ico tem como consequência 

provocar a aceleração do processo de di fusão dos iões, or iginando um f luxo de 

corrente,  que promove o movimento dos iões no sentido oposto à carga dos 

eléctrodos. 

A força eléctr ica,  actuante num ião,  é igual à carga do ião mult ip l icada pelo campo 

eléctr ico nesse ponto (Sal ta e Gonçalves,  1996):  

 EeZF 0id =  (5.14) 

em que: 

Fd – força de condução; 

Z i  – valência do ião; 

e0 – carga do electrão; 

E – campo eléctr ico.  

Em determinado meio, o f luxo total  de iões pode ser imputado a acções de 

natureza química devido a gradientes de concentração (di fusão),  a fenómenos de 

natureza eléctr ica como consequência da existência de um campo eléctr ico exter ior  

(migração) e ainda a correntes de convecção. Ou seja: 

Fluxo = di fusão + migração + convecção 

e pode ser quant i f icado através da equação de Nernst-Planck: 

 ( ) ( ) ( ) ( )xC
x
xECD

TR
FZ

x
xcDxJ ν+

∂
∂

+
∂

∂
=−  (5.15) 

em que: 

J(x) – f luxo de c loretos;  
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D – coefic iente de di fusão de c loretos;  

c∂  – var iação da concentração; 

x∂  – var iação da distância;  

Z – carga do ião c loreto;  

F – constante de Faraday; 

R – constante dos gases perfe i tos;  

T – temperatura absoluta; 

C – concentração de c loretos na solução; 

E∂  – var iação de potencial ;  

ν  – velocidade por convecção forçada dos iões.  

Considerando o meio const i tuído pelo betão e pela solução interst ic ial ,  o fenómeno 

de convecção pode ser considerado como marginal e a parcela correspondente à 

di fusão poderá ser desprezada se a vol tagem apl icada for  e levada. Nestas 

condições, o coef ic iente de di fusão em estado estacionár io,  Ds,  poderá ser 

calculado, considerando apenas o fenómeno de migração, recorrendo à expressão 

(5.16) (Salta e Gonçalves, 1996).  

 
ECFZ

LTRJDs ∆γ
=  (5.16) 

em que: 

L – espessura do provete de betão; 

γ  – coefic iente de act iv idade; 

∆E – di ferença de potencial  instalada. 

O recurso aos resultados de ensaios acelerados para aval iar o desempenho do 

betão, segundo Ferreira,  2000, é quest ionável,  mas estes mesmos ensaios podem 

fornecer indicações relevantes em estudos comparat ivos acerca do comportamento 

de di ferentes composições.  

Sal ta,  1996b,  real izou um estudo comparat ivo entre os coefic ientes de di fusão 

determinados através de ensaios de di fusão e de migração de cloretos, em 

amostras do mesmo betão. O resultado dos ensaios permit iu ver i f icar que os 
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valores correspondentes aos ensaios de migração se apresentaram 

sistematicamente infer iores aos afer idos em ensaios de di fusão. Andrade e 

Sanjuan, 1994, observaram discrepâncias semelhantes, sendo os resultados 

provenientes dos ensaios de migração cerca de 3 a 5 vezes infer iores aos obt idos 

em ensaios de di fusão. De acordo com Ferreira,  2000, esta discrepância atenua-se 

com a diminuição da permeabi l idade do betão, parecendo legít imo supor que em 

BED, seja reduzida. 

Andrade et a l ,  2000, efectuaram um estudo envolvendo vários métodos de 

migração em di ferentes t ipos de betões, o que permit iu comparar os resul tados 

com os obt idos em ensaios de di fusão natural .  Os resultados apresentaram valores 

discordantes, não sendo possível  general izar a tendência descr i ta anter iormente, 

tendo sido apenas ver i f icada para os betões mais permeáveis.  Outra das 

conclusões apontadas envolve a dispersão de resultados entre os di ferentes 

métodos de migração, que aumentou para composições menos permeáveis. 

Apesar da fa l ta de consenso relat ivamente à val idade dos ensaios de migração, 

Gjørv, 2001, propõe que o betão seja agrupado em cinco c lasses de resistência à 

penetração de cloretos obt idas com base em resultados de ensaios de migração 

real izados de acordo com o método desenvolvido na Chalmers Tekniska Hösgskola ,  

CTH, e que se apresentam no Quadro 5.4. 

Quadro 5.4 –  Classes de res is tênc ia do betão à penetração de c loretos (Gjørv ,  2001)  

Coe f i c ien te  de  d i fusão  em es tado  não  
es tac ionár io ,  D n s  C lasse  de  res i s tênc ia  à  pene t ração  de  c lo re tos  

D n s  ≥  15  x  10 - 1 2  m 2 /s  Reduz ida  

10  x  10 - 1 2  m 2 /s  <  D n s  <  15  x  10 - 1 2  m 2 /s  Moderada  

5  x  10 - 1 2  m 2 /s  <  D n s  ≤  10  x  10 - 1 2  m 2 /s  E levada  

2 .5  x  10 - 1 2  m 2 /s  <  D n s  ≤  5  x  10 - 1 2  m 2 /s  Mu i to  e levada  

D n s  ≤  2 .5  x  10 - 1 2  m 2 /s  U l t ra  e levada 

Encontra-se refer ida na bib l iograf ia consul tada uma quant idade apreciável  de 

di ferentes ensaios aval iadores da resistência do betão à penetração de c loretos,  

baseados quer em ensaios de di fusão, quer em ensaios de migração, contemplando 

s i tuações em regime estacionário ou em regime não estacionário.  Coutinho, 1998, 

apresenta, esquematicamente, os pr incipais métodos existentes,  que se 

t ranscrevem no Quadro 5.5.  

Por não ser consensual a opinião de qual dos ensaios representa melhor a 

resistência do betão à penetração de cloretos, nomeadamente em relação à 

val idade dos ensaios de migração, não fo i  a inda possível  a adopção general izada 

de uma das metodologias apresentadas.  
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Quadro 5.5 –  Pr inc ipa is  métodos de caracter ização da res is tênc ia  do betão à penetração 
de c loretos (Cout inho,  1998)  

Ensa io  na tu ra l  

Concent ração  e levada  

Reg ime não es tac ionár io  
p o r  i m e rs ão  

2 ª  l e i  de  F i ck  Ensa io  ace le rado  (LNEC E390)
Imersão /Secagem 

Cé lu las  de  d i fusão :  cé lu las  de  Page  (LNEC E383 ,  Page  e t  a l ,  
1981 ;  Concre te  Soc ie ty ,  1987 ;  Cos ta ,  1997  

D
if

u
sã

o
 

Reg ime es tac ionár io  

1 ª  l e i  de  F i ck  Cé lu las  de  d i fusão  com ag i tação  

Wh i t i ng ,  1993 ;  AASHTO T277-83 ;  ASTM C1202-94 :  mede-se  a  
ca rga  e léc t r i ca  Q após  6  ho ras  sob o  po tenc ia l  de  60  V .  Q  es tá  

co r re lac ionado  com a  pe rmeab i l i dade aos  c lo re tos  ( tabe la )  

Dh i r  e t  a l ,  1990 :  ensa io  em que  se  ob tém D 

Bercke  e  H icks ,  1992 :  expressão  empí r i ca  en t re  D  e  Q (ob t ida  
em AASHTO)  

CTH:  Lup ing  e  N i l sson ,  1992 ;  ensa io  em que  sob um po tenc ia l  
de  30  V  se  de f ine  o  pe r f i l  e  a  pa r t i r  des te  ca lcu la -se  D  

Andrade e  Wh i t i ng ,  1996 :  ensa io  com a  du ração  de  48  ho ras  
em que sob  um po tenc ia l  de  12  V  se  de f i ne  o  pe r f i l  

Reg ime não es tac ionár io  

e ns a i os  r áp i dos  de  pe r me ab i l i d ad e  
a os  c l o re t os  

S t re i cher  e  A lexander ,  1995 :  ensa io  seme lhan te  ao  AASHTO,  
mas  mui to  ma is  ráp ido ;  mede-se  a  condu t i v idade in i c ia l  do  

be tão  

Ensa io  nó rd ico :  Nord tes t  me thod ,  1989 

M
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Reg ime es tac ionár io  
Andrade,  1993 :  ensa io  baseado  na  equação  de  Nerns t  P lanck

Foram desenvolvidos testes inter laborator ia is  no âmbito do já refer ido comité 

TC 116-PCD da RILEM, tendo como object ivo adoptar  um ensaio de referência 

representat ivo da resistência do betão à penetração de c loretos. O ingresso dos 

iões de c loro foram estudados recorrendo a ensaios de imersão e a dois t ipos de 

ensaios de migração di ferentes (CTH; Andrade e Whit ing) .  Os resultados obt idos 

não foram conclusivos, o que não permite eleger nenhum dos ensaios como 

padrão. Apesar de individualmente as metodologias testadas exibirem reduzida 

dispersão de resul tados, uma comparação directa entre elas não é ainda possível 

devido aos parâmetros medidos incluírem di ferentes impl icações.  Neste contexto,  a 

RILEM refere a necessidade de desenvolver um maior  esforço de invest igação, no 

sentido de compreender melhor os mecanismos de contaminação do betão por 

c loretos e sal ienta que presentemente é ainda prematuro recomendar um t ipo de 

ensaio como padrão. 

5 . 7  B E D  =  B E T Ã O  M A I S  D U R Á V E L  

Conforme refer ido anter iormente, as questões relacionadas com a durabi l idade 

foram as pr incipais mot ivadoras da adopção da designação betão de elevado 
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desempenho  em detr imento de betão de elevada resistência  e,  em geral ,  os BED 

são mater ia is  substancialmente mais duráveis que os betões convencionais.  

O fabr ico de um BED exige o uso de relações A/L reduzidas,  geralmente infer iores 

a 0.4.  Um betão assim produzido apresenta,  em fresco, as part ículas de l igante 

muito mais próximas do que as presentes num betão convencional.  Assim, numa 

pasta l igante pertencente a um BED, os produtos da hidratação preenchem a 

maior ia dos espaços intergranulares, or ig inando um rápido desenvolvimento da 

resistência. Neste t ipo de betões, a obtenção de uma pasta compacta e resistente 

não está condicionada ao desenvolvimento de grandes quant idades de produtos da 

hidratação. Contrar iamente, um betão convencional necessi ta de grandes 

quant idades de produtos hidratados que desenvolvam cr is tais,  preenchendo uma 

distância relat ivamente elevada, até at ingirem os produtos de hidratação 

desenvolvidos em grãos adjacentes. Como resultado do mecanismo de hidratação, 

os BED apresentam uma microestrutura substancialmente mais fechada do que a 

de um betão convencional,  comportando-se a pasta l igante hidratada como quase 

amorfa e muito compacta. A zona de transição entre a pasta e o agregado, que 

num betão convencional  é extremamente porosa, num BED é substancialmente 

melhorada, podendo mesmo ser imperceptível .  

Como consequência directa da microestrutura dos BED, a resistência à compressão 

pode exib ir  valores extremamente elevados, podendo at ingir  os 100 MPa, e a 

penetrabi l idade deste t ipo de betões é consideravelmente infer ior  à dos betões 

convencionais,  or ig inando mater ia is  mais duráveis.  Assim, é expectável que um 

BED apresente elevada resistência à penetração de agentes agressivos pelos 

di ferentes mecanismos de transporte refer idos (permeabi l idade, sucção capi lar  e 

di fusão).  

Segundo Pigeon, 1996 e Aïtc in,  1998, um BED pode ser tão impermeável  à água 

que torne impossível  a sua medição através dos ensaios de permeabi l idade 

ut i l izados em betões correntes e que exigem o estabelecimento de um f luxo de 

água através do provete. No entanto,  os resultados dos ensaios de migração de 

c loretos, indicam que ainda existe uma malha de capi lares muito f ina e tor tuosa 

que comunica entre s i  e que permite a passagem de corrente eléctr ica e, 

consequentemente, de iões c loretos. Assim, os valores obt idos num ensaio do t ipo 

AASHTO (ASTM C1202-94, 1994),  são substancialmente infer iores aos obt idos num 

betão convencional .  

Andrade e Sanjuan, 1994, através da anál ise dos resultados disponíveis até à data,  

t ip i f icaram a ampl i tude de var iação dos coefic iente de di fusão de c loretos dos 

betões convencionais e dos BED (Figura 5.2) .  
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tempo de vida útil de 75 anos
(recobrimento = 3 cm)

betão convencional

betão de elevado desempenho
 

Figura 5.2 – Ampl i tude de valores correntes do coef ic ientes de d i fusão de c loretos em 
betões convencionais e em BED (Andrade e Sanjuan,  1994) 

Os autores indicam que os betões convencionais apresentam valores do coef ic iente 

de di fusão de c loretos super iores a 0.3x10- 1 2  m2/s a 0.5x10- 1 2  m2/s,  podendo at ingir  

valores até 10x10- 1 2  m2/s,  dependendo de parâmetros como a composição, o t ipo 

de c imento e as condições de cura.  Relat ivamente aos BED, os valores disponíveis 

são, em geral ,  infer iores, podendo apontar-se como l imite super ior  3x10- 1 2  m2/s a 

5x10- 1 2  m2/s,  dependendo, também, das condições de fabr icação, colocação e cura. 

5 . 8  R E Q U I S I T O S  D E  D U R A B I L I D A D E  

Apesar da evolução registada durante os úl t imos anos nos códigos e regulamentos 

relat ivos a estruturas de betão, as exigências de durabi l idade não têm merecido 

tratamento semelhante às exigências mecânicas, em part icular  no que concerne à 

resistência à compressão. 

Os requis i tos de durabi l idade têm sido acautelados de forma indirecta através de 

imposições em relação à composição, fabr ico,  colocação em obra e cura. A 

NP ENV 206, 1993, e,  mais recentemente a prEN 206-1, 2000, estabelecem, em 

função das condições de exposição ambiental ,  t ipos de c imento e de agregados a 

ut i l izar ,  valores mínimos da dosagem de cimento e máximos da razão água/c imento 

e,  quando apl icável,  teores mínimos de ar ,  que uma vez cumpridos permitem supor 

que o tempo de vida do elemento de betão será da ordem dos 50 a 60 anos. 

De modo a c lar i f icar  a apl icação das classes de exposição ambiental  presentes na 

NP ENV 206, 1993, o LNEC elaborou a especif icação E378-1993 que, ta l  como a 

prEN 206-1, 2000, d iv ide os mecanismos de deter ioração em dois grupos: os que 

provocam a corrosão das armaduras e acabam por romper o betão de recobrimento 

destas; e os que provocam a deter ioração do próprio betão. O pr imeiro grupo inc lu i  

a carbonatação e a acção dos cloretos e o segundo a acção dos c ic los gelo-degelo 

e a acção dos sul fatos e de outros ambientes quimicamente agressivos.  Estes 
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documentos recomendam, adic ionalmente (e para cada c lasse de exposição 

ambiental) ,  c lasses de resistência à compressão mínimas a at ingir .  

Apesar das exigências de durabi l idade patentes nos documentos refer idos, os 

códigos e normas actualmente existentes, nacionais ou internacionais,  sobre a 

produção e uso do betão como mater ia l  estrutural  não incluem cr i tér ios object ivos 

e quant i f icáveis de modo a permit i r  aval iar  a conformidade dos betões face a 

requis i tos dist intos da resistência à compressão, que, em geral ,  se apresenta como 

o único cr i tér io de desempenho cujo cumprimento é necessário ver i f icar .  Nestas 

c ircunstâncias,  não é devidamente acautelado, dentro de l imites convenientes, o 

desempenho do betão relat ivamente à manutenção das suas caracter íst icas ao 

longo da sua vida út i l .  

As abordagens mais frequentes permitem apenas aval iar  o desempenho dos betões 

qual i tat ivamente,  o que torna inviável  a ver i f icação da segurança em relação a um 

estado l imite de durabi l idade durante a fase de projecto das estruturas. 

Presentemente, não há ainda consenso em relação à identi f icação dos parâmetros 

de durabi l idade a controlar  nem à forma de os aval iar por intermédio de ensaios 

específ icos, real izados segundo procedimentos concretos. No entanto,  importantes 

desenvolv imentos têm surgido ul t imamente.  

Considerando que os agentes agressivos actuam em solução, um betão deve 

possuir  reduzida penetrabi l idade aos l íquidos e este parâmetro pode ser encarado 

como exigência fundamental de modo a garant ir  elevada durabi l idade às 

composições de betão (Nevi l le,  2001).  Segundo este autor ,  a penetrabi l idade deve 

ser entendida como abrangendo os vár ios mecanismos de transporte de f luídos 

através do betão: permeabi l idade, d i fusão e absorção. Assim, é a penetrabi l idade 

do betão a agentes agressivos que controla a velocidade de corrosão das 

armaduras e os parâmetros de transporte, permit indo obter  informação quant i tat iva 

acerca da penetração dos vár ios agentes. Por este facto, a permeabi l idade pode 

ser encarada como um cr i tér io de desempenho no âmbito da durabi l idade do betão 

(RILEM TC 116-PCD, 1999a) .  

Segundo o comité da RILEM refer ido, os pr incipais mecanismos de transporte a 

que se encontra suje i to o betão podem ser aval iados através dos seguintes 

parâmetros de afer ição: coef ic iente de permeabi l idade aos gases;  coefic iente de 

absorção capi lar  de água; e coefic iente de di fusão de iões c loreto.  A selecção 

destes três mecanismos de transporte não fo i  arbi trár ia,  uma vez que se encontram 

directamente envolvidos nas reacções que promovem a degradação ou se 

correlacionam fortemente com a velocidade de deter ioração do betão.  Resul tados 

inter laborator iais  real izados no âmbito do comité técnico TC 116-PCD da RILEM e 

apresentados no seu relatór io f inal ,  apontam o ensaio de permeabi l idade aos gases 
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(método de Cembureau)  e o ensaio de absorção capi lar (método de Fagerlund 

modif icado) como testes de rot ina a real izar  em betões. No âmbito do mesmo 

comité, os resultados dos ensaios aval iadores da resistência à penetração de 

c loretos não foram conclusivos, o que evidencia a necessidade de aprofundar os 

estudos sobre o assunto e impede o seleccionar de um método padrão de ut i l ização 

general izada. Através da anál ise dos resultados provenientes do uso general izado 

destes ensaios espera-se, no futuro, poder estabelecer correlações com a 

durabi l idade dos betões, e leger valores l imites para os coef ic ientes determinados e 

elaborar  cr i tér ios de conformidade. 

No sentido de obviar os aspectos refer idos, nos úl t imos anos tem-se desenvolvido 

um esforço s ignif icat ivo de modo a permit i r  que o projecto de elementos de betão 

sat is faça cr i tér ios de durabi l idade. Recentemente, a RILEM, através do seu comité 

técnico TC 130-SL, contr ibuiu de forma signi f icat iva para que no futuro os cr i tér ios 

de durabi l idade sejam implementados de forma concreta em fase de projecto, uma 

vez que estabeleceu cr i tér ios atendendo não só a exigências mecânicas mas, 

também, a exigências de durabi l idade: na fase f inal  do projecto, os parâmetros 

mecânicos (estát icos e dinâmicos) são combinados com os de durabi l idade, o que 

permite uma aval iação quant i tat iva do desempenho das estruturas de betão ao 

longo da vida út i l  requer ida (Sarja,  2000).  
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6 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

No presente capítulo,  apresentam-se as pr incipais propr iedades dos mater ia is 

seleccionados para a real ização do estudo exper imental  de BED com incorporação 

de mater ia is  correntes, bem como os procedimentos empregues nos ensaios 

adoptados para caracter izar  o comportamento das pastas, das argamassas e dos 

betões.  

Os mater iais  foram seleccionados considerando exclusivamente os de ut i l ização 

general izada no fabr ico de betões convencionais,  tendo em conta a sua corrente 

disponibi l idade no mercado. Neste contexto, pretendeu-se aval iar  a possib i l idade 

de fabr icação de BED recorrendo a mater ia is  de baixo custo (nomeadamente cinzas 

volantes e areias br i tadas) e cuja apl icação contr ibua para minimizar a lguns 

problemas de impacte ambiental .  

Seleccionados os mater iais ,  procedeu-se à def inição de um programa experimental  

que permit isse o fabr ico de betões de desempenho melhorado e respect iva 

caracter ização, tanto sob o ponto de v ista da t rabalhabi l idade, como das 

caracter ís t icas mecânicas e da durabi l idade. 

A grande maior ia dos ensaios fo i  real izada no Laboratór io Professor Júl io Barreiros 

Mart ins do Departamento de Engenharia Civi l  da Universidade do Minho, s i tuado no 

Campus de Azurém, em Guimarães. A anál ise granulométr ica por d i f racção de ra ios 

laser do c imento e das c inzas volantes fo i  real izada nas instalações da Fábr ica de 

Tintas Leme, S.A.,  local izada na Maia e uma parte substancial  dos ensaios 

aval iadores da reologia das pastas de l igante foram real izados em Laboratór ios do 

Departamento de Ciências da Engenharia e Tecnologia da Escola Super ior  de 

Tecnologia e Gestão do Inst i tuto Pol i técnico de Viana do Castelo,  nomeadamente 

os que envolveram a ut i l ização do viscosímetro de Brookf ie ld.  

6 . 2  M A T E R I A I S  S E L E C C I O N A D O S  

A produção de BED tem vindo a ser  efectuada recorrendo, maior i tar iamente, à 

ut i l ização de sí l ica de fumo e agregados convenientemente seleccionados.  Desta 

forma, o custo in ic ial  dos BED vem substancia lmente agravado, quando comparado 

com o dos betões convencionais. 
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Em Portugal ,  a ut i l ização de uma dosagem de sí l ica de fumo de 10% da massa de 

c imento,  aconselhada na general idade da bib l iograf ia consul tada, impl ica a 

dupl icação do custo do mater ia l  aglomerante.  O preço da adição mineral  pode 

at ingir  cerca de 10 vezes o do c imento e,  nestas circunstâncias, o recurso a outra 

adição mineral ,  como a c inza volante,  cujo único custo está prat icamente 

associado às despesas de transporte,  apresenta-se part icularmente atract ivo. 

Está demonstrado que a ut i l ização de areias br i tadas em detr imento das roladas 

pode contr ibuir  para um pior  desempenho dos betões, em part icular  no que diz 

respei to à trabalhabi l idade, o que normalmente obr iga ao aumento da quant idade 

de água da amassadura. No entanto, de acordo com as necessidades de protecção 

ambiental ,  d i f ic i lmente será possível ,  e a breve prazo só quando se provar a sua 

inevi tabi l idade, cont inuar com a exploração de agregados nos r ios e faixa costeira.  

6 . 2 . 1  C I M E N T O  

O cimento ut i l izado no fabr ico dos betões produzidos no decurso da campanha 

exper imental  fo i  do t ipo I  e da classe 42.5R, de acordo com a NP 2064, 1991. Foi  

gent i lmente fornecido pela CIMPOR, Indústr ia de Cimentos S.A. e era proveniente 

do seu Centro de Produção de Souselas.  A escolha deste t ipo e c lasse de c imento 

fo i  condicionada pela necessidade de adoptar  um cimento port land, não composto,  

para assim isolar  e aval iar  devidamente o efei to da adição de c inza volante.  A 

selecção do c imento também foi  condicionada pela sua disponibi l idade no mercado 

nacional ,  bem como pelo seu custo.  Por esta razão a c lasse de resistência 42.5 fo i  

prefer ida à 52.5.  

O c imento fo i  fornecido a granel,  em vár ias remessas de cerca de 200 kg cada, e 

fo i  armazenado em recip ientes estanques. O c imento fo i  recolhido dos si los dos 

Serviços Comercia is Norte da CIMPOR, local izados na Maia, aquando do 

carregamento dos camiões de distr ibuição. Com este procedimento de fornecimento 

em vár ias remessas procurou-se reduzir  ao máximo o contacto do c imento com o 

ar,  por  v ia da abertura dos recip ientes para extracção da quant idade necessária à 

real ização das amassaduras, evi tando a ut i l ização da mesma remessa por um 

período de tempo alargado. Durante o decurso tota l  do programa exper imental  

foram recolhidas cerca de dez di ferentes remessas, perfazendo um total  de 

aproximadamente 2000 kg.  

As pr inc ipais caracter ís t icas químicas,  f ís icas e mecânicas do c imento 

seleccionado encontram-se descr i tas no Quadro 6.1, enquanto que no Quadro 6.2 

representam-se os componentes potenciais do c imento de acordo com as equações 
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de Bogue (Coutinho, 1988a) .  Os valores apresentados no Quadro 6.1 resul taram do 

controlo estatís t ico do fabr icante e correspondem a médias anuais englobando o 

período de fornecimento do c imento.  Os valores das caracter íst icas devidamente 

assinaladas foram conf irmados exper imentalmente, o que funcionou como controlo 

de recepção e resultaram da média obt ida em ensaios real izados em amostras 

provenientes dos di ferentes fornecimentos. 

Quadro 6.1 – Caracter ís t icas químicas,  f ís icas e mecânicas do c imento I42.5R ut i l i zado 

Perda  ao  fogo  (%)  2 .52  

Óx ido  de  s i l í c io  –  S i O 2  (%)  19 .71  

Óx ido  de  a lumín io  –  A l 2 O 3  (%)  5 .41  

Óx ido  de  fe r ro  –  Fe 2 O 3  (%)  3 .34  

Óx ido  de  cá lc io  to ta l  –  CaO (%)  61 .49  

Óx ido  de  magnés io  –  MgO (%)  2 .58  

Su l fa tos  –  SO 3  (%)  3 .22  

C lo re tos  –  C l -  (%)  0 .01  

Ca l  l i v re  (%)  0 .81  

Compos ição qu ímica  

Res íduo  inso lúve l  (%)  1 .94  

Massa  vo lúmica  (kg /m 3 )*  3150  

Super f íc ie  espec í f i ca  B la ine  (m 2 /kg ) * *  358 .4  

Granu lomet r ia  >  90  µm (%)  1 .7  

Expans ib i l i dade  (%)  28 .3  

Ex igênc ia  de  água  (%)** *  28 .0  

In íc io  de  p resa  (minu tos )  185  

Propr iedades  f ís i cas  

F im de  p resa  (m inu tos )  243  

Res is tênc ia  à  compressão –  2  d ias  (MPa) * *  33 .1  

Res is tênc ia  à  compressão –  7  d ias  (MPa) * *  44 .9  Propr iedades  mecân icas  

Res is tênc ia  à  compressão –  28  d ias  (MPa) * *  53 .6  

( * )  –  r es u l t ad os  c on f i r m ad os  e xp e r i m e n t a l me n t e  –  L N EC  E 64 ;  
( * * )  –  r es u l t ad os  c on f i r m ad os  e xp e r i m e n t a l me n t e  –  NP  EN  1 96 -6 ;  
( * * * )  –  r e s u l t a d o s  c o n f i r m a d o s  e xp e r i m e n t a l me n t e  –  NP  E N  1 9 6 - 3 .  

Quadro 6.2 –  Componentes potenc ia is  do c imento 

S i l i ca to  t r i cá lc i co  –  C 3 S (%)  61 .61  

S i l i ca to  b icá lc i co  –  C 2 S (%)  4 .55  

A lumina to  t r i cá l c ico  –  C 3 A (%)  8 .69  

A lumino fe r ra to  te t racá lc ico  –  C 4 AF (%)  10 .15  

Su l fa to  de  cá lc io  –  C S  (%)  5 .47  

Também foi  real izada a anál ise granulométr ica do cimento por d i f racção de ra ios 

laser.  O ensaio fo i  real izado com a amostra seca recorrendo a um medidor de 

granulometr ia laser Malvern 2600. O resul tado desta anál ise encontra-se 

representado na Figura 6.1,  e,  complementarmente, também foi  determinada a 

dimensão média das part ículas que teve como resul tado 19.2 µm. 
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F igura 6.1 – Curvas granulométr icas do c imento e das c inzas vo lantes 

6 . 2 . 2  C I N Z A S  V O L A N T E S  

Neste trabalho, foram ut i l izadas, como adições minerais do t ipo I I ,  c inzas volantes 

provenientes da Central  Termoeléctr ica do Pego, c lassi f icadas de acordo com a 

ASTM C618, como pertencendo à c lasse F. O recurso às c inzas volantes 

or iginár ias da Central  do Pego, em detr imento das da Central  de Sines, just i f ica-se 

devido à sua maior  d isponibi l idade. As de Sines, de reconhecida melhor qual idade, 

são, na sua quase tota l idade, ut i l izadas no fabr ico de cimentos compostos,  não se 

encontrando prat icamente disponíveis para adição em betões.  

As c inzas volantes empregues na tota l idade da campanha exper imental  foram 

gent i lmente cedidas pelo Departamento de Carvão e Cinzas da PEGOP Energia 

Eléctr ica,  S.A. e foram fornecidas em duas remessas di ferentes. Juntamente com 

cada remessa foram também fornecidos os dados relat ivos ao controlo de 

qual idade real izado pelo fornecedor.  O armazenamento das c inzas fo i  real izado em 

recipientes estanques, semelhantes aos ut i l izados para armazenamento do 

c imento,  e apenas foram abertos para ret i rar  as quantidades necessárias à 

real ização dos di ferentes ensaios. 

Conforme se pode constatar  através dos dados mensais médios fornecidos pelo 

fabr icante, e que abrangem os períodos de fornecimento (Quadro 6.3) ,  existem 

importantes ampli tudes de var iação das di ferentes caracter ís t icas aval iadas, o que 

pode pôr em causa a sua uni formidade. Como exemplo,  pode refer ir-se o valor  da 

f inura, entendida como a percentagem da massa das cinzas volantes ret ida por v ia 
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húmida no peneiro com malha de 45 µm. Convém lembrar que a NP EN 450 l imi ta a 

f inura a 40% e admite ampl i tudes de var iação que não excedam os 10%. A média 

dos valores apresentados no Quadro 6.3 é infer ior  ao recomendado (22.82%).  No 

entanto,  apresenta uma ampl i tude de var iação s igni f icat ivamente super ior .  Os 

valores mínimo e máximo apresentam uma var iação de aproximadamente 40% 

relat ivamente ao valor  médio,  superando em cerca de quatro vezes o valor  l imi te 

admissível .  

Quadro 6.3 –  Ampl i tude de var iação das caracter ís t icas químicas e f ís icas das c inzas 
vo lantes da PEGOP 

Perda  ao  fogo  (%)  5 .60  –  9 .28  

Óx ido  de  s i l í c io  –  S i O 2  (%)  42 .16  –  58 .46  

Óx ido  de  a lumín io  –  A l 2 O 3  (%)  21 .04  –  32 .65  

Óx ido  de  fe r ro  –  Fe 2 O 3  (%)  3 .51  –  9 .13  

Óx ido  de  cá lc io  to ta l  –  CaO (%)  1 .67  –  9 .18  

Óx ido  de  magnés io  –  MgO (%)  0 .65  –  2 .59  

Su l fa tos  –  SO 3  (%)  0 .22  –  1 .04  

C lo re tos  –  C l -  (%)  0 .00  –  0 .06  

Ca l  l i v re  (%)  0 .00  –  0 .12  

Óx ido  de  sód io  –  Na 2 O (%)  0 .18  –  0 .91  

Óx ido  de  po táss io  –  K 2 O (%)  0 .72  –  3 .11  

Óx ido  de  fós fo ro  –  P 2 O 5  (%)  0 .15  –  2 .14  

Óx ido  de  t i t ân io  –  T iO 2  (%)  0 .69  –  1 .89  

Compos ição qu ímica  

To ta l  S iO 2  +  A l 2 O 3  +  Fe 2 O 3  (%)  74 .55  –  92 .16  

Massa  vo lúmica  (kg /m 3 )*  2360  

Super f íc ie  espec í f i ca  B la ine  (m 2 /kg ) * *  387 .9  

Granu lomet r ia  >  45  µm (%)  14 .10  –  31 .55  

Granu lomet r ia  >  75  µm (%)  5 .60  –  18 .85  

Humidade  (%)  0 .01  –  0 .32  

Propr iedades  f ís i cas  

Ex igênc ia  de  água  (%)** *  0 .297  

( * )  –  r es u l t ad os  c on f i r m ad os  e xp e r i m e n t a l me n t e  –  L N EC  E 64 ;  
( * * )  –  r es u l t ad os  c on f i r m ad os  e xp e r i m e n t a l me n t e  –  NP  EN  1 96 -6 ;  
( * * * )  –  r e s u l t a d o s  c o n f i r m a d o s  e xp e r i m e n t a l me n t e  –  NP  E N  1 9 6 - 3 .  

As s igni f icat ivas di ferenças registadas entre os valores máximos e mínimos 

apresentados no Quadro 6.3, podem ser consequência do uso de carvões 

provenientes de di ferentes or igens e da necessidade de cumprir  os parâmetros 

ambientais previstos na legis lação relat iva à emissão de gases poluentes, que 

impedem a real ização da sua queima até ao l imite.  

Comparando os valores descr i tos no Quadro 6.3 com os valores l imites impostos 

pela regulamentação europeia,  dos Estados Unidos da América e da ant iga União 

Soviét ica (ver  Quadro 2.14) é possível  ver i f icar  que apenas o valor  da perda ao 

fogo não cumpre o prescr i to.  
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O teor de inqueimados dos lotes fornecidos fo i  ver i f icado exper imentalmente 

através da real ização de ensaios de controlo,  de acordo com o método descr i to na 

NP EN 196-2, por determinação das di ferenças de massa entre antes e depois de 

suje i tar  as c inzas volantes a um aquecimento ao rubro durante uma hora.  O valor  

médio obt ido foi  de 7.0% e enquadra-se nos valores fornecidos pelo fabr icante, 

embora l igeiramente infer ior  ao valor  médio indicado (7.44%).  

Devido à fa l ta de garant ias de cumprimento das l imitações regulamentares e no 

sentido de aver iguar a sua real  inf luência,  fo i  experimentada uma solução de 

melhoramento da composição das c inzas volantes por separação em duas fracções 

granulométr icas.  Este object ivo fo i  at ingido porque, ta l  como era previsível ,  se 

ver i f icou uma muito expressiva concentração de inqueimados na f racção grossa da 

div isão efectuada. 

No Quadro 6.4 são apresentados os resultados da perda ao fogo determinados em 

amostras de c inzas volantes conforme fornecidas e nas fracções de dimensão 

infer ior  e super ior  a 75 µm, obt idas por peneiração. 

Quadro 6.4 –  Perda ao fogo das c inzas vo lantes 

C inzas  vo lan tes  Perda  ao  fogo  méd ia  (%)  

Con fo rme receb idas  7 .0  

Par t ícu las  ≥  75  µm 26 .5  

Par t ícu las  <  75  µm 3 .5  

Com o conhecimento de que a quant idade de partículas super iores a 75 µm se 

s i tua próxima dos 14.5%, os valores obt idos podem ser re lac ionados e val idados.  

Assim, por interpolação l inear,  é possível  est imar o valor  do teor de inqueimados 

da granulometr ia completa das c inzas volantes a part i r  dos valores das duas 

partes.  Através deste processo, o valor  determinado fo i  de 6.84%, suf ic ientemente 

próximo do valor  exper imental  obt ido directamente na amostra conforme recebida, 

o que conf irma e val ida o procedimento. 

Através dos valores obt idos na perda ao fogo fo i  possível  conf i rmar que grande 

parte do carbono inqueimado está concentrado nas part ículas de maior  dimensão, 

super iores a 75 µm. Desta forma f ica provada a possibi l idade de melhorar a 

qual idade das c inzas volantes através da exclusão da fracção grossa (> 75µm), 

permit indo o seu enquadramento dentro dos l imi tes previstos nos documentos 

normativos v igentes.  

No entanto, como o processo de separação acarreta custos adic ionais,  o que 

contrar ia a premissa in ic ial  da economia, fo i  decid ido ut i l izar as cinzas volantes 

conforme recebidas.  
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A anál ise granulométr ica das cinzas, i lustrada na Figura 6.1, fo i  determinada 

recorrendo ao processo de di f racção de ra ios lazer,  também ut i l izado para 

caracter izar  a d istr ibuição granulométr ica das part ículas de c imento.  Esta anál ise 

também permit iu determinar o d iâmetro médio das part ículas de c inza volante 

(13.4 µm), bem como constatar  que a granulometr ia das c inzas volantes é 

semelhante à do c imento,  sendo o diâmetro médio dos dois mater ia is da mesma 

ordem de grandeza. A semelhança dos valores da superf íc ie específ ica de Blaine, 

determinada para ambos os mater iais ,  conf i rma a semelhança dimensional das 

suas part ículas. 

No entanto, comparando as duas curvas granulométr icas,  é possível  observar que 

as part ículas das c inzas volantes são l igeiramente mais f inas do que as do 

c imento,  apesar de o cimento conter  maiores quant idades de part ículas com 

menores dimensões. Esta di ferença, apesar de pouco s igni f icat iva,  pode ser 

observada para dimensões infer iores a cerca de 6 µm. É, também, de realçar  que 

as curvas granulométr icas dos mater ia is  estudados e apresentadas na Figura 6.1, 

enquadram-se perfei tamente nas suger idas por Malhotra e Mehta em 1996, como  

i lustrat ivas de mater iais t íp icos (ver Figura 2.5) .  

Quanto à determinação do índice de act iv idade, também previsto na NP EN 450 

como importante afer idor  da qual idade das c inzas volantes, não se procedeu à sua 

determinação conforme preconiza o documento normativo. Contudo, foram testadas 

argamassas real izadas com todos os mater ia is  presentes nos betões com dimensão 

infer ior  a 2 mm, tendo como object ivo prever o comportamento desta parte 

integrante dos betões.  A não ut i l ização de um cimento de referência e a 

preparação de misturas com 0%, 20%, 40% e 60% (em massa) de subst i tu ição de 

c imento por c inzas volantes, superplast i f icante e areia não normal izada, inviabi l iza 

a comparação directa dos resul tados com os indicados na refer ida norma, que 

estabelece a determinação do índice de act iv idade em argamassas com 25% de 

c inzas, através da comparação com os resul tados obt idos numa argamassa normal  

fabr icada com um cimento de referência.  

Apresentam-se no Quadro 6.5 os resultados do índice de act iv idade, obt idos 

ut i l izando uma percentagem de subst i tuição de c imento por c inzas volantes de 20% 

e 40%, uma dosagem de superplast i f icante de 0.5% e uma razão A/L de 0.3. 

Quadro 6.5 –  Índ ice de act iv idade não normal izado 

Índ ice  de  ac t i v idade  não  no rma l i zado (%)  
Idade  

CV/ (C+CV)=20% CV/ (C+CV)=40% 

7  d ias  85 .9  67 .3  

28  d ias  97 .3  89 .5  

90  d ias  99 .2  95 .0  
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Através da anál ise destes resul tados é de prever que, os índices de act iv idade 

propostos pela NP EN 450 serão at ingidos,  uma vez que, mesmo para 

percentagens de subst i tu ição de 40%, os valores obt idos ul trapassam os aí 

indicados. A NP EN 450 refere que o índice de act iv idade aos 28 dias e aos 90 dias 

deve ser pelo menos de 75% e 85%, respect ivamente.  Se a não ut i l ização de um 

cimento de referência nem de areia normal izada, se o facto de se ter  introduzido 

SP e não se ter  adoptado a composição prevista na norma não inf luenciarem 

signi f icat ivamente os resul tados, é de esperar  que o índice de act iv idade se s i tue 

entre os valores obt idos para dosagens de 20% e 40% de c inzas volantes, sempre 

super iores aos especi f icados. 

6 . 2 . 3  S U P E R P L A S T I F I C A N T E  

O superplast i f icante adoptado em toda a campanha exper imental  fo i  seleccionado a 

part i r  do estudo comparado de di ferentes produtos existentes no mercado real izado 

por Rocha, 1999, que, por aval iação do comportamento de di ferentes SP, permit iu 

e leger o de melhor desempenho reológico e económico. Os superplast i f icantes de 

úl t ima geração, à base de carboxi latos, foram preter idos devido ao seu elevado 

custo (cerca de 1.8 vezes o do SP empregue nesta campanha exper imental) ,  não 

fazendo sent ido a sua inc lusão em betões que se pretendem de custos controlados 

e que incorporam mater iais  correntes. 

O superplast i f icante usado apresenta uma composição química à base de 

condensados de nafta leno formaldeído sul fonado, a sua designação comercial  é 

RHEOBUILD 1000, e está disponível  em solução aquosa. Este produto foi  

gent i lmente cedido pela Bettor  MBT Portugal,  Produtos Químicos para Construção 

S.A. 

Quadro 6.6 –  Pr inc ipa is  caracter ís t icas do superp last i f icante (RHEOBUILD 1000)  

Teor  de  só l i dos  em massa (%)  40  ±  2  

Dens idade  1 .20  ±  0 .02  

Aspec to  l í qu ido  de  cor  cas tanha  

PH 7 .1  ±  0 .5  

Pon to  de  conge lação ( ºC)  -5  

Con teúdo de  c lo ros  i sen to  

So lub i l i dade  em água  to ta l  

No Quadro 6.6 indicam-se as caracterís t icas técnicas do superplast i f icante 

fornecidas pelo fabr icante.  Os valores re lac ionados com os pr inc ipais parâmetros 
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cujo conhecimento é necessário para um estudo mais cuidado da composição do 

betão ( teor de sól idos e densidade) foram confi rmados exper imentalmente. 

Segundo o fabr icante, para este superplast i f icante em forma aquosa, a dosagem 

t íp ica recomendada em betões,  é de 0.8% a 1.5% da massa de c imento,  

correspondendo a quantidades de extracto sól ido compreendidas entre 0.32% e 

0.6%. Contudo, estas quantidades podem não ser respeitadas em casos 

específ icos, devidamente estudados e fundamentados. 

A redução de água na amassadura que a ut i l ização deste t ipo de adjuvante 

proporciona pode ser aval iada através da real ização de ensaios em pastas de 

consistência normal.  Ensaios exper imentais permit i ram obter  uma redução máxima 

de cerca de 33% da exigência de água em pastas de consistência normal 

fabr icadas com o c imento I42.5R, ut i l izado neste trabalho.  Esta redução máxima foi  

conseguida através do uso de uma dosagem de extracto sól ido de SP igual a 1.0% 

da massa de c imento.  

6 . 2 . 4  A G R E G A D O S  

Os agregados são ut i l izados em grande quant idade no fabr ico de argamassas e 

betões, onde ocupam sensivelmente 70% a 75% do seu volume. Também por este 

motivo são uma das matér ias pr imas mais ut i l izadas na construção, e sem duvida o 

seu pr inc ipal  campo de apl icação, osci lando o seu consumo anual entre cinco e dez 

toneladas por habitante nos países industr ia l izados, chegando a at ingir ,  em 

circunstâncias específ icas,  valores próximos das vinte toneladas por ano e 

habi tante (Nuñez, 1992).  

A composição de betões é,  gener icamente, efectuada recorrendo a agregados 

grossos br i tados e areias naturais ro ladas. Devido à substancia l  extracção de 

br i tas e dado a sua produção em pedreiras or iginar elevadas quant idades de 

mater ia is  f inos, este t ipo de act iv idade provoca o aparecimento de um resíduo com 

um signi f icat ivo r isco e custo ambiental ,  que salvo ut i l ização, necessi ta de imediata 

e apropr iada armazenagem de modo a evi tar  a poluição provocada pelas poeiras 

que pode cr iar  sér ios r iscos para a saúde públ ica.  

Por outro lado, considerações ambientais de outra índole,  estão na or igem da 

imposição de crescentes restr ições à exploração de agregados naturais do le i to 

dos r ios,  dos estuár ios e da costa marít ima, tendo como pr inc ipal  object ivo a 

preservação dos recursos existentes. Em Portugal,  o decreto- lei  nº  90/90, de 16 de 

Agosto, que regulamenta a extracção de areias e o decreto- le i  nº  46/94,  de 22 de 

Fevereiro, que estabelece o regime de l icenciamento da ut i l ização do domínio 



C A P Í T U L O 6 

1 9 0  

hídr ico,  tornam evidentes as progressivas restr ições que o estado pretende impor à 

extracção de agregados naturais f luvia is  e marí t imos. Estas l imitações são 

fundamentadas no facto de se estar a ver i f icar  um recuo general izado da costa 

l i toral ,  part icularmente entre Caminha e Figueira da Foz e no Bar lavento Algarvio,  

e têm como intenção restr ingir  a extracção de agregados ao exclusivamente 

necessário à regulação dos le i tos e reposição da navegabi l idade dos estuár ios e 

r ios. Sempre que possível ,  os agregados extraídos, obedecendo a estas condições, 

deverão ser depositados na costa marí t ima e não explorados comercia lmente 

(Rocha, 1999).  

No presente,  os r ios não estão a cumprir  a importante função de produção, 

t ransporte e expulsão de agregados, nomeadamente de areias, devido, 

essencialmente,  à existência de barragens ao longo dos seus percursos e da 

exaust iva e desregrada extracção de agregados em vár ios locais dos seus le i tos, 

estuár ios e até na costa marít ima ou próximo dela. As barragens revelam-se 

obstáculos intransponíveis,  quebrando a cont inuidade do tra jecto natural  dos 

agregados, f icando estes depositados nas albufeiras e provocando a diminuição da 

vi ta l idade das correntes,  com a consequente diminuição da capacidade de erudir  os 

le i tos e as margens e,  no úl t imo troço, de transportar  os agregados até à foz dos 

r ios (Rocha, 1999).  

Nestas c ircunstâncias,  uma das possíveis soluções para minimizar os problemas 

descr i tos consiste na crescente ut i l ização de produtos br i tados, nomeadamente de 

areias, como componentes dos betões. Assim, tornar-se- ia ut i l izável  um mater ia l  

que pode ser encarado como um subproduto industr ia l  da produção de br i tas,  

acarretando inegáveis vantagens ambientais e económicas, consubstanciadas ao 

facto de a areia br i tada ser menos dispendiosa do que a natural ,  permit indo,  assim, 

reduzir  o custo do produto f inal .  

Conforme o descr i to,  é de encorajar  o uso crescente de mater ia is  br i tados,  

nomeadamente de areias f inas com dimensão infer ior  a 2 mm, como mater ia l  

componente de betões convencionais e de betões de elevado desempenho. 

Os pr inc ipais efei tos afectos ao emprego de mater ia is  br i tados nas propr iedades 

dos betões foram já abordados em 2.8,  sendo de realçar  que é de esperar  que o 

uso de areias br i tadas piore o comportamento das misturas. Associado ao emprego 

de areias br i tadas, em detr imento das roladas, é de esperar  uma maior  exigência 

de água e um menor módulo de elast ic idade do betão. 

Neste contexto, foi  decid ida a ut i l ização de agregados correntemente disponíveis 

no mercado da região do Minho, provenientes da br i tagem de rocha granít ica e 

usualmente empregues no fabr ico de betões convencionais.  
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Após a real ização de uma pesquisa pelos fornecedores da região do Minho, 

optou-se pela ut i l ização de agregados granít icos br i tados provenientes de uma 

pedreira local izada na Amorosa, concelho de Viana do Castelo. 

As pr inc ipais razões que di taram a escolha desta pedreira prendem-se com o 

processo de fabr ico aí  implementado. O recurso a métodos de fabr ico de agregados 

por impacto e não por esmagamento da rocha mãe, adoptados nesta unidade 

industr ia l ,  garantem a obtenção de uma forma dos agregados mais próxima da 

cúbica. Outro aspecto relevante que levou à escolha destes agregados fo i  a 

observação da f iabi l idade de todo o processo de fabr ico e consequente garant ia de 

qual idade. 

Para a real ização de todas as amassaduras de betão previstas na campanha 

exper imental  houve a necessidade de adoptar  t rês di ferentes t ipos de agregados 

(duas areias e uma br i ta)  que a empresa fornecedora produz para comercia l ização 

corrente.  Na Figura 6.2 apresenta-se o aspecto superf ic ia l  do grani to escolhido e 

na Figura 6.3 i lustra-se o aspecto dos agregados ut i l izados. 

11..00  ccmm

 
F igura 6.2 – Grani to  

11..00  ccmm

areia f ina areia grossa bri ta

 
F igura 6.3 – Agregados 
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Através da observação dos blocos de rocha mãe é possível  c lassi f icar  o mater ia l  

como um grani to de duas micas, dotado de grão f ino fo l iado. 

As caracter ís t icas dos agregados foram controladas através da real ização dos 

ensaios,  cujos resul tados se apresentam no Quadro 6.7.  

Quadro 6.7 – Caracter ís t icas dos agregados 

Car ac te r í s t i ca  /  e nsa io  A re ia  
f i na  

A re ia  
g rossa  B r i t a  

Res is tê nc ia  mec ân ica  /  res i s tênc ia  à  co mpressão  (MPa)  14 5 .84  

Res is tê nc ia  mec ân ica  /  r es i s tênc ia  ao  esmaga men to  (%)  –  –  25  

Res is tê nc ia  mec ân ica  /  desga s te  de  L os  Ang e les  (%)  –  –  26  

Módu lo  de  e las t i c idade  (GPa)  50 .38  

Abs o rção  de  águ a  (%)  0 .51  1 .88  2 .35  

Pes o  esp ec í f i co  das  pa r t í cu l as  s ecas  ( kg /m 3 )  26 10  25 30  23 90  

Massa  vo lú m ica  do  ma te r ia l  impermeá ve l  da s  pa r t í cu las  ( kg /m 3 )  26 50  26 50  25 30  

Massa  vo lú m ica  das  pa r t í cu l as  s a tu r adas  co m supe r f í c i e  seca  ( kg /m 3 )  26 30  25 70  24 40  

Coe f i c i en te  de  fo r ma  –  índ i ce  vo lumét r i co  –  –  0 .21  

Teo r  de  pa r t í cu las  f i n as  e  ma té r i as  s o lú ve i s  ( %)  3 .5  1 .52  0 .54  

C lasse  g ranu lo mé t r i c a  2 .5 /0 .16 5 /1 .2 5  10 /2 .5  

Máx ima  d imensão  (mm)  2 .38  4 .76  9 .53  

Módu lo  de  f i nu r a  2 .47  4 .54  5 .93  

Os ensaios foram conduzidos de acordo com os documentos normativos indicados 

na especif icação do LNEC E373-1993, com excepção dos de resistência à 

compressão e módulo de elast ic idade. As classes granulométr icas indicadas foram 

determinadas em concordância com o prescr i to na especi f icação E355 do LNEC. O 

resul tado da resistência à compressão indicado no Quadro 6.7 resul tou da média 

obt ida em sete provetes c i l índr icos com aproximadamente 100 mm de diâmetro,  φ ,  

e 200 mm de al tura,  h,  ta l  como se apresenta no Quadro 6.8. Os provetes foram 

extraídos por carotagem de um bloco de grani to da rocha mãe, segundo duas 

direcções perpendiculares entre s i  ( i  e i i ) .  

Quadro 6.8 –  Resis tênc ia à  compressão dos provetes de grani to ,  f a  

D i recção  φ  (mm)  h  (mm)  f a  (MPa)  

103 .1  205 .1  131 .88  

103 .0  169 .1  129 .98  

104 .2  190 .8  158 .31  
i  

103 .8  190 .5  156 .46  

103 .0  204 .2  142 .10  

102 .3  204 .4  158 .53  i i  

103 .0  204 .3  143 .66  
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A aval iação do módulo de elast ic idade dos agregados fo i  efectuada por intermédio 

de ensaios em seis provetes c i l índr icos de grani to com cerca de 50 mm de 

diâmetro e 100 mm de al tura.  De modo análogo ao refer ido anter iormente para os 

provetes ut i l izados nos ensaios de compressão, as amostras foram extraídas por 

carotagem segundo duas direcções perpendiculares, i  e i i .  Os ensaios foram 

real izados sob controlo de força para níveis de carga compreendidos entre 5% e 

30% da força de rotura est imada, tendo por base os resultados prévios da 

resistência à compressão. 

Para efectuar os ensaios ut i l izou-se um sistema controlado em malha fechada, 

denominado SENTUR  e descr i to em 6.4.4.1.  A força apl icada foi  aval iada através 

de uma célula de carga de 250 kN de capacidade máxima e com uma precisão de 

0.015%, disposta entre o actuador e o provete.  

O actuador fo i  montado numa estrutura de reacção const i tuída por perf is  metál icos 

HEB200. O procedimento de ensaio adoptado consist iu na real ização de dez c ic los 

de carga e descarga com uma velocidade de apl icação de força de 4.3 kN/s.  

Os deslocamentos foram registados por intermédio de dois transdutores e um 

extensómetro eléctr ico,  d ispostos segundo três geratr izes equidistantes de 120º.  

Os dois transdutores, dotados de 5.0 mm de campo de medida e uma precisão de 

0.09% (LVDT1) e 0.05% (LVDT2),  foram montados em dois anéis espaçados de 

50 mm e f ixos ao provete por intermédio de três l igações pontuais.  O extensómetro 

eléctr ico,  com um comprimento de 30 mm, fo i  colado à superf íc ie da amostra.  Na 

Figura 6.4 apresenta-se uma foto de um ensaio.  

 
F igura 6.4 – Ensaio ava l iador  do módulo de e last ic idade dos agregados 

No decurso dos c ic los de carga e descarga real izados, foram registadas as forças 

e os deslocamentos correspondentes, permit indo a determinação das respect ivas 

tensões e extensões. Os módulos de elast ic idade, associados a cada local  de 

medida (LVDT1, LVDT2 e extensómetro),  foram determinados recorrendo a uma 
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regressão l inear baseada no método dos mínimos quadrát icos e apl icada aos pares 

de valores tensão-extensão correspondentes apenas ao ramo ascendente dos 

c ic los de carga. Os ramos descendentes não foram considerados. Os resultados 

obt idos apresentam-se no Quadro 6.9, bem como os respect ivos coefic ientes de 

correlação l inear,  R2.  

Quadro 6.9 –  Módulo de e last ic idade dos provetes de gran i to  (GPa)  

D i recção  i  

P rove te  1  P rovete  2  P rovete  3  
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2
 

1  –  –  4 8 . 0 9  0 . 9 7 4  3 8 . 4 6  0 . 9 8 1  3 8 . 0 2  0 . 9 7 2 1 6 . 8 6 0 . 9 9 8 7 3 . 3 8 0 . 9 5 9 1 9 . 1 0 0 . 9 7 4 1 0 1 . 9  0 . 9 5 5  5 1 . 2 9  0 . 9 7 6

2  –  –  5 0 . 8 6  0 . 9 8 7  4 1 . 4 4  0 . 9 8 2  4 4 . 1 3  0 . 9 8 6 1 9 . 7 6 0 . 9 9 8 9 2 . 3 5 0 . 9 3 9 2 0 . 3 7 0 . 9 9 5 1 2 2 . 5  0 . 8 8 2  5 6 . 6 8  0 . 9 7 2

3  –  –  5 2 . 5 8  0 . 9 8 2  4 1 . 6 3  0 . 9 8 4  4 4 . 4 1  0 . 9 8 3 1 9 . 9 4 0 . 9 9 7 8 8 . 5 8 0 . 9 3 7 2 0 . 0 4 0 . 9 9 3 1 1 3 . 5  0 . 9 0 3  5 4 . 9 0  0 . 9 7 2

4  –  –  4 9 . 1 4  0 . 9 8 2  4 2 . 4 2  0 . 9 8 4  4 4 . 6 9  0 . 9 7 6 2 0 . 4 9 0 . 9 9 8 9 5 . 6 5 0 . 9 4 9 2 0 . 2 3 0 . 9 9 4 1 1 7 . 1  0 . 8 7 8  5 4 . 6 5  0 . 9 7 7

5  –  –  4 7 . 0 0  0 . 9 7 8  4 1 . 8 1  0 . 9 8 1  4 5 . 0 5  0 . 9 7 6 2 0 . 3 1 0 . 9 9 6 9 0 . 3 9 0 . 9 4 0 2 0 . 2 7 0 . 9 9 3 1 1 2 . 5  0 . 9 0 9  5 4 . 9 3  0 . 9 7 7

6  –  –  5 0 . 6 1  0 . 9 8 5  4 2 . 6 9  0 . 9 8 2  4 4 . 0 0  0 . 9 6 9 2 0 . 0 6 0 . 9 9 8 9 0 . 3 0 0 . 9 3 2 2 0 . 5 6 0 . 9 9 6 1 2 4 . 5  0 . 8 9 5  5 4 . 1 1  0 . 9 7 6

7  –  –  4 8 . 1 5  0 . 9 7 2  4 2 . 7 0  0 . 9 8 5  4 4 . 5 6  0 . 9 6 6 2 0 . 1 3 0 . 9 9 7 9 1 . 1 3 0 . 9 2 1 2 0 . 4 4 0 . 9 9 5 1 0 8 . 8  0 . 9 2 5  5 3 . 6 6  0 . 9 7 7

8  –  –  4 8 . 4 0  0 . 9 8 3  4 2 . 3 4  0 . 9 8 6  4 5 . 7 1  0 . 9 6 6 2 0 . 2 1 0 . 9 9 6 9 9 . 0 6 0 . 9 2 5 2 0 . 5 4 0 . 9 9 3 1 1 2 . 8  0 . 8 8 5  5 3 . 1 9  0 . 9 7 8

9  –  –  5 0 . 5 2  0 . 9 8 2  4 1 . 7 6  0 . 9 8 0  4 6 . 4 2  0 . 9 6 9 2 0 . 1 6 0 . 9 9 7 9 7 . 3 0 0 . 9 3 9 2 0 . 2 4 0 . 9 9 4 1 2 9 . 1  0 . 8 9 3  5 3 . 0 7  0 . 9 7 3

1 0  –  –  4 8 . 4 7  0 . 9 7 5  4 1 . 7 6  0 . 9 8 5  4 7 . 6 2  0 . 9 6 1 2 0 . 2 3 0 . 9 9 7 9 7 . 0 1 0 . 9 1 8 2 0 . 4 5 0 . 9 9 7 1 0 9 . 6  0 . 9 0 3  5 4 . 5 8  0 . 9 7 0
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1  1 9 . 3 8  0 . 9 7 4  1 0 3 . 4  0 . 9 5 5  2 7 . 1 7  0 . 9 9 2  1 5 0 . 5  0 . 7 6 5 2 2 . 6 1 0 . 9 8 6 5 6 . 0 7 0 . 9 7 8 4 1 . 2 1 0 . 7 9 1 1 8 . 3 4  0 . 9 3 1  5 9 . 7 1  0 . 9 3 6

2  2 0 . 6 7  0 . 9 9 5  1 2 4 . 3  0 . 8 8 2  2 9 . 5 3  0 . 9 9 4  1 5 2 . 2  0 . 6 5 2 2 6 . 6 1 0 . 9 9 4 6 5 . 3 5 0 . 9 6 0 5 5 . 8 1 0 . 9 4 6 2 2 . 9 3  0 . 9 8 5  6 6 . 9 0  0 . 9 4 6

3  2 0 . 3 3  0 . 9 9 3  1 1 5 . 2  0 . 9 0 3  2 8 . 3 1  0 . 9 9 0  1 3 5 . 7  0 . 7 3 7 2 5 . 6 8 0 . 9 9 3 6 2 . 4 5 0 . 9 4 9 6 0 . 8 7 0 . 9 4 9 2 3 . 2 5  0 . 9 8 2  6 3 . 7 3  0 . 9 4 9

4  2 0 . 4 4  0 . 9 9 5  1 1 8 . 8  0 . 8 7 8  2 7 . 6 2  0 . 9 9 0  1 5 9 . 6  0 . 7 2 7 2 6 . 7 8 0 . 9 9 2 6 4 . 9 8 0 . 9 3 6 5 8 . 0 8 0 . 9 6 0 2 2 . 9 7  0 . 9 8 7  6 3 . 9 2  0 . 9 4 6

5  2 0 . 5 7  0 . 9 9 3  1 1 4 . 1  0 . 9 0 9  2 7 . 1 4  0 . 9 8 9  1 3 8 . 0  0 . 7 4 9 2 5 . 8 5 0 . 9 9 5 6 3 . 5 0 0 . 9 4 8 5 8 . 8 8 0 . 9 2 4 2 2 . 3 9  0 . 9 8 1  6 5 . 2 4  0 . 9 5 7

6  2 0 . 8 6  0 . 9 9 6  1 2 6 . 3  0 . 8 9 5  –  –  1 5 5 . 4  0 . 5 4 8 2 6 . 7 1 0 . 9 9 5 6 4 . 8 4 0 . 9 5 6 6 0 . 0 5 0 . 9 4 5 2 2 . 7 6  0 . 9 8 6  6 1 . 7 0  0 . 9 5 3

7  2 0 . 7 5  0 . 9 9 5  1 1 0 . 4  0 . 9 2 5  –  –  1 0 4 . 5  0 . 5 2 2 2 6 . 2 5 0 . 9 9 6 6 4 . 0 8 0 . 9 4 5 5 8 . 5 9 0 . 9 6 2 2 3 . 3 1  0 . 9 8 4  6 6 . 4 8  0 . 9 6 4

8  2 0 . 8 5  0 . 9 9 3  1 1 4 . 5  0 . 8 8 5  –  –  1 4 8 . 9  0 . 7 9 1 2 7 . 3 6 0 . 9 9 2 6 4 . 6 6 0 . 9 7 0 5 5 . 8 1 0 . 9 4 3 2 3 . 4 3  0 . 9 8 3  6 4 . 6 4  0 . 9 5 7

9  2 0 . 5 4  0 . 9 9 4  1 3 1 . 0  0 . 8 9 3  –  –  1 2 6 . 7  0 . 7 5 2 2 6 . 4 9 0 . 9 9 2 6 4 . 7 2 0 . 9 6 7 5 5 . 1 9 0 . 9 4 5 2 3 . 3 3  0 . 9 8 2  6 3 . 4 2  0 . 9 5 7

1 0  2 0 . 7 5  0 . 9 9 7  1 1 1 . 2  0 . 9 0 3  –  –  1 3 5 . 6  0 . 6 8 2 2 6 . 6 2 0 . 9 9 3 6 3 . 6 2 0 . 9 5 7 5 5 . 4 7 0 . 9 6 0 2 3 . 2 5  0 . 9 8 3  6 4 . 9 5  0 . 9 6 0

A resposta dos vár ios provetes ensaiados ocorreu conforme o previsto,  sendo a 

relação tensão-extensão aproximadamente l inear,  conforme os elevados valores de 

R2 o podem demonstrar .  Apenas o provete 2, correspondente à direcção i i ,  exib iu 
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valores reduzidos de R2 (entre 52.2% e 79.1%) associados aos registos efectuados 

pelo transdutor  LVDT2, indic iando def ic iências,  provocadas, possivelmente,  por 

uma montagem inadequada do transdutor .  

As di ferenças registadas entre c ic los são relat ivamente pequenas, sendo de 

sal ientar  a tendência para os valores correspondentes ao pr imeiro cic lo se 

afastarem mais dos restantes.  O módulo de elast ic idade afecto a cada instrumento 

de medida, Ea*,  fo i  calculado considerando apenas os valores que distam menos de 

5% dos correspondentes ao úl t imo c ic lo,  permit indo determinar os valores médios 

do módulo de elast ic idade a adoptar  para cada provete,  Ea m*.  Recorrendo a estes 

úl t imos, fo i  determinado o módulo de elast ic idade médio do granito,  Ea m, 

considerando apenas os valores de Ea m* que permitem assegurar que o respect ivo 

valor  médio seja determinado com um coef ic iente de var iação infer ior  a 10%. Os 

resultados obt idos estão dispostos no Quadro 6.10, apresentando-se assinalados 

entre parêntesis os valores de Ea m* não considerados no cálculo de Ea m. 

Quadro 6.10 – Módulo de e last ic idade dos agregados 

E a *  (GPa)  
D i recção  Provete  

LVDT1 LVDT2 ex tens .

E a m *  
(GPa)  

Coe f i c ien te  de  
va r iação  (%)  

E a m  
(GPa)  

Coe f i c ien te  de  
va r iação  (%)  

1  –  49 .02  42 .06  45 .54  10 .81  

2  46 .58  20 .14  96 .27  54 .33  71 .14  i  

3  20 .35  111 .43  54 .42  (62 .06 ) (74 .15 )  

1  20 .64  113 .09  27 .56  53 .76  95 .78  

2  136 .45  26 .48  64 .24  (75 .72 ) (73 .79 )  i i  

3  56 .07  23 .07  64 .55  47 .90  45 .76  

50 .38  8 .62% 

As condições ideais de ensaio para a determinação do módulo de elast ic idade 

pressupõem que se instale um estado de tensão uniaxia l  nos provetes. No entanto, 

conforme se pode constatar  por intermédio da observação do Quadro 6.10, tal  

condição não foi  a lcançada. As di ferenças registadas entre os Ea* determinados 

evidenciam a presença de importantes esforços de f lexão instalados nos provetes, 

provocando a rotação das suas secções. A presença indesejável  de rotações pode 

ter  s ido provocada pela existência de eventuais excentr ic idades da carga apl icada, 

pela fal ta de parale l ismo e planura das faces das amostras (que não foram 

rect i f icadas) e pela própr ia heterogeneidade do mater ia l .  Contudo, o valor 

determinado (Ea m = 50.38 GPa) é da mesma ordem de grandeza do determinado 

por outros autores em provetes granít icos (Gut iérrez e Cánovas, 1995, Neto e 

Djanik ian, 1995, Baalbaki ,  1997),  o que parece legi t imar as considerações 

efectuadas. 

No Quadro 6.11 apresentam-se os resul tados da anál ise granulométr ica dos 

agregados ut i l izados (que foi  real izada em concordância com o exig ido na NP 

1379),  expressos em percentagem de mater ia l  ret ido e acumulado. As respect ivas 
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curvas granulométr icas estão representadas na Figura 6.5,  juntamente com os 

fusos granulométr icos indicados na ASTM C33, que classi f ica o agregado grosso 

ut i l izado como uma br i ta nº 8.  

Quadro 6.11 – Anál ise granulométr ica dos agregados 

Pene i ros  Percen tagem de  mate r i a l  re t i do  e  acumu lado  

Sér ie  ASTM mm Are ia  f i na  Are ia  g rossa  Br i ta  

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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F igura 6.5 – Curvas granulométr icas dos agregados 

As caracter ís t icas aval iadas, através de todos os ensaios real izados, sat isfazem as 

exigências est ipuladas na especif icação do LNEC E373. Apesar de não terem sido 

efectuados todos os ensaios previstos na refer ida especif icação, o que impede 

concluir  acerca da conformidade dos agregados, os resul tados disponíveis indic iam 

a sua adequabi l idade para a ut i l ização na produção de argamassas e betões. 

A opção tomada relat ivamente ao número de areias (areia f ina e areia grossa) a 

empregar nas amassaduras de betão é just i f icada pela necessidade de obter  uma 

mistura granular  de elevada compacidade. Conforme se pode fac i lmente constatar  

através da observação da Figura 6.5, a mistura de apenas uma das areias com a 
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br i ta não permite a obtenção de um esqueleto granular suf ic ientemente extenso, 

dotado de uma distr ibuição granulométr ica aproximadamente sobreponível à curva 

de referência proposta no método de composição adoptado (método de Faury) .  

Como pode ser observado, também na Figura 6.5,  as curvas granulométr icas da 

areia f ina e da br i ta enquadram-se, prat icamente em todo o seu desenvolv imento,  

nas exigências da ASTM C33, podendo a areia grossa ser encarada como um 

mater ia l  capaz de colmatar  falhas de mater ia l  de tamanho intermédio. Outra 

vantagem associada à ut i l ização da areia grossa é o facto de ela permit i r  e levar o 

módulo de f inura da f racção f ina da mistura granular .  Desta forma, é possível 

at ingir  valores do módulo de f inura da areia mistura,  mais próximos dos 

recomendados para este t ipo de betões que, devido aos elevados teores em 

l igante, já possuem elevadas quantidades de part ículas f inas. 

Confrontando as caracter ís t icas dos agregados seleccionados com as refer idas na 

bib l iograf ia da especial idade (ver  2.8.1 e 2.8.2) ,  é possível  ver i f icar  que, 

genericamente, os escolhidos para este trabalho não podem ser considerados 

como ideais.  Por exemplo,  os elevados teores de absorção de água que se 

ver i f icam tanto na areia grossa como na br i ta (super iores a 1.0%),  indic iam 

claramente uma elevada porosidade do mater ia l .  De acordo com Larrard,  1994, 

este aspecto deve ser merecedor de especial  atenção e Gut iérrez e Cánovas, 1996, 

sugerem a adopção de l imitações nas caracter ís t icas dos agregados a usar em 

BED. Como já fo i  refer ido, os agregados seleccionados não sat is fazem essas 

recomendações, nomeadamente no que diz respei to:  ao índice volumétr ico de 0.21 

que é infer ior  ao mínimo recomendável  (0.25);  à resistência ao desgaste de Los 

Angeles de 26% que supera o valor  máximo aconselhado (15%); e à resistência ao 

esmagamento de 25% que ul trapassa o l imite proposto (13%). 

6 . 2 . 5  Á G U A  D E  A M A S S A D U R A  

A água ut i l izada em todas as amassaduras de pastas, argamassas e betões fo i  

proveniente da rede públ ica de abastecimento de Guimarães. As suas 

caracter ís t icas não foram anal isadas por não ter  s ido considerado necessár io,  

conforme indicado na especif icação do LNEC E372, 1993. De acordo com esta 

especif icação, basta que a água seja potável,  para que se considere adequada a 

sua ut i l ização na produção de betões e argamassas. 
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6 . 3  E N S A I O S  E M  P A S T A S  E  A R G A M A S S A S  

De modo a aval iar o comportamento em fresco e as pr inc ipais propriedades 

mecânicas de pastas e argamassas, real izadas com os mesmos mater ia is 

empregues nas amassaduras de betão, e,  na tentat iva de reproduzir  isoladamente 

a sua matr iz  l igante (entendida como const i tuída pelos mater ia is presentes na 

composição dos betões com dimensão infer ior  a 2 mm), foram real izados os 

ensaios que se passam a descrever.  

6 . 3 . 1  E X I G Ê N C I A  D E  Á G U A  

Este ensaio permite determinar a quantidade de água necessár ia à obtenção de 

uma pasta de consistência normal.  A def in ição de pasta de consistência normal 

encontra-se descr i ta na norma NP EN 196-3, onde é enunciada como aquela cuja 

dosagem de água permite a penetração da sonda do aparelho de Vicat  de 

6 ±  1 mm, medida a part i r  da base do molde. 

Os procedimentos adoptados e os equipamentos empregues neste ensaio foram os 

que a refer ida norma indica.  No entanto,  e uma vez que a NP EN 196-3 só abrange 

pastas de c imento, fo i  necessár io proceder a uma l igeira adaptação dos 

procedimentos,  fazendo com que fosse possível  contemplar misturas que 

incorporassem cinzas volantes e superplast i f icantes. 

Nestas c ircunstâncias,  não deixa de ser razoável  que este ensaio permita detectar  

relações entre o consumo de água, a quantidade de superplast i f icante e a 

percentagem de subst i tu ição de c imento por c inzas, bem como, possib i l i te uma 

forma de aval iar  a ef icácia do SP, expressa através da redução da quant idade de 

água proporc ionada pela adição do adjuvante.  

Apesar de carecer de conf irmação e sustentação teór ica adequada, o resul tado 

deste ensaio,  geralmente expresso através da relação A/L determinada, também 

pode indicar,  com razoável aproximação, a dosagem de água necessár ia para a 

completa hidratação do l igante, const i tuído, no caso em estudo, pela mistura de 

c imento e de c inzas volantes.  
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6 . 3 . 2  C O N E  D E  M A R S H  

O ensaio com o cone de Marsh, pode, gener icamente, ser d iv id ido em duas fases 

dist intas:  a pr imeira consiste na fabr icação da pasta ou da argamassa; e a segunda 

na afer ição do tempo ( tempo de f lu idez ou tempo de escoamento) que determinado 

volume, dessa mesma pasta ou argamassa, demora a f lu ir  através do or i f íc io do 

cone. 

Os equipamentos empregues e os procedimentos adoptados para a preparação das 

pastas ou das argamassas e para a execução do ensaio,  basearam-se nas normas 

NF P18-358, 1985, e ASTM C939, 1994, bem como no trabalho desenvolv ido por 

Carbonar i ,  1996. Na Figura 6.6,  i lustra-se o cone de Marsh ut i l izado na campanha 

exper imental .  

Para a medição do tempo de f lu idez das pastas foi  ut i l izado um tubo de descarga 

com 8.3 mm de diâmetro inter ior .  No decurso dos ensaios,  fo i  possível constatar 

que, para permit i r  o escoamento das argamassas era necessár io ut i l izar  um tubo 

de descarga com maior diâmetro, pelo que fo i  fe i ta uma adaptação no cone de 

modo a permit i r  a ut i l ização al ternada dos dois tubos de descarga. O diâmetro 

inter ior  ut i l izado para o ensaio com argamassas foi  f ixo em 12.5 mm. 
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F igura 6.6 – Cone de Marsh (d imensões inter iores em mm) 

A sequência adoptada no fabr ico das misturas encontra-se descr i ta no Quadro 6.12 

e foi  elaborada com base na aval iação do efei to dos vár ios t ipos de procedimento 

acima refer idos na var iação do tempo de escoamento.  Depois de assegurar o bom 

desempenho da sequência proposta, por  constatação da semelhança dos 

resul tados obt idos recorrendo aos outros procedimentos, ver i f icou-se uma 

vantagem adic ional  na adopção deste procedimento,  porque possibi l i tou a poster ior  

ut i l ização das mesmas pastas na real ização do ensaio com o viscosímetro de 
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Brookf ield e na execução das argamassas, através da s imples adição e mistura de 

areia.  

Quadro 6.12 – Sequência  de mis tura das pastas 

Tempo Tempo Acumu lado  Ve loc idade  do  m is tu rador  Operação  

–  –  0  in t roduz i r  C  +  CV 

1  m in .  1  m in .  60  rpm –  

1  m in .  2  m in .  60  rpm in t roduz i r  5 /6  A  +  1 /3  SP*

3  m in .  5  m in .  120  rpm –  

15  seg .  5  m in .  15  seg.  0  l impar  rec ip ien te  

1  m in .  45  seg.  7  m in .  60  rpm in t roduz i r  1 /12  A  +  1 /3  SP*

15  seg .  7  m in .  15  seg.  0  l impar  rec ip ien te  

1  m in .  45  seg.  9  m in .  60  rpm in t roduz i r  1 /12  A  +  1 /3  SP*

( * )  –  d u ra n te  os  p r im e i r os  15  s eg .  

Para o fabr ico tanto das pastas como das argamassas fo i  ut i l izado um misturador 

conforme o indicado na norma portuguesa NP EN 196-3 e a quant i f icação dos 

componentes foi  elaborada por forma a produzir  um volume de 1200 cm3 de pasta,  

considerado suf ic iente para a real ização dos ensaios previstos. 

Depois de concluído o processo de produção da pasta, esta fo i  vert ida no cone de 

Marsh com o or i f íc io de descarga, de diâmetro inter ior  igual  a 8.3 mm, devidamente 

tapado, até perfazer um volume de 1000 cm3.  A distância entre a extremidade 

infer ior do tubo de descarga e a base do recip iente de medida fo i  a justada em 

20 cm. Seguidamente,  destapou-se o or i f íc io, permit indo o escoamento,  

in ic iando-se nesse instante a cronometragem do tempo. O resul tado do ensaio 

consiste na determinação do tempo necessár io ao escoamento de 500 cm3 de 

pasta.  O f im do ensaio é detectado através da observação do momento em que o 

volume de pasta, depositado no recipiente de descarga convenientemente 

graduado, at inge o valor  pretendido. 

Imediatamente após a real ização do ensaio com o tubo de descarga de 8.3 mm, a 

mesma pasta foi  novamente vert ida no cone de Marsh, desta vez dotado com o 

tubo de descarga de 12.5 mm. Depois de repetidos os passos anter iormente 

descr i tos, também foram registados os tempos de escoamentos correspondentes a 

esta var iante.  

O passo seguinte consist iu em separar  o volume total  de pasta em duas partes:  

uma, com 350 cm3, para ensaiar  no viscosímetro de Brookf ie ld;  e outra, com os 

restantes 850 cm3, à qual  fo i  adicionada uma determinada quant idade de areia,  de 

modo a produzir  uma argamassa obedecendo ao procedimento descr i to no Quadro 

6.13. 
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Quadro 6.13 – Sequência  de mis tura das argamassas (cone de Marsh)  

Tempo Tempo Acumu lado  Ve loc idade  do  m is tu rador  Operação  

–  –  –  850  cm 3  de  pas ta  

30  seg .  30  seg .  60  rpm in t roduz i r  a re ia  

30  seg .  1  m in .  60  rpm –  

1  m in .  2  m in .  120  rpm –  

Após a fabr icação da argamassa, esta fo i  suje i ta ao ensaio de f lu idez no cone de 

Marsh, dotado para o efei to com o tubo de descarga de 12.5 mm, repet indo mais 

uma vez a sequência anter iormente descr i ta.  

Com o object ivo de manter  constantes as condições de ensaio e,  desta forma, 

reduzir  as fontes de incerteza, houve um cuidado especial  em inic iar  os ensaios de 

escoamento depois de decorr idos intervalos de tempo semelhantes.  Nesta 

perspect iva,  os tempos de escoamento das pastas foram afer idos decorr idos cerca 

de 8 minutos, após o instante de adição da água ao l igante, e os ensaios em 

argamassas após aproximadamente 12 minutos.  

Este t ipo de ensaio permite,  fazendo var iar  a dosagem de adjuvante e mantendo 

constantes os outros parâmetros, determinar a quant idade ópt ima de 

superplast i f icante.  

O efei to da adição mineral  no comportamento reológico das pastas e das 

argamassas é,  também, possível  de aval iar ,  mantendo f ixa a quant idade de 

superplast i f icante e a dosagem de água e fazendo var iar  a quantidade de c inzas 

volantes adic ionadas em subst i tu ição de determinada massa de c imento.  

Ainda relat ivamente a este ensaio,  outro object ivo deve ser realçado e consiste na 

possibi l idade de evidenciar  eventuais incompat ib i l idades entre os vár ios mater ia is 

const i tuintes da mistura,  nomeadamente entre o superplast i f icante e o l igante 

(ver  2.7.1) .  

6 . 3 . 3  V I S C O S Í M E T R O  D E  B R O O K F I E L D  

Conforme refer ido em 3.4.2 as caracter ís t icas reológicas das pastas podem ser 

determinadas recorrendo a viscosímetros coaxiais do t ipo Brookf ie ld.  A ut i l ização 

deste t ipo de equipamento permite a obtenção de dois parâmetros def inidores do 

comportamento reológico de determinados f lu idos e suspensões: o l imite de 

escoamento, τ0 ,  e a v iscosidade, η .  Para que estes parâmetros sejam defin idores 

da reologia das misturas é necessário que estas obedeçam a um comportamento de 

Newton, de Bingham ou de Herschel-Bulk ley.  
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O viscosímetro de Brookf ield é um disposi t ivo que obr iga um ci l indro coaxial ,  

imerso na pasta a ensaiar ,  a exercer um movimento em torno do seu eixo,  com uma 

determinada velocidade angular constante, or ig inando um movimento semelhante 

da pasta na sua viz inhança. Em teor ia,  à velocidade angular  apl icada está 

associado um único gradiente de velocidade, γ& ,  e um determinado momento torsor.  

Durante o movimento de rotação imposto é necessár io que o momento torsor 

apl icado seja capaz de vencer o atr i to existente entre a pasta e o c i l indro.  Este 

momento torsor é registado por intermédio de um transdutor  que o v iscosímetro 

possui l igado ao c i l indro através de uma haste r íg ida (spindle) .  O resul tado 

fornecido pelo v iscosímetro não é o valor  do momento torsor mas s im o da 

viscosidade aparente, η0 ,  que é proporcional ao momento torsor,  admit indo que a 

pasta exibe um comportamento Newtoniano (τ0  = 0) .  

Sumariamente, a determinação do comportamento reológico consiste na afer ição 

da gama de viscosidades aparentes associadas a di ferentes velocidades angulares 

impostas.  Di to de outra forma, fazendo var iar  o valor da velocidade angular ,  é 

possível  registar  os respect ivos valores das viscosidades aparentes e,  assim 

elaborar  o reograma da pasta em estudo, t raduzido pelo respect ivo diagrama γ&  – τ .  

Caso o f lu ido exiba um comportamento de Bingham, o l imite de escoamento 

corresponde à ordenada na or igem e a viscosidade ao decl ive da curva respect iva.  

Na Figura 6.7 é possível  v isual izar o v iscosímetro ut i l izado, bem como a gama de 

spindles  d isponíveis. 

 
F igura 6.7 – V iscosímetro do t ipo Brookf ie ld e  spind les  d isponíve is  

No Quadro 6.14 apresentam-se os campos de medida da viscosidade aparente 

correspondentes a cada um dos spindles  d isponíveis e em função da velocidade 

angular  imposta.  
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Quadro 6.14 – Campos de medida dos spind les  

V iscos idade  aparen te  (cP)  

Sp ind le  
Ve loc idade  

angu la r  
( 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  

Inc remento  1  10  100  

Combinando adequadamente a velocidade angular imposta com o spindle  ut i l izado, 

é possível  abarcar vár ias gamas da viscosidade aparente e,  consequentemente, do 

gradiente de velocidade de di ferentes pastas.  Assim, torna-se possível t rabalhar 

com valores da tensão de corte reduzidos, o que contr ibui  decisivamente para uma 

definição mais r igorosa da tensão l imite de escoamento, τ0 .  

O viscosímetro 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 dispõe de vár ios spindles ,  numerados de 1 a 7.  O de 

maiores dimensões (número 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 real izados consist iu em abranger todo o 

leque de velocidades disponíveis,  ut i l izando sempre o mesmo spindle  em cada 

pasta.  O ensaio fo i  in ic iado com a velocidade mais baixa, aumentando-se a 

velocidade sucessivamente após a viscosidade aparente fornecida pelo 

equipamento estabi l izar,  sendo ta l  valor  convenientemente registado. Depois de 

apontado o valor  da viscosidade aparente correspondente à velocidade máxima de 

100.0 rpm, procedeu-se inversamente, fazendo consecut ivos decréscimos da 

velocidade angular  até at ingir  a velocidade mínima de 0.5 rpm. 

O procedimento descr i to,  permite aval iar a revers ib i l idade do comportamento 

reológico das pastas.  A di ferença ver i f icada no comportamento reológico das 

pastas quando se apl icam gradientes de velocidade crescentes e decrescentes 

pode ser afer ida através da quant i f icação da área conf inada entre as duas curvas. 

Esta quantidade permite ver i f icar  a tendência que as suspensões apresentam para 

al terar o seu comportamento reológico em função do regime de escoamento a que 

se encontram sujei tas.  
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O equipamento permite efectuar medições com a precisão de 10% relat ivamente à 

viscosidade aparente, determinada à velocidade máxima. Ou seja,  por  exemplo,  o 

spindle  número 3 a 20 rpm efectua le i turas até 5000 cP com desvio máximo de 

±  50 cP em incrementos de 10 cP; o spindle  número 6 a 20 rpm faz lei turas até 

50000 cP com precisão de ±  500 cP em incrementos de 100 cP. 

Quando se pretende, como já fo i  refer ido, para cada uma das pastas ensaiadas, 

ut i l izar  o mesmo spindle  na tota l idade das velocidades de rotação possíveis e 

como se desconhece previamente a ampl i tude de viscosidades aparentes da 

suspensão, é necessár io proceder a uma medida inic ia l  a 100 rpm de modo a,  por 

tentat ivas, escolher o spindle  apropriado. Só depois desta escolha se está em 

condições de inic iar  o procedimento de determinação das viscosidades aparentes.  

Determinadas as viscosidades aparentes, η0 ,  correspondentes às vár ias 

velocidades angulares apl icadas, passa-se à fase de processamento dos resul tados 

que permitem a construção das curvas que relac ionam o gradiente de velocidade 

com a tensão de corte.  

O processamento dos dados baseia-se na consideração de que o movimento de 

rotação do spindle  obr iga a que a pasta no qual  está imerso sofra também um 

movimento angular  na sua viz inhança. Considerando que se forma um ci l indro de 

pasta de ra io r  = r0  em movimento com uma velocidade angular constante,  ω0 ,  e  

que para ra ios superiores a velocidade diminui  cont inuamente até se anular ,  é 

possível  demonstrar  que a tensão de corte no f luído quando r  = r 0 ,  pode ser 

expressa recorrendo à re lação (6.1) :  

 002 ωη=τ  (6.1)  

Expressando ω0  em rpm, 0ω ,  a expressão (6.1)  toma a forma: 

 0015
ωη

π
=τ  (6.2)  

Determinada a tensão de corte,  o gradiente de velocidade obtém-se divid indo a 

tensão de corte pela viscosidade aparente. 

 
0η

τ
=γ&  (6.3)  

Assim, é possível  t ransformar os pares de valores ( 0ω ,  η0) ,  resul tantes do ensaio 

das pastas no v iscosímetro de Brookf ie ld,  em pares de valores ( γ& ,  τ ) ,  e construir  o 

respect ivo reograma. 
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6 . 3 . 4  P R O P R I E D A D E S  M E C Â N I C A S  D A S  A R G A M A S S A S  

Admit indo que o betão pode ser entendido como um mater ia l  compósi to bi fásico 

(esqueleto granular embebido na matr iz  aglomerante),  procurou-se caracter izar  o 

comportamento da fase aglomerante.  Neste contexto,  a matr iz  fo i  s imulada por 

intermédio da real ização de argamassas, que foram fabr icadas com os mater ia is  

const i tuintes dos betões com dimensão infer ior  a 2.0 mm. 

O estudo dos betões com exclusivo recurso à anál ise das suas própr ias 

caracter ís t icas é substancia lmente moroso e dispendioso se considerada a 

quant idade de matér ias pr imas necessárias e todos os recursos laborator ia is  

associados, como sejam: o espaço de armazenamento das matér ias pr imas e das 

amostras; o tempo de ocupação dos equipamentos; e os recursos humanos 

necessár ios.  Neste contexto,  reveste-se de part icular  interesse o desenvolv imento 

de processos mais económicos, que permitam est imar convenientemente as 

caracter ís t icas dos betões,  e que parale lamente, permitam uma signi f icat iva 

redução do tempo necessár io à preparação e manuseamento dos provetes, e que 

promovam a redução da quant idade de mater ial  consumido. 

No caso presente, o recurso a ensaios em argamassas pode ref lect i r  o efe i to da 

adição de c inzas volantes,  part icularmente na resistência à f lexão e à compressão. 

Por outro lado,  baseado na af i rmação de que a ut i l ização de um cimento mais 

resistente conduzirá a um betão com maior  res istência à compressão (Daczko, 

1999), parece razoável  concluir  que o recurso a ensaios em argamassas pode 

contr ibuir  para eleger a melhor composição da matr iz  aglomerante,  que estará na 

or igem da composição de betão com maior  capacidade de resistência a esforços 

mecânicos. 

Nestas c ircunstâncias,  estes ensaios podem funcionar como aval iadores do 

potencia l  de determinadas misturas, e permit i r  a e l iminação prévia de certas 

composições,  o que permite reduzir  o número tota l  de amassaduras de betão a 

real izar .  

Assim, os ensaios em argamassas foram real izados com o intui to de afer i r ,  não só 

as propr iedades da matr iz ,  mas também, como forma de est imar o comportamento 

do betão,  nomeadamente a sua capacidade resistente à f lexão e à compressão. No 

entanto, só a comparação entre resul tados provenientes de ensaios em 

argamassas e em betões poderá comprovar esta possib i l idade. 

Desta forma, usando os mesmos mater iais  e mantendo as quantidades relat ivas 

empregues na composição dos diversos betões estudados, designadamente o 

c imento,  as cinzas volantes, a areia f ina br i tada e a água, foram real izadas 

amassaduras de argamassas com relação A/L constante.  Também foram adoptadas 
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duas quantidades di ferentes de superplast i f icante,  expressas em percentagem de 

part ículas sól idas relat ivamente à massa de l igante empregue: 0.5% e 1.0%. As 

quant idades de SP ut i l izadas resul taram da anál ise dos resul tados dos ensaios em 

pastas, conducentes à determinação do ponto de saturação do SP. 

De modo a s imular  convenientemente a matr iz  dos betões, as argamassas foram 

fabr icadas recorrendo apenas à fracção f ina da areia.  Esta fracção resultou da 

divisão da areia em duas porções, através da sua peneiração no peneiro de malha 

2.0 mm, tendo s ido seleccionada apenas a fracção passada. 

A quantidade de areia f ina peneirada usada fo i  determinada com base nas 

composições dos betões a real izar .  Assim, fo i  afer ida a quant idade média de 

agregado com dimensões infer iores a 2.0 mm e determinadas as di ferentes 

percentagens em função da massa de l igante.  A média dessas percentagens foi  de 

82.23%, que serviu como valor  de adição de areia f ina no fabr ico das argamassas. 

O estudo das argamassas, envolveu apenas composições com 500 kg/m3 de l igante 

e uma relação A/L constante de 0.3. Estes parâmetros foram iguais a uma das 

sér ies de betões real izadas, o que permit iu comparar e ret i rar  conclusões acerca 

do eventual  parale l ismo de comportamento. 

As argamassas foram fabr icadas no mesmo misturador ut i l izado para as pastas de 

acordo com o procedimento apresentado no Quadro 6.15 e o seu comportamento 

em fresco fo i  aval iado por intermédio do ensaio de espalhamento.  As 

caracter ís t icas mecânicas afer idas foram a resistência à f lexão e à compressão, 

em provetes de 40x40x160 mm3, moldados, compactados, conservados e ensaiados 

de acordo com o descr i to na NP EN196-1. O ensaio de espalhamento fo i  real izado 

respei tando o est ipulado na norma ASTM C 109. 

Quadro 6.15 – Sequência  de mis tura das argamassas 

Tempo Tempo Acumu lado  Ve loc idade  do  m is tu rador  Operação  

–  –  0  i n t roduz i r  C  +  CV +  0 .9A  

30  seg .  30  seg .  60  rpm –  

30  seg .  1  m in .  60  rpm in t roduz i r  a re ia  

30  seg .  1  m in .  30  seg.  60  rpm –  

1  m in .  30  seg.  3  m in .  0  l impar  rec ip ien te*  

1  m in .  4  m in .  60  rpm in t roduz i r  0 .1A  +  SP 

1  m in .  5  m in .  60  rpm –  

2  m in .  7  m in .  120  rpm –  

( * )  –  d u ra n te  os  p r im e i r os  15  s eg .  

No decurso dos ensaios fo i  detectado que as argamassas produzidas se 

apresentavam com elevado grau de f lu idez,  sendo mesmo, por vezes,  impossível 

determinar o seu espalhamento recorrendo ao molde regulamentar,  pelo facto de o 



m a t e r i a i s  e  p r o c e d i m e n t o s  d e  e n s a i o 

2 0 7  

espalhamento ul t rapassar a dimensão da mesa. Para contornar esta l imitação, 

procedeu-se à real ização do ensaio sat is fazendo todas as prescr ições impostas, 

mas usando um molde de menores dimensões, correspondente ao empregue nos 

ensaios com o aparelho de Vicat.  

Tendo como object ivo determinar as resistências à f lexão e à compressão das 

argamassas em seis idades dist intas (3,  7, 28,  56,  90 e 295 dias),  fo i  necessár io 

produzir  seis amassaduras dist intas para cada composição, extra indo-se três 

provetes com 40x40x160 mm3 de cada amassadura, a serem ensaiados quando 

at ingida a idade pretendida. 

Também foram real izadas amassaduras suplementares, com as quais se moldaram 

provetes com dimensões de 40x40x80 mm3, o que permit iu a determinação do 

respect ivo módulo de elast ic idade aos 7 e aos 56 dias de idade. O processo de 

obtenção dos provetes fo i  em tudo semelhante ao anter iormente descr i to, excepto 

na part icular idade de, os moldes regulamentares de 40x40x160 mm3, terem sido 

divid idos em duas metades por interposição de chapas metál icas fabr icadas para o 

efei to.  A determinação do módulo de elast ic idade foi  fe i ta apenas em composições 

com 0% e 40% de c inzas volantes,  o que permit iu aval iar  a eventual  existência de 

uma relação com o respect ivo valor  da resistência à compressão. 

O ensaio que permit iu a determinação do módulo de elast ic idade consist iu em 

aval iar  a resposta dos provetes sujei tos a seis cic los de carga e descarga, em 

compressão axia l .  Na Figura 6.8, inc lui-se uma foto de um destes ensaios, onde se 

pode ver a d isposição dos LVDT’s e o s istema de inter face usado na transferência 

de carga dos pratos da máquina para o provete.  

 
F igura 6.8 – Determinação do módulo de e last ic idade das argamassas 

O equipamento usado permit iu que o controlo do ensaio fosse efectuado por 

intermédio da força apl icada, que fo i  aval iada através de uma célula de carga com 

22.24 kN de capacidade e ±  0.04% de precisão. Os ensaios foram efectuados com 
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uma velocidade de t ransmissão de carga de 0.76 kN/s,  o que corresponde a 

0.475 MPa/s,  e de acordo com a sequência apresentada na Figura 6.9.  
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F igura 6.9 – Curva de carregamento c íc l ico usada para a determinação do módulo de 

e last ic idade das argamassas 

Para determinar os deslocamentos na zona central  do provete foram ut i l izados três 

t ransdutores (com um campo de medida de 1.0 mm e com 0.25% de precisão) 

equidistantes de 120º,  acoplados a dois anéis c irculares f ixos ao provete e 

afastados de 50 mm, de acordo com a disposição apresentada na Figura 6.8.  

Por forma a tornar a transmissão das cargas o mais uni forme possível ,  fo i  colocada 

uma esfera entre o prato super ior  da prensa e a face super ior  do provete,  que 

assim permit iu a mater ial ização de uma rótula,  inexistente no s istema. 

A reduzida al tura dos provetes (80 mm) obr igou à adopção de uma elevada base de 

medida dos deslocamentos (L0 = 50 mm) devido à necessidade de registar 

deslocamentos com ordem de grandeza compatível com a precisão dos LVDT’s. 

Este facto pode tornar o ensaio part icularmente sensível  ao efei to de confinamento 

provocado pelo atr i to entre as faces do provete e os elementos t ransmissores de 

carga. Por esta razão, procedeu-se à colocação, em cada uma das duas faces do 

provete a ensaiar ,  de duas fo lhas de tef lon  com 5.0 µm de espessura, 

convenientemente lubr i f icadas. Através deste  procedimento pretendeu-se diminuir  

o atr i to refer ido e,  consequentemente, o confinamento na zona de medição dos 

deslocamentos, o que conduziu a que o estado de tensão instalado correspondesse 

a um estado de tensão mais próximo do uniaxia l .  

A força máxima de 19.5 kN, apl icada no decurso do ensaio, fo i  escolhida de modo 

a assegurar que, para a argamassa menos resistente,  não fosse ul t rapassada a 

tensão de cerca de 1/3 da tensão de rotura prevista.  Desta forma, garant iu-se uma 

resposta l inear do mater ial  durante os vár ios c ic los de carga real izados. 
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O valor do módulo de elast ic idade de cada composição fo i  determinado através do 

cálculo,  com base no método dos mínimos quadrados, da incl inação da recta que 

melhor aproximou o conjunto de pontos registados nos ramos ascendentes dos seis 

c ic los de carga e descarga real izados. Foram apenas considerados os pontos 

correspondentes a forças superiores a 5% da força de rotura. 

No f im dos c ic los de carga refer idos, os provetes foram sujei tos a forças 

crescentes de compressão até at ingirem a rotura,  de modo análogo ao real izado 

para os provetes de 40x40x160 mm3, ut i l izados na aval iação da resistência à 

compressão das di ferentes composições. 

6 . 4  E N S A I O S  E M  B E T Õ E S  

Foram real izadas diversas amassaduras de betão, em cumprimento de um 

programa exper imental  organizado com o object ivo de contr ibuir  para o melhor  

conhecimento da inf luência da incorporação de c inzas volantes em betões, 

nomeadamente em BED. 

Neste sub-capítu lo descrevem-se os procedimentos adoptados no fabr ico,  na 

moldagem e na conservação dos provetes de betão. Também são apresentados 

todos os ensaios real izados e que t iveram como object ivo caracter izar  o 

comportamento no estado fresco e no estado endurecido das composições 

produzidas. 

6 . 4 . 1  A M A S S A D U R A  

O pr incipal object ivo a sat is fazer durante a operação de amassadura de um betão 

consiste em assegurar a homogeneidade da mistura, garant indo o envolvimento da 

superf íc ie dos agregados por quantidades suf ic ientes de pasta l igante.  A ef icácia 

da mistura é condic ionada pelo t ipo de equipamento ut i l izado, bem como pelo t ipo 

de mater ia is  empregues. 

Se para betões convencionais não há unanimidade quanto ao estabelecimento de 

um procedimento de mistura único que permita garant i r  a ef ic iência da mistura, 

para BED este aspecto ainda proporc iona maior  d iscussão, até pela re levância que 

nestes casos assume. A necessidade de recorrer  à adição de mais componentes, 

nomeadamente os superplast i f icantes e as adições minerais,  vem di f icul tar  a 

def inição do procedimento a adoptar .  As pr inc ipais questões que se podem apontar  
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quanto à adopção de determinada metodologia de mistura são, fundamentalmente,  

a determinação da melhor sequência e do tempo de adição mais adequado para os 

vár ios componentes que conduzam à obtenção do melhor desempenho. 

Apesar desta problemática não ter  s ido considerada relevante para este trabalho, 

houve a preocupação de adoptar  um procedimento de mistura único, a usar em 

todas as amassaduras. O procedimento adoptado, baseou-se na exper iência 

laborator ial  adquir ida e o tempo de adição do SP fo i  f ixo em função das sugestões 

fornecidas pelo fabr icante,  conf irmadas na bib l iograf ia sobre o assunto e val idadas 

através de amassaduras experimentais.  

Todas as amassaduras foram real izadas no mesmo misturador com 120 l i t ros de 

capacidade máxima, de eixo vert ical  e pás rotat ivas.  

O procedimento de mistura empregue consist iu em: 

•  humedecer o misturador;  

•  in troduzir  os agregados sequencialmente (br i ta,  areia grossa e areia f ina) ,  

in ic iando-se a operação com o mater ia l  mais grosso e terminando no mais f ino; 

•  co locar o misturador em funcionamento, permit indo a mistura dos elementos 

granulares durante um minuto;  

•  aval iar  o teor  de humidade médio da mistura dos agregados e efectuar a 

correspondente correcção da quant idade de água a adic ionar;  

•  in troduzir  o mater ial  l igante (c imento e,  eventualmente, c inzas volantes) ;  

•  misturar  durante um minuto; 

•  in troduzir  a quant idade de água da amassadura prevista,  ret i rando cerca de 

200 ml (a introduzir  poster iormente,  juntamente com o SP);  

•  misturar  durante dois minutos;  

•  in troduzir  o superplast i f icante e os 200 ml de água em fal ta;  

•  misturar  dois minutos. 

O teor de humidade médio dos agregados fo i  determinado através da di ferença 

entre a massa de uma amostra conforme recolhida do tambor do misturador e a 

massa da mesma amostra depois de seca. Para ta l ,  depois de devidamente 

misturados os três t ipos de agregados ut i l izados, procedeu-se à recolha de c inco 

amostras com cerca de 100 g cada, extraídas de di ferentes locais da mistura,  as 

quais foram secas durante um período de 15 minutos num microondas.  Recorrendo 
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ao valor  médio dos resultados da aludida di ferença de massa de cada uma das 

c inco amostras, fo i  corr ig ida a dosagem de água a introduzir  na mistura.  A 

correcção na dosagem dos agregados não fo i  efectuada visto as di ferenças 

detectadas não parecerem ser s igni f icat ivas.  

Se não for  contabi l izado o tempo necessár io à aval iação do teor de humidade dos 

agregados, o procedimento de execução da amassadura demora cerca de seis 

minutos a concret izar,  desde a entrada em funcionamento do misturador,  até à sua 

conclusão, o que perfaz cerca de quatro minutos após a adição de água ao l igante.  

6 . 4 . 2  C O M P O R T A M E N T O  D O  B E T Ã O  F R E S C O  

Após a execução da amassadura, conforme descr i to no ponto anter ior ,  procedeu-se 

à aval iação das suas propr iedades em fresco. Para ta l ,  fo i  decidido aval iar  a 

t rabalhabi l idade das di ferentes composições através da real ização de ensaios 

s imples,  correntemente adoptados em betões convencionais:  o ensaio de 

abaixamento e o ensaio de espalhamento.  

Os ensaios foram real izados em consonância com o previsto na NP 87 (para o 

ensaio de abaixamento) ,  na norma DIN 1045 (para o ensaio de espalhamento),  e já 

foram abordados em 3.4.1.1 e 3.4.1.2,  respect ivamente. O recurso a estes dois 

t ipos de ensaio foi  mot ivado, fundamentalmente,  pela sua faci l idade de execução, 

pelo seu uso general izado em obra e, também, pelo facto de o valor  medido em 

cada um dos ensaios poder ser  indicador de duas di ferentes caracterís t icas 

reológicas do sis tema: a tensão l imi te de escoamento e a viscosidade. 

A real ização destes ensaios permit iu,  também, enquadrar  os betões produzidos nas 

c lasses de abaixamento e de espalhamento indicadas na prEN 206-1, 2000. 

6 . 4 . 3  M O L D A G E M ,  C O N S E R V A Ç Ã O ,  T I P O  E  D I M E N S Ã O  
D O S  P R O V E T E S  U T I L I Z A D O S  

Para a fabr icação dos provetes, precedeu-se ao preenchimento dos respect ivos 

moldes em duas camadas consecut ivas, com volume semelhante. Concluída a 

colocação de cada uma das camadas, os provetes foram compactados numa mesa 

vibratór ia (Figura 6.10).  Sem comprometer a homogeneidade da mistura,  o período 

de tempo de actuação da mesa vibratór ia foi  o considerado necessário à l iber tação 
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do máximo possível  de ar  apr is ionado. Cada tempo de vibração, para a total idade 

das amassaduras real izadas, não ul t rapassou os 20 segundos. 

 
F igura 6.10 – Moldagem de provetes c i l índr icos de 150 mm de d iâmetro e 300 mm de 

a l tura 

Após a operação de preenchimento e compactação dos provetes,  procedeu-se à 

regular ização da superf íc ie de betão exposta ao ar.  Seguidamente, os provetes 

foram armazenados em câmara húmida, onde permaneceram, até à desmoldagem, 

à temperatura de 21ºC e humidade relat iva super ior  a 90%. 

A desmoldagem dos provetes foi  real izada cerca de 24 horas após a amassadura e 

a sua conservação, até à data de real ização dos ensaios, foi  efectuada por imersão 

em água a uma temperatura de 21ºC, dentro de um tanque si tuado no inter ior  da 

câmara húmida (Figura 6.11).  

 
F igura 6.11 – Conservação dos provetes imersos em água na câmara húmida 

Para cada composição, fabr icada com uma quant idade de l igante super ior ou igual 

a 500 kg/m3,  foram moldados 32 cubos de 100 mm de aresta,  12 c i l indros de 

150 mm de diâmetro e 300 mm de al tura e 12 pr ismas com 850x100x100 mm3. Para 



m a t e r i a i s  e  p r o c e d i m e n t o s  d e  e n s a i o 

2 1 3  

as composições fabr icadas com 400 kg/m3 de l igante, foram moldados apenas 24 

cubos de 100 mm de aresta,  3 c i l indros de 150 mm de diâmetro e 300 mm de al tura 

e 3 pr ismas com 850x100x100 mm3. 

Quadro 6.16 – Provetes usados no programa exper imenta l  

Amassadura  L igante  
(kg /m 3 )  Vo lume (L )  P rove tes   Ensa io  Idade  

(d ias )  N . º  p rove tes  

4  cubos  
100x100x100 mm 3 cor te  >  90  3  

compressão  >  90  2  
3  c i l i nd ros  

φ150x300  mm 3  compressão  
d iamet ra l  >  90  1  

0  

400  

500  

600  

50  

3  p r i smas  
100x100x850 mm 3 f lexão*  >  90  3  

4  cubos  
100x100x100 mm 3 compressão  3  3  

7  2  

28  2  compressão  

56  2  

7  1  

28  1  

9  c i l i nd ros  
φ150x300  mm 3  

compressão  
d iamet ra l  

56  1  

1  
500  

600  
85  

3  p r i smas  
100x100x850 mm 3 f lexão*  56  3  

7  3  

28  3  

56  3  

90  3  

compressão  

>  90  3  

7  3  

28  3  

24  cubos  
100x100x100 mm 3

cor te  

56  3  

7  3  

2  
500  

600  
85  

6  p r i smas  
100x100x850 mm 3 f lexão*  

28  3  

3  3  

7  3  

28  3  

56  3  

90  3  

20  cubos  
100x100x100 mm 3 compressão  

>  90  3  

3  400  40  

3  c i l i nd ros  
φ150x300  mm 3  compressão  >  90  3  

( * )  –  o s  m e i os  p r i s m as  res u l t a n t e s  d o  e ns a io  d e  f l e xã o  f o ra m,  pos t e r i o rm e n t e ,  u t i l i z ad os  nos  ens a io s  d e  
d u ra b i l i d ad e  (a bs o rç ão  d e  ág u a  po r  im e rs ã o  e  po r  c ap i l a r i d ad e  e  pe ne t r aç ã o  de  c l o r e t os  em  es t ad o  n ão  
e s t ac i o ná r i o ) .  
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In ic ia lmente foram real izadas amassaduras exper imentais (designadas por 

amassaduras 0 no quadro 6.16) que permit i ram, para cada quantidade de l igante 

ut i l izada (400 kg/m3, 500 kg/m3 e 600 kg/m3),  f ixar  a razão A/L a adoptar,  bem 

como produzir  alguns provetes. Só depois de afer ido o processo fo i  in ic iada a 

execução das restantes amassaduras (designadas por amassaduras 1,  2 e 3 no 

Quadro 6.16), que permit i ram a moldagem do t ipo e número de provetes 

apresentado no Quadro 6.16.  

6 . 4 . 4  A V A L I A Ç Ã O  D O  C O M P O R T A M E N T O  M E C Â N I C O  D O  
B E T Ã O  

O comportamento mecânico dos betões produzidos fo i  aval iado através da 

real ização de ensaios de compressão uniaxial ,  compressão diametral ,  f lexão e 

corte.  Estes ensaios foram escolhidos de modo a poder caracter izar o desempenho 

dos BED fabr icados e estudar o efei to da adição de c inzas volantes re lat ivamente 

aos esforços mecânicos mais re levantes, cujo conhecimento é essencial  no 

projecto de estruturas de betão armado: compressão, t racção, f lexão e corte.  

O ensaio de compressão uniaxia l  fo i  real izado em provetes cúbicos de 100 mm de 

aresta e em ci l indros de 150 mm de diâmetro e 300 mm de al tura.  A real ização 

destes ensaios teve como object ivo a determinação, em idades dist intas,  da tensão 

de rotura e do módulo de elast ic idade das vár ias composições estudadas. 

O ensaio de compressão diametral ,  real izado em provetes c i l índr icos com 150 mm 

de diâmetro e cerca de 96.5 mm de al tura, possib i l i tou est imar a resistência à 

tracção dos betões. 

O ensaio de f lexão teve como intu i to fundamental  determinar a re lação F – δ de 

forma a aval iar  o comportamento até ao esgotamento da capacidade de deformação 

do provete. Com base nos resul tados obt idos nestes ensaios,  fo i  quant i f icada a 

energia de f ractura,  a resistência à t racção por f lexão, o comprimento 

caracter ís t ico e o módulo de elast ic idade em f lexão.  Este ensaio consist iu em 

aval iar  a resposta de provetes pr ismáticos com 100x100x850 mm 3 a uma carga 

apl icada a meio vão. Antes de submeter os provetes a ensaio,  fo i  executado um 

entalhe a meio vão, perpendicularmente ao respect ivo eixo longitudinal .  

O ensaio de corte fo i  real izado em provetes cúbicos de 100 mm de aresta,  

previamente entalhados de modo a que a rotura fosse provocada por esforços de 

corte.  
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A tota l idade dos ensaios mecânicos foram efectuados recorrendo a um sistema 

controlado em malha fechada, denominado SENTUR  (Frei tas, Barros e Fonseca, 

1998).  

6 . 4 . 4 . 1  E Q U I P A M E N T O  U S A D O  P A R A  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O  
D O  C O M P O R T A M E N T O  M E C Â N I C O :  S E N T U R  

O SENTUR  é um equipamento móvel servo-controlado que permite efectuar ensaios 

estát icos e dinâmicos em elementos estruturais. Este s istema, do qual  se 

apresenta uma i lustração na Figura 6.12, é const i tuído por um grupo hidrául ico, um 

controlador d igi tal  e um actuador,  sendo o comando efectuado através de software  

desenvolv ido para o efei to. Ao SENTUR  podem ser acoplados actuadores 

hidrául icos específ icos,  integrados em estruturas de reacção, ou pode comandar o 

funcionamento da prensa hidrául ica existente no Laboratór io Professor Júl io 

Barreiros Mart ins do Departamento de Engenhar ia Civ i l  da Universidade do Minho. 

O SENTUR  permite a le i tura de um máximo de doze canais de transdutores de 

deslocamento,  seis canais de transdutores de força e seis canais de extensómetr ia.  

A aquisição de dados relat iva à extensómetr ia é fei ta com recurso a um 

processamento suplementar  efectuado por um computador própr io l igado em rede 

ao computador pr incipal .  O s inal  recebido por qualquer destes elementos de 

medida ( força, deslocamento ou extensómetr ia)  pode ser seleccionado para 

controlar  o ensaio.  

controlador digital

computador

 
(a )  v i s ta  ge ra l  

grupo hidráulico

 
(b )  v i s ta  pos te r i o r  

F igura 6.12 – Sis tema móvel  de ensaios est rutura is :  SENTUR  

Tanto para deslocar o prato móvel da prensa (ver  Figura 6.14),  como para accionar 

o actuador tr ip lo (ver Figura 6.13),  fo i  ut i l izado o grupo hidrául ico acoplado ao 
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SENTUR .  No caso da prensa tratou-se de uma adaptação ao equipamento já 

existente,  enquanto que para o caso do actuador tr ip lo,  este fo i  desenvolvido 

especi f icamente para trabalhar conjuntamente com o SENTUR .  

A prensa, quando associada ao grupo hidrául ico própr io,  tem uma capacidade 

máxima de 3000 kN. No entanto, quando associada ao SENTUR ,  passa a estar 

l imitada à capacidade do grupo hidrául ico deste s is tema, ou seja passa para 

2000 kN a força máxima apl icável .  A afer ição da força instalada é efectuada com 

recurso a um transdutor de pressão que mede a pressão do óleo sobre o êmbolo.  

O actuador tr ip lo (Figura 6.13) tem 250 kN de capacidade máxima de carga, 

200 mm de curso e é const i tuído por três c i l indros:  os laterais com 100 kN de 

capacidade máxima e o central  com 50 kN. Os c i l indros estão l igados a um 

elemento de elevada r ig idez que obr iga à uni formização dos seus movimentos. 

  
F igura 6.13 – Actuador  t r ip lo  

Este actuador permite optar  por t rês di ferentes l imites de carga, consoante se 

act ivam: o conjunto dos três c i l indros em simultâneo (250 kN);  os dois c i l indros 

laterais (200 kN);  ou apenas o c i l indro central  (50 kN).  Esta versat i l idade permite, 

(quando convenientemente seleccionando o nível  de carga sol ic i tado ao actuador 

em função da carga máxima est imada) efectuar uma maior gama de ensaios,  sem 

comprometer a indispensável estabi l idade e r igor  de controlo.  A concepção deste 

actuador teve ainda em atenção o facto de se pretender garant i r  a necessár ia 

estabi l idade dos ensaios onde a força actuante é reduzida, conforme é o caso, por 

exemplo,  dos ensaios de f lexão em provetes de betão.  Fazendo deslocar os 

c i l indros laterais é possível  instalar  uma pré-carga no c i l indro central ,  bem como e 

de modo análogo, deslocando o c i l indro central ,  é possível  apl icar  uma pré-carga 

aos ci l indros laterais.  Este procedimento contr ibui  para a introdução de forças 

in ic iais  nos c i l indros act ivos que, desta forma, poderão ter  sempre uma carga não 

nula,  o que contr ibui  decis ivamente para a estabi l idade do ensaio.  A apl icação dos 
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regimes de pré-carga efectua-se de forma automática,  por intermédio do software  

já  desenvolvido (Barros,  Cruz e Ulr ix,  1999).  

O conjunto const i tuído pelo SENTUR ,  actuador, sensor de controlo e provete,  

forma um mecanismo em malha fechada. O software  de controlo fornece o s inal  de 

comando ao elemento controlado e o sensor de controlo retorna um sinal  ao 

controlador indicando como o elemento controlado respondeu. Por sua vez o 

controlador reage à di ferença ver i f icada entre os s inais de comando e de retorno e 

ajusta o s inal  de comando que act iva o actuador h idrául ico por forma a corr ig ir  a 

d i ferença registada (Barros,  1995).  

6 . 4 . 4 . 2  C A R A C T E R Í S T I C A S  D A  P R E N S A  

Quando em funcionamento com o seu grupo hidrául ico, a prensa tem capacidade 

máxima de carga de 3000 kN, mas o controlo apenas pode ser efectuado por força, 

sendo somente registada a carga apl icada ao provete.  Quando l igado o SENTUR  à 

prensa, os ensaios podem ser efectuados por intermédio de controlo de 

deformação ou de força, mas a capacidade máxima de carga é de apenas 2000 kN. 

Neste úl t imo caso, a prensa é ut i l izada como estrutura de reacção com actuador 

acoplado, sendo a aquis ição de dados processada automaticamente, de acordo 

com o intervalo de tempo def in ido pelo operador no procedimento adoptado. Assim, 

recorrendo ao SENTUR ,  é possível  registar  os valores da força apl icada e 

respect ivos deslocamentos sofr idos ao longo da total idade do ensaio,  f icando estes 

valores guardados em f icheiro para poster ior  tratamento.  

A prensa ut i l izada tem o prato super ior f ixo e o prato infer ior  móvel.  Conforme 

est ipula a especif icação do LNEC E226 de 1968, ao prato super ior  está acoplada 

uma rótula que ajuda a garant ir  a uni formidade da tensão apl icada. 

Conforme refer ido em 4.2,  a determinação para os BED da curva tota l  σ  – ε ,  

inc lu indo a fase de amolecimento,  exige o uso de prensas com elevada r ig idez 

axia l .  Como ordem de grandeza da r ig idez necessária,  que deve no mínimo ser 

semelhante à dos provetes a ensaiar ,  indica-se a da prensa ut i l izada por Júnior ,  

1999, na Universidade Pol i técnica da Catalunha, UPC, em betões que 

apresentavam resistências à compressão até cerca de 60 MPa: 1730 kN/mm. Ainda 

a t í tu lo indicat ivo, uma prensa MTS 315.02, com capacidade máxima de 2700 kN, é 

dotada de uma r ig idez axia l  de 9000 kN/mm (MTS, 1994).  

Assim, de modo a aval iar  a adequabi l idade da prensa para a determinação do 

comportamento pós-pico em compressão uniaxial  de betões cuja resistência 

máxima esperada deverá estar compreendida entre os 60 MPa e os 70 MPa, foi  
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necessário proceder à determinação da r ig idez do s is tema. Por interposição de um 

cal ibrador mecânico de r ig idez conhecida, entre os pratos da prensa, fo i  possível 

proceder à medição do deslocamento sofr ido a meio vão da t ravessa super ior ,  

quando suje i ta a cargas até cerca de 2300 kN. A medição do refer ido deslocamento 

fo i  efectuada com recurso a def lectómetros aí  instalados. Além do deslocamento a 

meio vão da travessa superior ,  também foram registados os deslocamentos nos 

topos dos montantes. 

O valor obt ido para a r ig idez do conjunto foi  de 1485 kN/mm. Fazendo uma 

aval iação di ferenciada dos di ferentes deslocamentos medidos, fo i  possível  ver i f icar 

que cerca de 77% da deformação vert ical  total  do conjunto era devida à 

deformação axial  dos dois montantes existentes,  const i tuídos em aço e com secção 

c ircular  de 120 mm de diâmetro.  

Apesar de o valor  determinado não se afastar  s igni f icat ivamente do da prensa 

existente na UPC, através de ensaios prel iminares em provetes c i l índr icos de 

betão, constatou-se que a r ig idez disponível  não era suf ic iente para aval iar  o 

comportamento pós-pico de betões com resistências à compressão superiores a 

cerca de 60 MPa. Para obviar  este facto, procedeu-se ao reforço da prensa, tendo 

presente que, no essencial ,  se dever ia actuar no reforço da r ig idez axia l  dos 

montantes. A solução f inal  adoptada apresenta-se na Figura 6.14,  onde é possível 

ident i f icar os montantes de reforço, bem como os respect ivos suportes que 

envolvem exter iormente a estrutura anter ior ,  formando dois pórt icos transversais 

de conf inamento.  

(a )  v i s ta  ge ra l  

(b )  supor te  super io r  

( c )  supor te  in fe r io r  

F igura 6.14 – Prensa reforçada 
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Os montantes de reforço foram executados recorrendo a barras c i l índr icas com 

150 mm de diâmetro. Os suportes foram real izados com chapas exter iores de aço 

de 16 mm e reforçadas inter iormente com uma chapa de 10 mm colocada no 

sentido longi tudinal ,  em posição central .  As extremidades dos montantes de reforço 

foram roscadas de modo a permit i r  a sol idar ização do conjunto através de porcas 

de aperto. Esta l igação fo i  executada de modo a garant ir  um pré-esforço dos 

montantes de reforço e,  assim, uni formizar os deslocamentos dos vár ios montantes 

(dois preexistentes e quatro suplementares).  O reforço da prensa assim real izado 

provocou um aumento da r igidez axia l  para o dobro,  passando para o valor  de 

2855 kN/mm. 

Quadro 6.17 – Caracter ís t icas dos equipamentos de medida 

Des ignação  Re fe rênc ia  T ipo  Campo de  
med ida  

Capac idade  
máx ima Prec isão  Ensa io  

LVDT 1  19948  
t ransdu to r  
i ndu t i vo  de  

des locamentos
5 .0  mm –  0 .09% 

compressão  un iax ia l  de  
c i l i nd ros  e  cubos ;  

compressão  d iamet ra l ;  
f l exão;  co r te  

LVDT 2  8156  
t ransdu to r  
i ndu t i vo  de  

des locamentos
5 .0  mm –  0 .05% 

compressão  un iax ia l  de  
c i l i nd ros  e  cubos ;  

f l exão;  

LVDT 3  13625  
t ransdu to r  

res i s t i vo  de  
des locamentos

6 .3  mm –  0 .05% 
compressão  un iax ia l  de  
c i l i nd ros ;  compressão 

d iamet ra l ;  f l exão ;  

LVDT 4  2987  
t ransdu to r  
i ndu t i vo  de  

des locamentos
25 .0  mm –  0 .08% 

compressão  un iax ia l  de  
c i l i nd ros  e  cubos ;  

compressão  d iamet ra l

LVDT 5  31923  
t ransdu to r  
i ndu t i vo  de  

des locamentos
5 .0  mm –  0 .16% módu lo  de  e las t i c idade

CC 1  S91165  t ransdu to r  de  
fo rça  –  10 .0  kN 0 .05% f lexão  

CC 2  H32200  t ransdu to r  de  
fo rça  –  100 .0  kN 0 .05% cor te  

CC3 1221ex  t ransdu to r  de  
fo rça  –  250 .0  kN 0 .015% módu lo  de  e las t i c idade

TP p rensa  t ransdu to r  de  
p ressão  –  –  –  

compressão  un iax ia l  de  
c i l i nd ros  e  cubos ;  

compressão  d iamet ra l

6 . 4 . 4 . 3  C A R A C T E R Í S T I C A S  D O S  E Q U I P A M E N T O S  D E  
M E D I D A  

Com excepção do transdutor  de pressão usado para afer ição do valor  da força 

actuante nos ensaios real izados na prensa, na total idade dos restantes ensaios, as 

cargas foram aval iadas por intermédio de transdutores de força e as deformações 

por transdutores de deslocamentos (LVDT’s – l inear vol tage displacement 

t ransducers) .  Nos ensaios real izados para determinação do módulo de elast ic idade 
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dos betões, também foram ut i l izados, em alguns casos, extensómetros eléctr icos 

colados à superf íc ie dos provetes.  No Quadro 6.17, apresentam-se as pr incipais 

caracter ís t icas dos equipamentos ut i l izados. 

6 . 4 . 4 . 4  C O M P R E S S Ã O  U N I A X I A L  D E  P R O V E T E S  
C I L Í N D R I C O S  

O comportamento das di ferentes composições em compressão uniaxial  foi  aval iado 

por intermédio de ensaios em provetes c i l índr icos com 150 mm de diâmetro e 

300 mm de al tura.  

De modo a aval iar  o comportamento das di ferentes composições ao longo do 

tempo, procedeu-se ao ensaio de provetes em idades dist intas.  Para cumprir  o 

programado, foram testados aos 7,  28, 56 e mais de 300 dias dois provetes em 

cada idade. Houve uma preocupação in ic ia l  em cumprir  com r igor as datas de 

ensaio previstas,  pr inc ipalmente nas idades mais jovens, sendo os provetes 

correspondentes à aval iação da resistência a longo prazo ensaiados em datas 

próximas dos 300 dias. 

No dia anter ior  à data prevista para o ensaio, os provetes c i l índr icos foram 

ret i rados da câmara húmida, onde se encontravam imersos em água, para se 

proceder à sua preparação. A preparação dos c i l indros de betão consist iu na 

regular ização da face que não esteve em contacto com o molde, através de 

capeamento com argamassa à base de enxofre,  tornando-a plana e assegurando o 

necessário parale l ismo das faces. Para mater ia l  de capeamento fo i  ut i l izado um 

composto,  d isponível  comercia lmente,  const i tuído por uma mistura de enxofre e 

part ículas minerais f inas. De acordo com os dados fornecidos pelo fabr icante,  a 

resistência à compressão aval iada em cubos de 50.8 mm de aresta e determinada 

sat is fazendo o previsto na ASTM C617, u l t rapassava os 55 MPa às duas horas. A 

resistência à compressão da argamassa de capeamento sat is faz os valores 

indicados em 4.2,  o que val ida a sua apl icação em provetes de betão cuja 

resistência à compressão máxima se prevê ser da ordem dos 60 MPa a 70 MPa. 

Ainda como preparação do ensaio,  antes da colocação dos provetes na prensa, 

procedeu-se à montagem de anéis c irculares onde serão f ixos os transdutores de 

deslocamentos.  Para ta l ,  recorreu-se a três anéis,  sendo um colocado a meia al tura 

do provete onde será acoplado, na direcção perpendicular  ao seu eixo um 

transdutor  (LVDT 3) de modo a medir  o deslocamento t ransversal  nessa mesma 

zona. Este anel ,  é aberto ao longo de uma geratr iz  e pivotante ao longo da 

diametralmente oposta.  Os outros dois anéis foram montados distanciados de 
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60 mm e foram colocados s imetr icamente em relação ao anel  central .  No anel 

super ior  colocou-se um transdutor  de deslocamentos (LVDT 2),  para medir  o 

deslocamento ocorr ido em relação ao anel infer ior ,  onde está local izada a 

superf íc ie de encosto do respect ivo cursor.  Na Figura 6.15, é possível  v isual izar o 

provete já capeado e com os três anéis colocados, o que fac i l i ta a compreensão da 

descr ição anter ior .  

 

LVDT 2

LVDT 3

60
 m

m

 
F igura 6 .15 – Provete c i l índr ico preparado para ensaio de compressão 

Os ensaios foram conduzidos sob controlo do deslocamento do prato móvel da 

prensa, e afer idos,  em simul tâneo, os deslocamentos axia is  da zona central  do 

provete,  a expansão transversal  na direcção perpendicular  ao eixo do provete e o 

deslocamento a meio vão sofr ido pelo travessão super ior  da prensa. 

 (b )  LVDT 1   

 
(a )  con f igu ração  gera l  

 
( c )  LVDT 4  

F igura 6.16 – Ensaio de compressão uniax ia l  de provetes c i l índr icos 
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O deslocamento do prato móvel  da prensa fo i  aval iado recorrendo ao transdutor 

LVDT 1,  sendo o deslocamento afer ido relat ivamente a um local  que se pode 

considerar isento de deformação. O deslocamento da travessa super ior  da prensa 

fo i  determinado através de um transdutor  de menor precisão, LVDT 4, l igado a um 

elemento exter ior  à prensa mater ial izado através de uma barra metál ica presa a 

uma parede do laboratór io.  

Na Figura 6.16 (a)  apresenta-se o aspecto geral  de um ensaio em curso, sendo 

possível  ver i f icar na Figura 6.16 (b)  o pormenor referente ao t ransdutor  de controlo 

e na Figura 6.16 (c)  o detalhe re lat ivo ao transdutor  aval iador da r igidez da prensa. 

Os ensaios foram real izados com uma velocidade do deslocamento de controlo 

constante e igual  a 2.0 µm/s e os parâmetros medidos no decurso do ensaio foram 

registados em intervalos de tempo espaçados de 1.0 s.  

A opção pelo controlo do ensaio com recurso ao LVDT que mede o deslocamento 

ascensional do prato móvel da prensa é just i f icada pelo facto de, 

predominantemente durante a fase de amolecimento,  ocorrer macrofendi lhação e 

destacamento superf ic ial  no provete de betão,  o que di f icul ta a obtenção do 

diagrama de tensões-extensões completo. De facto,  quando se recorre a 

instrumentos de medida (LVDT’s ou extensómetros) f ixos ao provete,  em part icular 

no seu terço central ,  ou quando o ensaio é controlado através do deslocamento 

relat ivo entre anéis dispostos, também, no terço central  do provete, o ensaio 

poderá tornar-se instável .  Outra questão fundamental ,  que deve ser levada em 

l inha de conta, prende-se com o facto de a rotura poder ocorrer  com uma elevada 

l iber tação de energia,  t íp ica dos mater ia is com comportamento frági l  (como o 

esperado para os BED), o que pode danif icar  i r remediavelmente os instrumentos de 

medida aí instalados.  A juntar às observações descr i tas, deve também ser 

considerado que, se o SENTUR  detectar que algum dos transdutores não se 

encontra no seu campo l inear de medida, interrompe de imediato o ensaio, o que 

inviabi l iza a aval iação do comportamento do provete de betão.  

Para obviar  o surgimento dos mais que prováveis problemas anter iormente 

apontados e,  mais uma vez, porque a fendi lhação na fase pós-pico pode or iginar 

deslocamentos apreciáveis,  impl icando a saída do campo l inear de medida dos 

LVDT’s usados, bem como, por forma a preservar o equipamento, os LVDT’s foram 

trancados e os anéis nos quais estavam montados foram removidos da zona de 

dano quando o nível  de força at ingiu cerca de 1/3 da carga máxima prevista.  Desta 

forma, o comportamento pós-pico foi  aval iado através dos deslocamentos do prato 

móvel da prensa, que cont inuou a ser medido e em relação ao qual cont inuou a ser  

real izado o controlo do ensaio até à sua conclusão. 
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(a )  po rmenor  de  um LVDT a  b loquear  

 
(b )  ensa io  em cu rso  após  remoção  dos  ané is  

F igura 6.17 – Aval iação do compor tamento pós-pico em compressão un iax ia l  de provetes 
c i l índr icos 

Os LVDT’s foram montados com um disposi t ivo que permite,  manualmente,  f ixar  os 

seus cursores (Figura 6.17 (a)) .  Desta forma foi  possível ,  quando at ingida a carga 

prevista,  proceder à operação de bloqueamento dos LVDT’s, seguida do desaperto 

dos elementos de f ixação dos anéis,  descendo-os para local  mais protegido, 

conforme se mostra na Figura 6.17 (b) .  Estas operações foram levadas a cabo sem 

interromper o normal decurso do ensaio.  O equipamento de registo dos 

deslocamentos cont inuou a receber informação após a operação de bloqueamento 

dos LVDT’s,  só que assumindo valores constantes e iguais à úl t ima le i tura. 

Poster iormente,  na fase de processamento dos resultados, estes valores não foram 

considerados. 

6 . 4 . 4 . 5  C O M P R E S S Ã O  U N I A X I A L  D E  P R O V E T E S  C Ú B I C O S  

O comportamento à compressão uniaxia l  do betão também foi  aval iado em ensaios 

real izados em provetes cúbicos com 100 mm de aresta. 

De modo a aval iar  com mais exact idão a evolução das caracter ís t icas mecânicas 

ao longo do tempo, os BED estudados foram testados, recorrendo a amostras 

cúbicas, abrangendo uma maior  quant idade de idades de ensaio do que as quatro 

usadas em provetes ci l índr icos. Para estes provetes fo i  estabelecido um programa 

de ensaios que contemplou o ensaio de todas as composições aos 3,  7,  28, 56, 90 

e uma idade superior  a 180 dias. Tal  como com os provetes c i l índr icos houve uma 

grande preocupação em ser o mais r igoroso possível  com o cumprimento das datas 

dos ensaios referentes às menores idades. Os ensaios em cubos com idade 

super ior  a 180 dias foram real izados entre os 180 e os 216 dias.  
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De modo semelhante ao efectuado com provetes c i l índr icos,  também se recorreu 

ao deslocamento do prato móvel  da prensa para o controlo deste ensaio,  medido 

por intermédio do LVDT 1. Todos os ensaios foram real izados impondo uma 

velocidade de deslocamento constante de 6.0 µm/s.  

Também os deslocamentos longi tudinais do terço central  do provete foram 

aval iados. A determinação destes deslocamentos fo i  fe i ta de modo análogo às 

amostras ci l índr icas. Os deslocamentos axia is ,  na direcção da apl icação da carga, 

foram afer idos recorrendo à montagem do LVDT 2 em aros quadrados de 120 mm 

de lado, colocados distanciados de 30 mm na zona central  do cubo de betão. 

De modo a garant i r  a cont inuidade do ensaio na região pós-pico, fo i  igualmente 

necessário proceder ao bloqueamento do LVDT 2 e poster ior  remoção dos aros, 

para salvaguarda da integr idade do equipamento de medida. 

LVDT 1

LVDT 2
provete

cubo de aço de
100 mm de aresta

 
(a )  con f igu ração  in i c ia l  

LVDT 2 bloqueado

 
(b )  após  remoção dos  a ros  

F igura 6.18 – Ensaio de compressão un iax ia l  de provetes cúbicos 

Na Figura 6.18 é possível  v isual izar um ensaio em curso.  A Figura 6.18 (a) 

representa a fase do ensaio em que a carga apl icada é infer ior a 1/3 da carga de 

rotura prevista e a Figura 6.18 (b)  i lustra o ensaio de um provete após o 

bloqueamento do LVDT 2 e subsequente remoção dos aros. 

Desde o iníc io até ao término do ensaio todas as medições efectuadas ( força e 

deslocamentos)  foram registadas em f icheiro informát ico em intervalos de tempo de 

0.5 segundos. 
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6 . 4 . 4 . 6  C O M P R E S S Ã O  D I A M E T R A L  D E  P R O V E T E S  
C I L Í N D R I C O S  

Um dos processos ut i l izados para caracter izar  o comportamento à tracção dos 

betões produzidos consist iu em submeter provetes ci l índr icos ao ensaio de 

compressão diametral ,  também designado por ensaio brasi le iro.  

Para ta l ,  quatro c i l indros de 150 mm de diâmetro e 300 mm de al tura,  foram 

reservados para a real ização deste ensaio,  que fo i  efectuado em quatro idades 

dist intas:  aos 7,  28, 56 dias e a uma idade mais avançada, super ior  a 300 dias. Em 

cada idade foram testadas três amostras, obt idas cortando por via húmida, com 

serra apropr iada, um ci l indro em aproximadamente três partes iguais,  resul tando 

provetes com 150 mm de diâmetro e cerca de 96.5 mm de al tura.  

Os ensaios foram real izados na prensa existente no laboratór io e sob controlo de 

deslocamentos. O deslocamento de controlo usado, à semelhança dos ensaios de 

compressão uniaxia l ,  fo i  o do prato móvel  da prensa, onde fo i  instalado, para o 

efei to,  o LVDT 1 (ver Figura 6.18 (a)) .  A velocidade de deslocamento adoptada fo i  

de 2.0 µm/s. 

Na Figura 6.19 (a)  é possível  v isual izar  um ensaio de compressão diametral  em 

curso e,  na Figura 6.19 (b) ,  após at ingida a rotura.  

 
(a )  em cu rso  

LVDT 3

30.0 mm

(b)  após  a t i ng i r  a  ro tu ra  

F igura 6.19 – Ensaio de compressão d iametra l  

O ensaio fo i  montado com o object ivo de aval iar  o comportamento antes e depois 

de alcançada a força máxima. Para o efei to,  foi  colocado um transdutor  de 

deslocamentos (LVDT 3) na direcção perpendicular  à sol ic i tação, de modo a afer i r  

os deslocamentos ocorr idos antes da formação da pr imeira fenda de t racção e, 

poster iormente,  registar  a sua abertura.  O LVDT 3 fo i  disposto de forma a 
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determinar os deslocamentos em relação a uma base de medida com 30 mm (ver  

Figura 6.19).  

Os provetes foram convenientemente centrados na prensa, de forma a fazer com 

que o eixo de sol ic i tação est ivesse cont ido num plano diametral .  Entre os pratos da 

prensa e as l inhas de contacto com o provete, interpuseram-se elementos de aço 

com 10x20x100 mm3, de forma a que a carga fosse apl icada ao longo de uma 

geratr iz  do provete.  

Apesar das vár ias tentat ivas, que foram efectuadas fazendo var iar  a velocidade de 

deslocamento até 1.0 µm/s, não fo i  possível  determinar o comportamento em 

amolecimento do betão fendi lhado. Dado que a rotura é demasiado frági l  neste t ipo 

de ensaio, para se conseguir  registar  o comportamento pós-fendi lhação ser ia 

necessár io que a estrutura de reacção t ivesse maior r ig idez,  que os transdutores 

de deslocamentos fossem mais precisos, pr incipalmente o de controlo,  e que o 

s istema de contro lo do SENTUR  respondesse mais rapidamente à brutal  a l teração 

de r ig idez ocorr ida aquando da fendi lhação do provete. 

Em al ternat iva,  fo i  tentada a possib i l idade de efectuar o ensaio considerando como 

var iável  de controlo o deslocamento diametra l ,  o que também se revelou infrut í fero. 

Os reduzidos deslocamentos ver i f icados não permit i ram um controlo ef icaz, 

carecendo o s istema ut i l izado de maior sensib i l idade. Por outro lado, ver i f icou-se 

que a velocidade do deslocamento do prato móvel  da prensa de 1.0 µm/s não era a 

mais adequada, uma vez que a resposta com a velocidade de 2.0 µm/s se revelou 

s igni f icat ivamente melhor.  Não sendo possível  assegurar  a estabi l idade do ensaio 

e depois de esgotadas todas as possib i l idades oferecidas pelo sis tema SENTUR  

associado à prensa, os ensaios subsequentes foram real izados sob controlo de 

deslocamentos, com a velocidade de 2.0 µm/s, mas sem instrumentação do provete 

com o transdutor  LVDT 3. 

Nestas c ircunstâncias,  f icou inviabi l izado o estudo do comportamento dos BED 

produzidos, suje i tos ao mecanismo de rotura inerente a este t ipo de ensaio. O 

pr incipal  resul tado deste ensaio l imitou-se à determinação da tensão de rotura por 

compressão diametral ,  f c t , s p ,  função da força máxima apl icada e das dimensões do 

provete.  

6 . 4 . 4 . 7  F L E X Ã O  

O comportamento em f lexão dos betões produzidos fo i  aval iado por intermédio de 

ensaios de f lexão, real izados sob três pontos de carga em provetes com dimensões 

de 100x100x850 mm3. Os ensaios foram efectuados aos 7, 28, 56 dias de idades e 
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noutra,  super ior  a 150 dias. Em cada uma dessas idades foram testados três 

provetes de cada composição. 

No dia anter ior ao agendado para o ensaio,  procedeu-se à preparação dos 

provetes, que consist iu na real ização de um entalhe com cerca de 25.0 mm de 

profundidade e 5.0 mm de espessura,  local izado a meio vão, na face oposta à de 

betonagem e perpendicularmente ao eixo longitudinal .  O entalhe foi  efectuado 

através de corte húmido com uma serra mecânica apropr iada. 

A configuração do ensaio adoptada encontra-se representada na Figura 6.20. O 

controlo do ensaio fo i  efectuado através do s istema SENTUR ,  associado ao 

actuador tr ip lo descr i to em 6.4.4.1.  Como estrutura de reacção recorreu-se a um 

pórt ico metál ico const i tuído por perf is HEB200 cuja conf iguração f inal  fo i  

estabelecida de modo a assegurar  a r ig idez necessária à estabi l idade do ensaio. 

Depois de efectuados alguns ensaios prel iminares fo i  possível comprovar o bom 

desempenho da estrutura de reacção. A real ização dos ensaios prel iminares ainda 

permit iu cal ibrar  o ganho da placa de aquisição, que se revelou outro dos 

parâmetros bastante sensível  ao t ipo de resposta do sis tema. 
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Figura 6.20 – Conf iguração do ensaio de f lexão (d imensões em mm) 

Para a concret ização do ensaio, o provete fo i  colocado sobre apoios l igados a uma 

viga do pórt ico de reacção. Ambos os apoios (ver Figura 6.21) foram seleccionados 
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por forma a permit i rem que l ivremente ocorram rotações no plano longi tudinal  do 

provete,  ao mesmo tempo que restr ingem os movimentos vert icais.  Além deste 

impedimento,  o apoio da esquerda (Figura 6.21 (a))  permite ainda a ocorrência de 

pequenos deslocamentos na direcção do eixo do provete e rotações no sent ido 

t ransversal,  de forma a atender a possíveis empenamentos deste.  

(a )  apo io  esquerdo  (b )  apo io  d i re i to  

F igura 6.21 – Conf iguração dos apoios usados no ensaio de f lexão 

O ensaio fo i  contro lado pelo deslocamento registado pelo transdutor indut ivo 

LVDT 2 (ver Figura 6.20),  instalado de modo a medir  a evolução da f lecha a meio 

vão, δ ,  do provete.  Este t ransdutor  fo i  l igado a uma barra metál ica auxi l iar  que se 

apoia em dois pontos f ixos do provete,  de forma a não serem registados 

deslocamentos parasi tas.  Com o intui to de determinar a deformação na zona de 

fractura, foram apl icados dois transdutores de deslocamentos dispostos na face 

poster ior  dos provetes de acordo com a Figura 6.20.  Assim, junto à face infer ior  fo i  

colocado o transdutor LVDT 1 e a meia al tura da superf íc ie de fractura o transdutor 

LVDT 3. A força fo i  determinada por meio de uma célula de carga (CC 1) com 

10.0 kN de capacidade máxima de carga. Os ensaios foram real izados com uma 

velocidade de deslocamento vert ical  de 6.0 µm/s, a que corresponde uma 

velocidade de abertura de fenda de 3.0 µm/s. As le i turas dos deslocamentos e das 

forças foram registadas em cada 0.5 segundos e gravadas em f icheiro para 

poster ior  t ratamento. 

Na Figura 6.22 são apresentadas imagens do ensaio de f lexão, onde é possível  

observar a configuração geral  do ensaio (a)  e pormenores referentes aos 

t ransdutores de deslocamentos ut i l izados (b)  e (c) .  Ainda na Figura 6.22 (b) ,  é 

apresentado o transdutor  ut i l izado no controlo do ensaio,  capaz de registar  os 

deslocamentos sofr idos a meio vão, junto ao entalhe. Na Figura 6.22 (c) ,  onde está 

representada uma vista poster ior do provete, é possível  v isual izar o entalhe 

real izado no provete e os transdutores montados junto à face infer ior  (LVDT 1) e a 

meia al tura da superf íc ie de fractura (LVDT 3).  
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(b )  med ição  da  f l echa  a  me io  vão  

(a )  con f igu ração  gera l  

45 mm

 
(c )  med ição da  aber tu ra  de  fenda 

F igura 6.22 – Ensaio de f lexão 

Os resul tados deste ensaio permit i ram, para além da obtenção da curva F – δ ,  

determinar a energia de fractura, GF,  a resistência máxima à t racção em f lexão, 

f c t , f l ,  o comprimento caracter ís t ico,  l c h ,  e o módulo de elast ic idade em f lexão, Ec , f l ,  

conforme refer ido em 4.3.2.  

6 . 4 . 4 . 8  C O R T E  

Para caracter izar  os betões produzidos relat ivamente à sua resistência ao esforço 

transverso, foram preparados provetes cúbicos com 100 mm de aresta. A esses 

provetes foram real izados dois entalhes,  afastados de 30.0 mm e executados em 

duas faces opostas, com 50.0 mm de profundidade e 5.0 mm de espessura, 

conforme se i lustra na Figura 6.23. A real ização dos entalhes foi  executada no dia 

anter ior  ao previsto para o ensaio.  Foram efectuados ensaios aos 7,  28, 56 dias e 

a uma idade superior  a 200 dias. Em cada idade, foram ensaiados três provetes. 

A Figura 6.23 (c) representa em detalhe a célu la de carga ut i l izada (CC 2),  bem 

como o transdutor LVDT 1 ut i l izado no controlo do ensaio.  O ensaio fo i  executado 

com uma velocidade de deslocamentos de 1.5 µm/s e as le i turas foram registadas 

em cada meio segundo. O ensaio fo i  real izado na estrutura port icada de reacção e 
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a carga foi  apl icada com recurso ao actuador tr ip lo,  de forma semelhante à do 

ensaio de f lexão. 

50.0 mm

30.0 mm

20.0 mm

10.0 mm  
(b )  d imensões  do p rove te  

(a )  conf iguração  gera l  

célula de carga CC 2

LVDT 1

 
(c )  cé lu la  de  carga  e  LVDT 

F igura 6.23 – Ensaio de cor te  

A célula de carga ut i l izada possui  uma extremidade convexa o que permit iu a 

mater ia l ização de uma rótula entre a refer ida célula e um elemento r íg ido de 

t ransmissão de carga. Encostado a esse elemento fo i  colocada uma barra r íg ida de 

aço com 10x20x100 mm3, de modo a garant i r  a transmissão da sol ic i tação ao 

provete cúbico.  Na zona infer ior  do provete,  a carga fo i  também transmit ida 

recorrendo a uma barra de dimensão igual à ut i l izada na face super ior .  Com este 

disposi t ivo, pretendeu-se que a carga actuasse no provete segundo um plano 

contendo a superf íc ie de fractura esperada, apresentando uma área de 

30x100 mm2. 

De modo semelhante ao ocorr ido no ensaio de compressão diametral ,  fo i  intenção 

deste ensaio determinar o comportamento do betão antes e após at ingir  a carga 

máxima. Contudo, pelo facto de o t ipo de rotura ser extremamente frági l ,  não foi  

possível obter  o comportamento em amolecimento dos betões ensaiados, mesmo 

depois de ter  s ido tentado, sem êxi to,  var iar a velocidade do ensaio e o ganho da 

placa de aquis ição de dados do s is tema. 
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6 . 4 . 5  D U R A B I L I D A D E  D O  B E T Ã O  E N D U R E C I D O  

Tendo como object ivo caracter izar,  de uma forma abrangente,  os BED produzidos, 

ou seja, para que o estudo ref l ic ta todas as potencia l idades consideradas 

importantes que just i f icam a denominação elevado desempenho ,  fo i  imprescindível  

associar  à caracter ização mecânica e da trabalhabi l idade a aval iação da 

durabi l idade das misturas. 

A durabi l idade das misturas fo i  afer ida através da real ização de ensaios de 

absorção de água por imersão e por capi lar idade, através da determinação dos 

coefic ientes de di fusão de c loretos em estado não estacionár io e por intermédio da 

medição da resist iv idade eléctr ica.  

Estes ensaios foram real izados à idade de cerca de um ano e foram aprovei tados 

os provetes que resul taram dos meios pr ismas provenientes do ensaio de f lexão. 

Os provetes suje i tos aos ensaios de absorção de água apresentavam uma forma 

aproximadamente cúbica com 100 mm de aresta e os empregues nos ensaios de 

penetração de c loretos e resist iv idade eléctr ica dimensões próximas de 

100x100x50 mm3. 

6 . 4 . 5 . 1  P R E P A R A Ç Ã O  D O S  P R O V E T E S  

Os provetes usados nos ensaios de durabi l idade foram os meios pr ismas 

resul tantes dos ensaios de f lexão em vigas de 100x100x850 mm3 fabr icados com 

as amassaduras 0, assim designadas em 6.4.3 (ver  Quadro 6.16). Após a 

real ização dos ensaios de f lexão, os meios pr ismas foram mantidos no laboratór io,  

expostos ao ar ,  até serem submet idos aos ensaios de durabi l idade. 

Através de corte por v ia húmida, os provetes foram acertados dimensionalmente e 

or iginaram as amostras designadas por a1,  a2 e a3,  a usar nos ensaios de absorção 

de água e as amostras b1,  b2,  b3,  b4,  b5 e b6 a sujei tar ao ensaio de penetração de 

c loretos, conforme i lustrado na Figura 6.24.  O provete a4,  funcionou como reserva, 

para o caso de ser necessár io proceder à repet ição de qualquer dos ensaios, ou 

para prevenir  a h ipótese da necessidade de proceder a uma eventual subst i tu ição 

se algum deles se danif icasse durante o processo de corte.  Para além do provete 

a4,  a reserva de provetes provenientes da mesma amassadura (amassadura 0)  para 

eventuais repet ições é substancia l .  Relembramos que foram ensaiadas três vigas à 

f lexão, o que possibi l i tou preparar,  no máximo, 12 provetes com 100x100x100 mm3 

e 18 provetes com 50x100x100 mm3. Neste contexto, é evidente a larga margem de 
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manobra existente, caso seja necessár io proceder à repet ição de qualquer dos 

ensaios real izados ou à subst i tu ição de qualquer espécime danif icado. 

superfície de rotura do
ensaio de flexão

850 (x100)

10
0

100 100 100 50 50 50 50 50 50 100

a1 a2 a3 a4b1 b2 b3 b4 b5 b6

 
F igura 6.24 – Provetes para ensaios  de durabi l idade (d imensões em mm) 

Assim, foram submetidos três provetes ao ensaio de absorção de água por imersão 

e,  poster iormente, os mesmos provetes, foram sujei tos ao ensaio de absorção de 

água por capi lar idade. O ensaio de penetração de c loretos, bem como o de 

resist iv idade eléctr ica,  fo i  real izado recorrendo a seis provetes de cada 

composição. 

6 . 4 . 5 . 2  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  I M E R S Ã O  

De cada composição real izada foram ensaiados três provetes, respei tando os 

procedimentos descr i tos na especi f icação do LNEC E394, 1993, referente à 

determinação da absorção de água por imersão à pressão atmosfér ica.  

Os ensaios decorreram a uma temperatura de cerca de 21ºC. Pr imeiramente,  

procedeu-se à saturação dos provetes, tendo o cuidado de efectuar esta operação 

por etapas:  imersão de cerca de 1/3 da al tura das amostras durante 

aproximadamente uma hora; imersão até 2/3 da al tura dos provetes durante a hora 

seguinte;  e imersão completa durante um intervalo de tempo suf ic iente para que a 

di ferença da média das pesagens não ul trapassasse 0.1% (o que aconteceu 

decorr idos 7 dias) .  Antes da real ização de todas as pesagens houve o cuidado de 

ret i rar  a água superf ic ia l  dos provetes pela passagem por um pano húmido 

espremido. At ingida a saturação dos provetes, procedeu-se à sua pesagem com a 

superf íc ie seca e após imersão em água, sendo registadas as respect ivas massas 

(massa do provete saturado com a superfíc ie seca, m1, e massa hidrostát ica, m2).  

Em seguida, procedeu-se à secagem dos provetes numa estufa vent i lada à 

temperatura de 105 ºC até a sua massa f icar constante.  A massa do provete seco, 

m3, também foi  at ingida ao f im de 7 dias, quando a di ferença das massas obt idas 

entre pesagens fo i  infer ior  a 0.1%. 

A absorção de água por imersão à pressão atmosfér ica fo i  calculada e expressa em 

percentagem recorrendo à expressão (6.4).  
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−
=  (6.4)  

6 . 4 . 5 . 3  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  C A P I L A R I D A D E  

Os provetes de betão, referentes às vár ias composições estudadas, após terem 

sido suje i tos ao ensaio de absorção de água por imersão foram submetidos ao 

ensaio de absorção de água por capi lar idade à pressão atmosfér ica.  Os 

procedimentos de ensaio foram efectuados de forma a sat isfazer o disposto na 

especif icação do LNEC E393, 1993, na parte apl icável.  

Para concret izar este desiderato,  após as operações de secagem e poster ior  

arrefecimento até at ingir  a temperatura ambiente,  as quatro faces de cada provete, 

adjacentes à face através da qual ocorrerá a absorção de água, foram sujei tas a 

uma pintura com t inta epoxídica ao longo de 15 mm da sua al tura.  Seguidamente, 

os provetes foram colocados sobre suportes em recipientes apropr iados e 

procedeu-se ao enchimento dos recipientes com água até o nível  at ingir  5 ±  1 mm 

acima da face infer ior  dos provetes, sempre com a preocupação de não molhar as 

faces desprovidas de protecção por p intura.  Poster iormente,  os recip ientes 

contendo os provetes foram devidamente tapados, de modo a minimizar as trocas 

de água com o exter ior  e o nível  de água fo i  mant ido constante durante todo o 

ensaio.  Com a manutenção do nível  da água infer ior  à al tura das faixas pintadas 

com mater ia l  isolante, pretendeu-se garant i r  que a água absorvida pelas amostras 

penetrasse por capi lar idade, apenas através de uma das faces do provete.  

Em todos os provetes, como face de absorção da água, optou-se por escolher uma 

das que resultou das operações de corte efectuadas nos provetes com 

100x100x850 mm3, provenientes do ensaio de f lexão. 

(a )  aspec to  gera l  

tinta epoxídica

(b )  pormenor  de  um provete  

F igura 6.25 – Ensaio de absorção de água por  capi lar idade à pressão atmosfér ica 
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A Figura 6.25 i lustra um ensaio em curso,  onde é possível  observar em (a) uma 

perspect iva geral  e em (b),  mais em deta lhe, os provetes submetidos a ensaio.  

A quanti f icação da água absorvida fo i  fe i ta através da real ização de sucessivas 

pesagens dos provetes. Essas pesagens foram real izadas de acordo com um plano 

de pesagens estabelecido,  perfazendo 29 dias e com iníc io no pr imeiro contacto 

dos provetes com a água (ver  Quadro 6.18),  o que obr igou ao cumprimento dos 

intervalos de tempo aí def inidos. As sucessivas pesagens foram sempre efectuadas 

depois de escorr ida a água superf ic ia l .  

Quadro 6.18 – Frequência de pesagem dos provetes no ensaio de absorção de água por  
capi lar idade 

Pesagem Tempo 

1  10  min  

2  30  min  

3  60  min  

4  1h30m 

5  2h  

6  2h30m 

7  3h  

8  3h30m 

9  4h  

10  4h30m 

11  5h  

12  5h30m 

13  6h  

14  6h30m 

15  7h  

16  7h30m 

17  8h  

18  1  d ia  

19  2  d ias  

20  3  d ias  

21  4  d ias  

22  8  d ias  

23  10  d ias  

24  14  d ias  

25  15  d ias  

26  17  d ias  

27  21  d ias  

28  29  d ias  
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Não foram registadas as al turas de ascensão capi lar  devido à impossibi l idade de 

as registar  com a precisão adequada, uma vez que se revelaram de di f íc i l  

percepção. No entanto,  em todos os provetes,  fo i  possível  observar que o nível  de 

água absorvida nunca at ingiu a al tura do provete.  

Os resul tados obt idos nos ensaios real izados permit i ram determinar,  para cada 

instante de tempo, a respect iva absorção capi lar ,  calculada através da divisão do 

aumento da massa registado pela área da superf íc ie infer ior  do provete que esteve 

em contacto com a água. Este procedimento permit iu elaborar  diagramas 

representat ivos da c inét ica de absorção capi lar ,  expressando a absorção capi lar 

em função da raiz quadrada do tempo. 

Também foi  real izada uma aval iação dos resul tados considerando apenas as 

pr imeiras quatro horas de ensaio,  em relação às quais se procedeu ao cálculo dos 

coefic ientes de absorção capi lar de cada composição, de acordo com o descr i to em 

5.5. Este parâmetro pode ser considerado como caracter izador da durabi l idade das 

misturas, uma vez que ref lecte o período de absorção capi lar  em relação ao qual 

se real iza o preenchimento dos poros de maior d iâmetro,  pr incipais responsáveis 

pela penetração de f lu idos gasosos e l íquidos nos betões. 

6 . 4 . 5 . 4  P E N E T R A Ç Ã O  D E  C L O R E T O S  E M  R E G I M E  N Ã O  
E S T A C I O N Á R I O  

A caracter ização da resistência à migração de c loretos fo i  real izada através de 

ensaios em regime não estacionár io,  baseados no procedimento desenvolvido por  

Luping,  1996 (CTH rapid method) .  

Considerando a penetração dos iões de c loro sob potenciais  químicos e eléctr icos 

como unidireccional  e assumindo que o f luxo de iões que percorre o mater ia l  é 

resul tado da soma dos dois processos, é possível  recorrer a uma Lei de Fick 

modi f icada para caracter izar  o fenómeno (Andrade et a l ,  1995):  

 






 ∆
−

∂
∂

−= c
LTR
EFZ

x
cDJ  (6.5)  

Onde os parâmetros intervenientes assumem o seguinte s igni f icado: 

J – f luxo de massa de espécies di fundidas; 

D – coefic iente de di fusão; 
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x
c

∂
∂  – gradiente de concentração para o inter ior  do betão, em que c representa a 

concentração e x a distância da superf íc ie; 

Z – carga do ião c loreto;  

F – constante de Faraday; 

E∆  – d i ferença de potencial  instalada; 

R – constante dos gases perfe i tos;  

T – temperatura absoluta; 

L – espessura do provete de betão; 

c – concentração de c loretos na solução. 

Mas, como este processo é c laramente dependente do tempo e se for  considerado 

constante o coef ic iente de di fusão, D, a re lação (6.5) pode tomar a seguinte forma: 

 







∂
∂∆

−
∂
∂

=
∂
∂

−=
∂
∂

x
c

LTR
EFZ

x
cD

x
J

t
c

2

2

 (6.6)  

Esta expressão (6.6) é dotada de uma solução anal í t ica,  vál ida em regime não 

estacionário,  desde que consideradas as condições de fronteira como semi- inf in i tas 

(Andrade et a l ,  1995):  
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Em que Dn s  representa o coefic iente de di fusão em regime não estacionár io,  

LTR
EFZa ∆

=  e er fc é o complemento da função erro er f  (erfc  = 1-er f) .  

Quando o campo eléctr ico ∆E/L é suf ic ientemente elevado e a profundidade de 

penetração, xd,  suf ic iente,  ou seja xd > a Dn s  t ,  o pr imeiro termo da equação (6.7) 

s i tuado entre os parêntesis rectos tende para zero:  

 0
tD2

tDax
erfc

ns

nsd →











 +
 (6.8)  

Nestas condições, a equação (6.7) pode ser rescr i ta e assumir  a seguinte forma 

simpl i f icada: 
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ou:  
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Onde: 

cd – concentração de iões correspondente à profundidade de penetração; 

xd – profundidade de penetração que pode ser detectável  recorrendo a um 

processo color imétr ico;  

er f - 1  – inverso da função erro.  

Finalmente, fazendo 
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1erf  e resolvendo a equação (6.10) em ordem a 

Dn s :  
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Ferreira,  2000, indica que usando o ni trato de prata na aval iação de xd,  se ver i f ica 

uma al teração color imétr ica para uma concentração de cloro l ivre, cd ,  de cerca de 

0.15% da massa de c imento.  O valor de ξ não sofre grandes al terações com a 

var iação da concentração. Assim, se considerarmos um factor  de condensação de 

2 à profundidade xd,  a concentração de iões de c loro l ivres, cd ,  será 

aproximadamente igual  a 0.07 N. 

Correntemente, os ensaios de migração de iões de c loro em regime não 

estacionár io são real izados a uma temperatura,  T,  de cerca de 295 K, recorrendo a 

provetes com 50 mm de espessura (L = 50 mm) e apl icando uma di ferença de 

potencial  de 30 ou 40 V. Nestas condições, o parâmetro ξ2  pode ser desprezado, 

uma vez que apresenta uma ordem de grandeza muito infer ior  a ξ ,  o que possibi l i ta 

a seguinte s impl i f icação da equação (6.11):  
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ou:  
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onde: 
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A expressão (6.13) permite,  de uma forma prát ica,  determinar o coefic iente de 

di fusão de c loretos em estado não estacionár io,  Dn s,  e aval iar  a resistência dos 

betões a este t ipo de ataque. 

Estabelecida a forma corrente da equação que permite a determinação de Dn s ,  

parece pert inente relembrar o s igni f icado dos parâmetros intervenientes nas 

equações (6.13) e (6.14):  

R – constante dos gases perfe i tos,  R = 8.314 J/(mole.K); 

T – temperatura absoluta da solução, K;  

L – espessura do provete, m; 

Z – valor  absoluto do ião de valência; para iões de cloro,  Z = 1.0;  

F – constante de Faraday, F = 9.648 x 104 J/(mole.V);  

∆E – valor  absoluto da di ferença de potencial ,  V; 

xd  – profundidade de penetração, m; 

t  – duração do ensaio,  s; 

er f - 1  – inverso da função de erro; 

cd – concentração de c loro para a qual  se ver i f ica al teração color imétr ica do 

ni trato de prata,  cd  ≈  0.07 N; 

c0 – concentração de c loro na célula a montante, N.  

Abordadas as considerações teór icas subjacentes ao estabelecimento da equação 

(6.13),  que conduz ao cálculo do coefic iente de di fusão em regime não estacionár io  

de iões de cloro em betões, Dn s ,  resta esclarecer o processo de real ização dos 

ensaios que possibi l i ta a determinação dos parâmetros que caracter izam o 

comportamento do mater ial .  
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 a  –  manga em bor racha   e  –  so lução  do  cátodo  

 b  –  so lução  do  ânodo  f  –  cá todo  

 c  –  ânodo  g  –  supor te  p lás t i co  

 d  –  p rove te  

a

b

c

d

e

f

g

h

-

+

 h  –  rec ip ien te  p lás t i co  

F igura 6.26 – Ensaio de migração de c loretos em estado não estac ionár io :  CTH rapid 
method  (Luping,  1996)  

Para estas c ircunstâncias,  Luping, 1996 e Luping et a l ,  1999, sugerem que seja 

apl icada uma di ferença de potencial  de 10 a 60 V, em função da qual idade do 

betão, a um provete de 50 mm de espessura e de secção ci rcular com um diâmetro 

de cerca de 100 mm, de acordo com o esquema representado na Figura 6.26. 

Antes da real ização do ensaio as faces laterais dos provetes devem ser 

convenientemente impermeabi l izadas,  recorrendo, por exemplo, a uma pintura com 

t inta à base de resina epoxídica. De seguida,  ao provete deve ser 

convenientemente apertada uma manga de borracha, de modo a impedir  o f luxo de 

l íquidos através da inter face provete/manga e que ao mesmo tempo si rva de 

reservatór io para poster ior  enchimento com o l íquido do ânodo. Efectuada esta 

operação o conjunto deverá ser colocado sobre um suporte plást ico em contacto 

com a solução do cátodo. 

A este conjunto, quando apl icada uma di ferença de potencial ,  estabelece-se uma 

corrente eléctr ica que vai  forçar a migração dos iões cloro presentes na solução do 

cátodo, através da amostra de betão. Neste t ipo de ensaios, a di ferença de 

potencial  deverá ser apl icada durante um determinado intervalo de tempo, def in ido 

em função da qual idade do betão. At ingido o f im desse intervalo de tempo, o 

provete é removido do recipiente, cuidadosamente ret i rado da manga de borracha e 

as suas superf íc ies l impas com um pano. O passo seguinte consiste em proceder à 

divisão das amostras em duas porções, suje i tando-as a um ensaio semelhante ao 

de compressão diametral .  As superf íc ies de rotura são então pulver izadas com uma 

solução de ni trato de prata que faz com que f ique v isível  a profundidade a que os 

iões cloro penetraram, permit indo que a respect iva medição se real ize de acordo 

com o disposto na Figura 6.27. 
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F igura 6.27 – Medida da profundidade de penet ração dos c loretos (d imensões em mm) 

Depois de determinada a profundidade de penetração dos c loretos, xd ,  resul tante 

da média das di ferentes medições real izadas, calcula-se o coef ic iente de di fusão 

de cloretos em estado não estacionár io,  Dn s,  recorrendo à expressão (6.13). 

O esquema de ensaio adoptado no decorrer  deste programa exper imental  fo i  

l igeiramente di ferente do suger ido por Luping,  do qual  fo i  adaptado. A pr incipal 

d i ferença fo i  a forma dos provetes adoptados (provetes pr ismáticos com 

100x100x50 mm3).  A forma pr ismát ica,  em detr imento da c i l índr ica,  revelou-se de 

mais di f íc i l  impermeabi l ização, part icularmente no contacto entre o provete e o 

mater ia l  ut i l izado na real ização do reservatór io.  No entanto,  os resul tados ret i rados 

deste ensaio podem ser d irectamente comparáveis aos obt idos cumprindo 

integralmente o proposto por Luping, 1996, uma vez que as al terações efectuadas 

não impl icaram qualquer a l teração dos concei tos base subjacentes ao processo. 

A metodologia e os procedimentos adoptados serão, de seguida, apresentados com 

mais pormenor.  

Antes de proceder à apl icação da di ferença de potencial ,  fo i  necessár io preparar 

os provetes a ensaiar .  A pr imeira operação consist iu na impermeabi l ização das 

faces laterais das amostras, com 50 mm de al tura, recorrendo a uma pintura com 

um produto à base de resina epoxídica (Figura 6.28).  O passo seguinte consist iu 

na mater ial ização de um reservatór io no topo dos provetes, cuja base seja uma das 

faces dos provetes. Para o concret izar,  envolveram-se as faces laterais dos 

provetes com uma pel ícula plást ica autocolante de al tura super ior  à das faces do 

provete,  seguida da selagem das juntas existentes entre os dois mater ia is com um 

mast ique-cola de pol iuretano e com resina epoxídica.  Como garantia adic ional ,  

todas as faces laterais foram ainda envolvidas com f i ta autocolante (Figura 6.29).  

Poster iormente,  os provetes foram saturados por vácuo com a solução do ânodo. 

Para tal ,  fo i  necessár io proceder à sua colocação num excicador,  imersos na 

solução do ânodo. O excicador fo i  selado e apl icou-se o vácuo durante 6 horas,  a 

uma pressão de 10 mmHg (1.33 kPa),  que fo i  at ingido em poucos minutos.  
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Decorr ido o período de tempo indicado, permit iu-se a entrada de ar  no excicador, 

mantendo o provete na solução durante mais 18 horas.  

tinta epoxídica

 

F igura 6.28 – Preparação dos provetes a submeter  ao ensaio CTH :  impermeabi l ização das 
faces la terais  

provete de betão com as
faces laterais
impermeabilizadas

fita autocolante

película plástica
autocolante

(a )  v i s ta  gera l  

mastique-cola de poliuretano

(b)  v i s ta  super io r  de  um prove te  p reparado  

F igura 6.29 – Preparação dos provetes a submeter  ao ensaio CTH :  rea l ização do 
reservatór io 

A solução do cátodo fo i  produzida com 10% de NaCl numa solução de 0.1 M NaOH, 

ou seja,  4.0 g de NaOH mais 100.0 g de NaCl por l i t ro de água dest i lada. A solução 

para o ânodo fo i  const i tuída por 0.3 M NaOH, ou seja, 12.0 g de NaOH por l i t ro de 

água dest i lada. 

Preparados os provetes, fo i  necessár io colocá- los sobre suportes num recip iente 

apropr iado que já cont inha a solução do ânodo. Imersa na solução, fo i  inser ida 

uma malha de aço inoxidável  que, l igada ao polo posi t ivo de uma fonte de 

al imentação, const i tu iu o ânodo. No reservatór io cr iado na face super ior  do provete 

introduziu-se a solução do cátodo de modo a envolver outra malha em aço 

inoxidável  que, em l igação com o polo negativo da fonte de al imentação, funciona 

como cátodo. A di ferença de potencial  pretendida pode então ser apl icada e deve 

registar-se a intensidade de corrente inic ia l ,  l ida num multímetro.  Para betões 

correntes, a di ferença de potencial  indicada é de 30.0 ±  0.2 V. No caso de betões 
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mais densos, a di ferença de potencial  deve passar para 40.0 ±  0.2 V. Nos ensaios 

real izados, a di ferença de potencial  imposta foi  de 40.0 ±  0.2 V, apl icada com 

recurso a uma fonte de al imentação de corrente contínua com capacidade máxima 

de 60 V e 3.0 A. 

Quanto à duração do ensaio, esta fo i  determinada em função da le i tura in ic ia l  da 

intensidade de corrente, sat is fazendo o preconizado por Luping, 1996, e 

apresentado no Quadro 6.19.  

Quadro 6.19 – Duração do ensaio CTH  (Luping,  1996)  

In tens idade de  cor ren te  i n i c ia l ,  I 0  (mA)  Duração do  ensa io ,  t C T H  (horas)  

I 0  <  5  168  

5  ≤  I 0  <  10  96  

10  ≤  I 0  <  30  48  

30  ≤  I 0  <  60  24  

60  ≤  I 0  <  120 8  

120  ≤  I 0  <  240  4  

I 0  >  240  2  

fonte de alimentação

multímetro

 

provetes

ânodo

cátodo

multímetro  

F igura 6.30 – Conf iguração gera l  de um ensaio de penetração de c loretos em curso 
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cátodo
(malha em aço inoxidável)

ânodo
(malha em aço inoxidável)

 

F igura 6.31 – Pormenor  de um provete submet ido ao ensaio de penetração de c loretos 

Através de uma l igação em parale lo,  envolvendo vár ias amostras, é possível  

ensaiar  s imultaneamente uma quant idade apreciável de provetes. No presente 

trabalho, foram ensaiados em simultâneo até 18 provetes. 

Na Figura 6.30 é possível  observar a configuração geral  de um ensaio de migração 

de c loretos em curso e na Figura 6.31 um provete em pormenor. 

A intensidade de corrente fo i  registada ao longo de todo o ensaio,  o que permit iu 

ao operador aval iar  o andamento do processo e detectar  eventuais ocorrências 

indesejáveis,  nomeadamente a identi f icação de impermeabi l izações de provetes 

mal real izadas. At ingido o tempo previsto para conclusão do ensaio, e depois de 

registada a úl t ima lei tura da intensidade da corrente, os provetes foram ret i rados 

do recip iente, as suas faces l impas com um pano seco e removeu-se a pel ícula de 

plást ico e o mater ial  de selagem anter iormente colocado. 

Depois de divid idos os provetes em duas porções, por intermédio da real ização de 

um ensaio semelhante ao de compressão diametral  em provetes c i l índr icos, 

procedeu-se à pulver ização das superf íc ies de rotura com uma solução de ni trato 

de prata (0.1 M AgNO3) e os provetes foram guardados em local escuro durante 

cerca de uma hora.  Decorr ido este intervalo de tempo, as superfíc ies pulver izadas 

foram expostas a uma luz f luorescente durante algumas horas.  

Na Figura 6.32 (b) apresenta-se um provete após ter  s ido divid ido em duas 

porções, onde é possível  v isual izar a frente de penetração de c loretos,  ident i f icável 

pela coloração mais c lara.  

De acordo com metodologia apresentada na Figura 6.27, determinou-se a 

profundidade de penetração média nas duas superf íc ies,  xd ,  o que permit iu,  através 

da apl icação da expressão (6.13) calcular o coef ic iente de di fusão de cloretos em 

regime não estacionário,  Dn s ,  das amostras submetidas a ensaio.  
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(a )  p rovetes  a  submeter  à  acção  da  so lução de  
n i t ra to  de p ra ta  

xd

xd

(b )  f ren te  de  penet ração  de  c lo re tos  

F igura 6.32 – Aval iação da profundidade de penetração de c loretos após ensaio  

No presente trabalho foram preparados e submetidos ao ensaio de migração de 

c loretos, seis provetes de cada uma das doze composições estudadas, tendo os 

testes decorr ido cerca de um ano depois da real ização das respect ivas 

amassaduras. 

6 . 4 . 5 . 5  R E S I S T I V I D A D E  E L É C T R I C A  

No ensaio CTH  de penetração acelerada de c loretos é efectuada uma lei tura in ic ial  

da intensidade de corrente com o intui to de estabelecer a duração do ensaio.  

Recorrendo a essas le i turas, é possível  determinar a resist iv idade eléctr ica dos 

betões sujei tos a ensaio.  

Assim, nos provetes sujei tos à apl icação de uma di ferença de potencial  de 

40 ±  0.5 V, fo i  registada a respect iva intensidade de corrente inic ial ,  recorrendo à 

pr imeira le i tura do ensaio anter ior .  

Por apl icação da Lei de Ohm é possível determinar a resist iv idade eléctr ica,  ρ ,  

oferecida pelos provetes: 

 
0I
ER ∆

=  (6.15) 

sabendo que: 

 
A
LR ρ=  (6.16) 

é possível  concluir  que: 

 
0IL
AE∆

=ρ  (6.17) 



m a t e r i a i s  e  p r o c e d i m e n t o s  d e  e n s a i o 

2 4 5  

em que: 

ρ  – resist iv idade eléctr ica,  Ω .m; 

R – resistência eléctr ica, Ω ;  

∆E – valor  absoluto da di ferença de potencial ,  V; 

A – área da superf íc ie do provete,  m2;  

L – espessura do provete, m; 

I0  – intensidade de corrente inic ia l ,  A. 

O procedimento ut i l izado na aval iação de ρ  é parte integrante do ensaio CTH .  

Neste sent ido e à semelhança dos ensaios efectuados para determinação do Dn s ,  a 

resist iv idade do betão foi  afer ida em seis provetes de cada uma das amassadura 

efectuadas. 
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7 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

O betão pode ser entendido como um mater ial  composto por uma matr iz  

aglomerante (a pasta ou a argamassa),  que envolve um mater ial  de enchimento (o 

esqueleto granular) ,  e que após endurecer forma uma massa sól ida, mais ou menos 

compacta,  semelhante a uma pedra natural .  

Neste sentido, a caracter ização das pastas e argamassas (produzidas com os 

mater ia is  seleccionados para o fabr ico dos betões) fo i  real izada com o object ivo 

pr incipal  de tentar  reproduzir  isoladamente a matr iz  aglomerante dos betões e 

anal isar  o seu comportamento. Assumindo como vál ida a premissa de que o estudo 

das partes contr ibui  para o conhecimento do todo, podem ser ret i radas importantes 

conclusões desta anál ise.  Desta forma, será possível just i f icar melhor 

determinados comportamentos que poster iormente se venham a ver i f icar  nos 

betões, bem como detectar  ou opt imizar previamente certas propr iedades cuja 

extrapolação para os BED seja viável .  

O recurso à anál ise de pastas e argamassas apresenta vantagens óbvias:  

•  menor d ispêndio de matér ias pr imas (c imento, agregados, adições minerais,  

adjuvantes e água);  

•  redução do tempo necessár io à preparação e real ização das misturas; 

•  menores gastos em armazenamento e manuseamento de provetes; 

•  menor exigência de recursos humanos; 

Sintet izando, desde que o comportamento do betão possa ser aval iado através de 

ensaios efectuados em pastas e argamassas, será possível  minimizar o consumo 

de recursos laborator ia is .  

Neste contexto, os ensaios em pastas e argamassas foram efectuados no 

pressuposto de que era possível  concret izar  os seguintes object ivos: 

•  ident i f icar o eventual  desempenho def ic iente de determinado mater ia l ,  

contr ibuindo para a sua reje ição como const i tuinte de BED (por exemplo uma 

adição mineral  pode ser considerada inadequada para a incorporação em BED 

caso a argamassa com ela fabr icada não at in ja certa resistência à compressão 

mínima imposta) ;  
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•  a fer ir  a quantidade ópt ima de superplast i f icante,  a usar em betões,  através de 

ensaios em pastas (cone de Marsh, ou s imi lar) ,  conforme é correntemente 

implementado com sucesso no processo de escolha da composição de um BED; 

•  aval iar o efei to da inc lusão de di ferentes quantidades de CV em duas 

caracter ís t icas dist intas da matr iz  l igante:  a trabalhabi l idade e a resistência 

mecânica.  Para ta l ,  foram real izadas os ensaios descr i tos em 6.3,  envolvendo 

misturas com percentagens de subst i tu ição de c imento por CV de 0%, 20%, 40% e 

60%. Também foram efectuadas amassaduras com 100% de CV, mas apenas 

como misturas de controlo e só em determinados ensaios.  

Os resul tados dos ensaios real izados em pastas e argamassas são aqui 

apresentados e anal isados. As considerações apontadas c ingem-se apenas aos 

ensaios em pastas e argamassas e, ao longo do texto, serão extraídas algumas 

conclusões relat ivas, exclusivamente,  ao conteúdo deste capítu lo. 

7 . 2  E S T U D O  D A  T R A B A L H A B I L I D A D E  D A S  P A S T A S  E  D A S  
A R G A M A S S A S  

Os ensaios real izados t iveram como object ivo pr inc ipal  a caracter ização do 

comportamento reológico de pastas e argamassas,  encaradas como uma das partes 

const i tuintes dos betões a produzir :  a matr iz  aglomerante.  Houve a preocupação de 

ensaiar  pastas e argamassas com composições e mater ia is  cujos resultados 

fossem susceptíveis de re lac ionar com os resul tados dos ensaios em betões, já 

devidamente planeados. 

Para at ingir  o object ivo,  foram real izados os seguintes ensaios:  

•  penetração da sonda do aparelho de Vicat (exigência de água);  

•  cone de Marsh ( tempo de f lu idez ou tempo de escoamento) ;  

•  v iscosímetro de Brookf ie ld (v iscosidade e tensão l imite de escoamento) .  

Dos ensaios real izados presume-se que o referente ao viscosímetro de Brookf ield 

permita ident i f icar  os parâmetros def in idores da reologia das suspensões em 

causa. Pretende-se que os resultados deste ensaio possib i l i tem a aval iação dos 

restantes resul tados obt idos, provenientes de ensaios expeditos e de ut i l ização 

corrente, tentando relac ionar o tempo de escoamento e a exigência de água com 

cada um dos aludidos parâmetros reológicos das composições testadas. 
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Deste modo, pretende-se aval iar  a sensibi l idade dos ensaios expedi tos e, 

parale lamente, poder ident i f icar se esses ensaios permitem ou não caracter izar 

adequadamente o comportamento reológico das misturas. 

7 . 2 . 1  E X I G Ê N C I A  D E  Á G U A  

Conforme mencionado em 6.3.1,  a aval iação da exigência de água fo i  fe i ta  

cumprindo o descr i to na NP EN 196-3.  

Inerente a este t ipo de ensaio está o pr incípio de que só se ver i f icará a penetração 

da sonda caso a tensão l imi te de escoamento,  τ0,  da pasta seja ul t rapassada. 

Assim, o resul tado deste ensaio deverá estar  int imamente relacionado com a 

tensão l imite de escoamento da mistura e não com a v iscosidade da suspensão. 

Mais concretamente, a determinação da exigência de água das di ferentes 

composições planeadas, e onde foram empregues os mater ia is  seleccionados para 

este trabalho, deverá permit i r  aval iar  o efei to quer da adição de SP quer da 

quant idade de CV adic ionada, re lat ivamente ao parâmetro τ0 .  O ensaio de 

Brookf ield, permit i rá esclarecer a val idade desta hipótese.  

Este ensaio apresenta a grande vantagem de ser correntemente ut i l izado na 

determinação da pasta de consistência normal dos c imentos, o que proporc iona aos 

operadores de laboratór io uma grande sensibi l idade e exper iência na sua 

manipulação. 

Foram real izados ensaios em pastas l igante,  com subst i tu ição de c imento por CV 

de 0%, 20%, 40%, 60% e 100% e percentagens de SP de 0%, 0.5%, 1.0% e 2.0%. 

Os resul tados obt idos encontram-se no Quadro 7.1. 

Com os resul tados obt idos e i lustrados sob a forma gráf ica na Figura 7.1 é possível 

evidenciar ,  com mais c lareza, o efei to quer da adição de SP quer da subst i tu ição 

de cimento por CV nas misturas produzidas. 

Numa pr imeira anál ise da Figura 7.1,  as pr inc ipais conclusões que se podem ret i rar  

indicam que a acção do SP é favorável  tanto em pastas de c imento como em 

pastas const i tuídas por c imento e CV, até uma dosagem de SP de cerca de 1.0%. A 

part i r  desta percentagem, o efei to do SP não evidencia qualquer efei to favorável,  

podendo até considerar-se que se inic ia o processo inverso, onde maiores 

quant idades de SP conduzem a uma exigência de água l igeiramente superior .  Por 

outro lado, também f ica bem patente que, quanto maior for  a quantidade de CV na 

mistura maior é a dosagem de água necessár ia à obtenção de uma pasta de 

consistência normal.  
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Quadro 7.1 –  Resul tados dos ensaios de ex igênc ia  de água 

C (g )  CV (g )  CV/L  (%)  SP (g )  SP/L  (%)*  A  (g )  A /L  

500  0  0% 140 .0  0 .280  

400  100  20% 141 .6  0 .283  

300  200  40% 142 .5  0 .285  

200  300  60% 145 .6  0 .291  

0  500  100% 

0 .0  0 .0% 

148 .6  0 .297  

500  0  0% 98 .7  0 .205  

400  100  20% 102 .5  0 .213  

300  200  40% 107 .5  0 .222  

200  300  60% 114 .1  0 .236  

0  500  100% 

6 .25  0 .5% 

123 .7  0 .255  

500  0  0% 86 .5  0 .188  

400  100  20% 91 .8  0 .199  

300  200  40% 97 .6  0 .210  

200  300  60% 106 .5  0 .228  

0  500  100% 

12 .5  1 .0% 

118 .6  0 .252  

500  0  0% 82 .0  0 .194  

400  100  20% 86 .8  0 .204  

300  200  40% 92 .5  0 .215  

200  300  60% 101 .0  0 .232  

0  500  100% 

25 .0  2 .0% 

112 .5  0 .255  

*  –  r e l aç ão  en t r e  a  q ua n t i d ad e  de  e x t rac t o  s ó l i d o  de  SP  e  a  do sa ge m de  l i ga n t e ,  e xp r ess a  em  p e rc en t age m  
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F igura 7.1 – Ex igênc ia  de água das pastas 

Uma aval iação mais cuidada e pormenor izada dos resultados apresentados na 

Figura 7.1 (a) ,  a inda permite sal ientar  que: 
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•  a  acção do SP aparenta maior ef icácia no c imento do que nas CV, bem patente no 

maior  espaçamento entre as l inhas à medida que aumenta a presença de CV na 

mistura;  

•  a  adição de SP, permite uma diminuição máxima da quantidade de água da 

amassadura de 32.8%, 29.9%, 26.3%, 21.7% e 15.1% para misturas com 0%, 

20%, 40%, 60% e 100% de CV, respect ivamente, o que conf irma a maior ef icácia 

do SP no c imento;  

•  para quant idades de SP superiores a 1.0% não se ver i f icam acréscimos de 

t rabalhabi l idade das pastas,  sendo a exigência de água das pastas fabr icadas 

com 2.0% de SP até l igeiramente super ior  à das pastas com 1.0% de SP; 

•  o  ponto de saturação do SP pode ser determinado através da real ização deste 

ensaio e, para as composições estudadas, s i tua-se próximo de 1.0%, não 

havendo, aparentemente, qualquer vantagem em recorrer a quant idades mais 

e levadas; 

•  considerando o factor  económico inerente ao custo do SP, parece ser razoável 

adoptar  0.5% como dosagem ópt ima a empregar na fabr icação de betões, uma vez 

que os ganhos de trabalhabi l idade são aparentemente pouco s igni f icat ivos para 

dosagens super iores e cada vez menores com o acréscimo de CV; a ut i l ização da 

dosagem de 0.5% de SP em detr imento da de 1.0%, de maior desempenho, 

acarreta uma diminuição do efei to redutor  de água de 18.3%, 16.6%, 16.4%, 

12.3% e 5.8% para quant idades de subst i tu ição de c imento por CV de 0%, 20%, 

40%, 60% e 100%, respect ivamente. Apesar de poder ser considerado com 

alguma relevância o facto de se ut i l izar  0.5% ou 1.0% de SP nas pastas com 

menores quant idades de CV, em termos médios, englobando as cinco di ferentes 

percentagens de subst i tu ição de c imento por CV, a redução de água causada pela 

presença de 1.0% de SP é de 25.2% e usando 0.5% de 21.4%, o que s igni f ica,  a 

este nível  de aval iação, uma di ferença relat ivamente pequena. 

Através da observação da Figura 7.1 (b)  f ica bem demonstrada a contr ibuição das 

CV na trabalhabi l idade das pastas produzidas. As crescentes perdas de 

trabalhabi l idade à medida que aumenta a quant idade de c imento subst i tuído por 

CV, estão aí  bem evidenciadas. Este efei to faz-se sent ir  de modo mais pronunciado 

quando considerada a inclusão de SP, o que parece indiciar  uma menor ef icácia 

deste adi t ivo em relação às CV. De qualquer forma, é possível  ver i f icar  que a 

inc lusão de SP provoca uma clara di ferença de comportamento entre as pastas 

fabr icadas com e sem este adjuvante e contr ibui  s igni f icat ivamente para a redução 

da exigência de água das pastas.  
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Ainda relat ivamente à Figura 7.1 (b) ,  é possível  observar que a var iação da 

exigência de água em relação à quantidade de CV pode ser representada através 

da aproximação de rectas aos resultados obt idos. Recorrendo ao método dos 

mínimos quadrát icos, o coef ic iente de correlação l inear mínimo obt ido fo i  de 

98.2%, o que confi rma a boa aproximação ver i f icada. No Quadro 7.2, são 

apresentadas as equações das rectas de aproximação, bem como os respect ivos 

coefic ientes de correlação l inear,  R2.  

Quadro 7.2 – Resul tado da aprox imação de re lações l ineares aos pontos representados na 
F igura 7.1 (a)  recorrendo ao método dos mín imos quadrát icos 

SP (%)  Equações  R 2  

0 .0  (A /L )  =  0 .0176  (CV/L )  +  0 .2796 0 .982  

0 .5  (A /L )  =  0 .0513  (CV/L )  +  0 .2035 0 .995  

1 .0  (A /L )  =  0 .0658  (CV/L )  +  0 .1865 0 .994  

2 .0  (A /L )  =  0 .0626  (CV/L )  +  0 .1924 0 .994  

O efei to negat ivo provocado pela presença das CV, contrar ia o que ser ia de 

esperar para este t ipo de adição mineral .  É normalmente aceite que, devido à 

dimensão e forma aproximadamente esfér ica das suas part ículas, o comportamento 

reológico dos betões com CV de boa qual idade vem geralmente benef ic iado,  o que 

em pr incípio também se deveria ver i f icar  em relação às pastas. 

A expl icação desta evidência pode ser fundamentada com base em dois efei tos 

que, nestas c ircunstâncias,  podem assumir  maior  relevância do que a esperada: 

•  a  presença de elevados teores de inqueimados contidos nas CV ut i l izadas, com 

elevada apetência para adsorver água, que deixa de estar disponível  para o 

necessár io envolvimento e lubr i f icação das part ículas de l igante.  Em simultâneo, 

estas part ículas podem também adsorver parte do SP adic ionado que, assim, 

deixa de estar  d isponível  para cumpr ir  as funções para as quais fo i  incluído na 

mistura:  d ispersão e desf loculação das partículas de l igante;  

•  a  inclusão de adições minerais,  em geral  com part ículas mais f inas que o c imento, 

faz aumentar a superf íc ie específ ica do conjunto, sendo este aumento tanto maior  

quanto maior for  a quantidade de c imento subst i tuído. Este aumento da superf íc ie 

específ ica obr iga a um acréscimo de água de forma a garant i r  o necessár io 

envolvimento das partículas de l igante e assim at ingir  a mesma trabalhabi l idade. 

Anal isando as possíveis causas apresentadas, a que aparenta ter maior inf luência 

nos resul tados obt idos parece ser a pr imeira.  As di ferenças registadas nas 

superf íc ies específ icas dos dois mater ia is (C = 358.4 m2/kg e CV = 387.9 m2/kg, 

afer idas pelo método de Blaine) não parecem ser suf ic ientes para expl icar  o 

sucedido. O facto de a acção dos SP parecer ser mais efect iva no c imento do que 

nas CV, pode indiciar  que importantes quant idades de SP são adsorvidas pelas CV. 
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Este aspecto pode ser evidenciado através da observação da Figura 7.1 (b) ,  onde é 

possível  d ist inguir  dois t ipos de comportamento dist intos.  Em pastas sem inclusão 

de SP, o aumento da quant idade de CV não parece ser tão relevante como nas 

composições com adição de SP. Tal pode ser fac i lmente identi f icado pela 

observação dos decl ives das rectas representat ivas das relações ver i f icadas entre 

a dosagem de CV e a exigência de água das misturas. Nestas c ircunstâncias,  tudo 

parece indicar que as c inzas volantes,  provenientes da Central  Termoeléctr ica do 

Pego, podem ser consideradas de qual idade reduzida, pelo menos no que diz 

respei to aos aspectos abordados. 

Contudo, é de relembrar que os resul tados deste ensaio devem ser mais for temente 

relacionáveis com a tensão l imite de escoamento do que com a v iscosidade das 

misturas produzidas. Também por is to,  é ta lvez prematuro concluir  acerca da 

inf luência das CV na trabalhabi l idade dessas misturas. 

Admit indo que as pastas exibem um comportamento próximo do de Bingham, o 

comportamento reológico deve ser aval iado recorrendo a dois parâmetros (τ0  e η) ,  

e este ensaio pode não ser esclarecedor re lat ivamente à viscosidade das mesmas. 

Al iás,  no decorrer  dos ensaios fo i  possível  constatar,  através de uma anál ise de 

sensibi l idade por parte do operador,  a existência de di ferenças s igni f icat ivas no 

comportamento das pastas,  parecendo estas muito mais v iscosas quando 

fabr icadas com elevadas quant idades de CV. Inc lus ivamente, este aspecto chegou 

mesmo a di f icul tar  a real ização de alguns ensaios.  

Na determinação da pasta de consistência normal de misturas sem CV não foram 

encontradas di f iculdades de maior  enquanto que na presença de misturas com 

percentagens elevadas de subst i tu ição de c imento por CV, muito pequenas 

di ferenças na quantidade de água adicionada permit i ram passar de penetrações 

excessivas da sonda para valores infer iores ao exig ido. 

7 . 2 . 2  C O N E  D E  M A R S H  

Uti l izando o cone de Marsh para determinar o tempo de escoamento das misturas 

produzidas, procurou-se aval iar  o efei to associado à var iação da quant idade de SP 

e da percentagem de subst i tu ição de C por CV. 

Foi  adoptada a relação A/L igual  a 0.3 de modo a aproximar a composição das 

pastas e argamassas à dos betões com elas produzidos. Este valor  just i f ica-se 

pois,  conforme se poderá confi rmar no Capítulo 8,  os betões foram real izados com 

razões A/L iguais a 0.4,  0.3 e 0.25, consoante a quant idade de l igante usada: 

400 kg/m3,  500 kg/m3 ou 600 kg/m3,  respect ivamente. 
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O efei to da adição de CV fo i  estudado recorrendo a misturas com incorporação de 

CV em subst i tu ição de 0%, 20%, 40%, 60% e 100% de massa de c imento,  enquanto 

que o efei to do SP foi  aval iado fazendo var iar  a quant idade de extracto sól ido de 

SP, expresso em relação à quant idade de l igante:  0.25%, 0.50%, 1.0%, 1.5%, 2.0% 

e 3.0%. 

Foram ensaiadas diversas composições, fabr icadas de acordo com o descr i to em 

6.3.2.  Depois de completo o processo de mistura,  as pastas foram vert idas no cone 

de Marsh e obr igadas a passar através do or i f íc io de descarga com 8.3 mm de 

diâmetro.  O tempo decorr ido entre o iníc io e o f im do escoamento ( tempo de 

escoamento ou tempo de f lu idez) das di ferentes pastas foi  medido e devidamente 

registado, tp 8 , φ 8 . 3 .  De seguida, foi  t rocado o or i f íc io de descarga pelo de 12.5 mm 

de diâmetro e repet ida a medição do tempo de f lu idez da pasta,  registando-se os 

respect ivos resul tados, t p 8 , φ 1 2 . 5 .  

F inal izada esta operação, fo i  adic ionada e misturada areia f ina (de dimensão 

infer ior  a 2 mm) à pasta de acordo com o procedimento descr i to em 6.3.2.  Tendo 

como intenção pr inc ipal  a aproximação do comportamento destas misturas à da 

matr iz aglomerante dos betões correspondentes, a real izar  poster iormente,  a 

dosagem de areia fo i  calculada de modo a representar a quant idade média de areia 

f ina presente nessas composições. O valor  médio obt ido para a quant idade de 

areia a adic ionar foi  de 82.2% da massa de l igante. Depois de concluída a mistura 

das argamassas, estas foram colocadas no cone de Marsh e novamente 

determinados os respect ivos tempos de escoamento, a inda com o or i f íc io de 

descarga de 12.5 mm, ta 1 2 , φ 1 2 . 5 .  

Com os índices da designação adoptada para representar  os di ferentes tempos de 

escoamento determinados, pretende-se signi f icar  o seguinte: 

p8: pasta ensaiada cerca de 8 minutos após a introdução da água na mistura;  

a12: argamassa ensaiada cerca de 12 minutos após a introdução da água na 

mistura;  

φ8.3:  or i f íc io de descarga com diâmetro igual  a 8.3 mm; 

φ12.5: or i f íc io de descarga com diâmetro igual  a 12.5 mm. 

Os resultados obt idos apresentam-se no Quadro 7.3.  É ainda importante ser  

refer ido que em nenhum dos casos anal isados foram observados vestíg ios de 

segregação dos mater iais  const i tu intes,  nem foi  possível  detectar o efei to de 

borbulha ou ocorrência de grumos ( f loculação em forma de esferas)  refer ido por 

a lguns autores (Rocha, 1999).  
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Quadro 7.3 –  Resul tados dos ensaios do cone de Marsh (A/L = 0.3)  

Pas tas  A rgamassas  
CV/L  (%)  SP/L  (%)  

t p 8 , φ 8 . 3  t p 8 , φ 1 2 . 5  t a 1 2 , φ 1 2 . 5  

0  não  f l u i  não  f l u i  não  f l u i  

20  não  f l u i  não  f l u i  não  f l u i  

40  50 .02 ”  15 .53 ”  não  f l u i  

60  1 ’05 ”64  19 .14 ”  não  f l u i  

100  

0 .25  

1 ’05 ”83  21 .13 ”  não  f l u i  

0  13 .35 ”  5 .40 ”  1 ’16 ”17  

20  14 .97 ”  5 .29 ”  58 .04 ”  

40  18 .15 ”  6 .22 ”  58 .03 ”  

60  27 .21 ”  9 .05 ”  1 ’12 ”78  

100  

0 .50  

1 ’05 ”35  20 .67 ”  não  f l u i  

0  11 .24 ”  4 .45 ”  42 .22 ”  

20  13 .57 ”  4 .94 ”  40 .77 ”  

40  15 .66 ”  5 .63 ”  42 .22 ”  

60  21 .52 ”  6 .97 ”  45 .13 ”  

100  

1 .00  

46 .85 ”  15 .00 ”  2 ’49 ”00  

0  11 .22 ”  4 .20 ”  32 .2 ”  

20  13 .94 ”  4 .70 ”  36 .03 ”  

40  14 .94 ”  5 .07 ”  35 .91 ”  

60  20 .04 ”  6 .59 ”  50 .03 ”  

100  

1 .50  

45 .85 ”  15 .31 ”  2 ’06 ”23  

0  10 .48 ”  4 .27 ”  30 .79 ”  

20  12 .80 ”  4 .86 ”  35 .97 ”  

40  14 .65 ”  5 .09 ”  38 .78 ”  

60  19 .83 ”  6 .50 ”  44 .91 ”  

100  

2 .00  

50 .89 ”  17 .10 ”  não  f l u i  

0  11 .54 ”  4 .24 ”  29 .5 ”  

20  não  rea l i zado não  rea l i zado não  rea l i zado 

40  não  rea l i zado não  rea l i zado não  rea l i zado 

60  não  rea l i zado não  rea l i zado não  rea l i zado 

100  

3 .00  

51 .29 ”  18 .10 ”  não  f l u i  

No Quadro 7.3, os ensaios respei tantes a dosagens de SP igual a 3.0% e 

percentagens de subst i tu ição de C por CV de 20%, 40% e 60% (referenciados como 

“não real izados”)  não foram efectuados devido à estabi l ização do tempo de 

escoamento ver i f icada para quantidades infer iores de SP, pelo que não são de 

esperar  ganhos s igni f icat ivos de f lu idez. De qualquer forma, esta s i tuação pôde ser 

conf i rmada através do ensaio de duas misturas de controlo,  real izadas sem adição 

de CV e com 100% de CV, onde se comprovou que o tempo de escoamento não 
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sofreu var iações s igni f icat ivas aquando do aumento de SP de 2.0% para 3.0%. 

Como complemento, pode ainda ser refer ido que a inc lusão de quantidades de SP 

da ordem dos 3.0% pode ser considerada como muito e levada, podendo 

c lassi f icar-se como ant ieconómica, o que c laramente col ide com a premissa inic ial  

de economia das composições de betão a produzir .  
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F igura 7.2 – Var iação do tempo de escoamento com a quant idade de SP 
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F igura 7.3 – Var iação do tempo de escoamento com a quant idade de CV 

Através da aval iação dos resul tados, agora representados pelo conjunto de 

diagramas apresentados na Figura 7.2 e na Figura 7.3,  que i lustram a var iação do 

tempo de escoamento em função da quant idade de SP e da dosagem de CV, 

respect ivamente, é possível  observar relat ivamente às pastas o seguinte: 

•  as curvas representadas na Figura 7.2 (a)  e (b)  apresentam um desenvolvimento 

que pode ser considerado t íp ico (ver  2.7.1),  indic iando não exist i r  

incompatibi l idade entre o SP e o l igante;  
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•  o  ponto de saturação das pastas pode ser faci lmente ident i f icado através da 

observação da Figura 7.2 (a)  e corresponde a uma dosagem de SP de cerca de 

1.0% (a part i r  desse valor não se ver i f icam ganhos de f lu idez s igni f icat ivos);  

•  em pastas com subst i tu ição de C por CV até 40%, os ganhos de f lu idez 

conseguidos com o aumento de SP de 0.5% para 1.0% são, aparentemente, 

marginais; 

•  as pastas fabr icadas com quant idades de CV super iores a 40% são claramente 

benef ic iadas na sua f lu idez com o aumento de SP de 0.5% para 1.0%; 

•  as pastas e argamassas produzidas sem cimento (CV = 100%) exib iram um 

comportamento reológico marcadamente di ferente das restantes e apresentaram 

tempos de escoamento bastante super iores; 

•  o  facto de na tota l idade das pastas fabr icadas com 0.25% de SP apenas terem 

f luído as const i tuídas com quantidades de CV super iores ou iguais a 40%, 

aparentemente indica que a adição de CV benef ic ia a f lu idez das pastas dotadas 

de reduzida quantidade de SP; 

•  a  f lu idez das pastas diminui  com o acréscimo de CV. Este aspecto é 

part icularmente evidente na Figura 7.3 (a) ,  onde é possível  constatar  que os 

tempos de escoamento var iam segundo uma relação aproximadamente l inear até 

valores de CV = 40%, afastando-se sucessivamente dessa relação para 

quant idades super iores;  

•  a  inc lusão de uma quantidade reduzida de SP ( igual a 0.25%) contr ibui  para uma 

f lu idez das pastas bastante aquém da ver i f icada com dosagens super iores. Dito 

de outra forma, há uma redução substancia l  do tempo de escoamento quando o 

SP passa de 0.25% para 0.5%, i .e. ,  há um salto muito evidente; 

•  o  valor  do tempo de escoamento da pasta const i tuída com SP = 0.25% e 

CV = 100% pode considerar-se como atíp ico,  quando comparado com os 

restantes, e bastante infer ior  ao esperado. 

Por intermédio da anál ise dos resul tados dos ensaios real izados em argamassas é 

possível  constatar  que: 

•  o  ponto de saturação determinado nos ensaios de argamassas di fere do obt ido em 

pastas, indiciando comportamentos reológicos dist intos;  

•  a  quant idade ópt ima de SP ver i f icada nas argamassas é de 1.5%, excepto nas 

const i tuídas com CV = 60%, onde não se registaram ganhos s igni f icat ivos de 

f lu idez a part i r  de 1.0% de SP. Contudo, a passagem de 1.0% para 1.5% de SP 
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conduz a ganhos muito pequenos, com excepção das composições com 100% de 

CV; 

•  nas argamassas,  o aumento da dosagem de SP de 0.5% para 1.0% mani festou-se 

c laramente vantajoso, d iminuindo signi f icat ivamente o correspondente tempo de 

escoamento; 

•  nas argamassas elaboradas sem inc lusão de cimento (CV = 100%), quant idades 

de SP superiores a 1.5% revelaram pior  desempenho, ao ponto de nem ter  s ido 

possível  estabelecer o seu escoamento no cone de Marsh. 

Nas observações aqui apontadas não fo i  fe i ta qualquer referência aos tempos de 

escoamento de pastas medidos no cone de Marsh com o or i f íc io de descarga de 

12.5 mm. Esta omissão deve-se ao facto de se ter  constatado que os resul tados 

foram proporc ionais aos registados com o or i f íc io de 8.3 mm de diâmetro. 

Anal isando a relação existente entre os tempos de escoamento com o tubo de 

descarga de 8.3 mm de diâmetro,  tp 8 , φ 8 . 3 ,  e os correspondentes à ut i l ização de um 

diâmetro de 12.5 mm, tp 8 , φ 1 2 . 5 ,  ver i f icou-se que é possível  estabelecer uma relação 

entre eles. Através da expressão (7.1)  é possível  prever um deles em função do 

outro com um desvio médio de 6.4% e um coef ic iente de correlação l inear de 

99.13%. Os maiores desvios ver i f icaram-se nas misturas elaboradas sem CV onde 

se detectou um erro absoluto máximo de 20.9%. 

 3.88p
previsto

5.12,8p t3224.0t φφ =  (7.1)  

A Figura 7.4 i lustra a boa aproximação que se ver i f ica entre os valores reais e os 

valores previstos de tp 8 , φ 1 2 . 5  recorrendo à equação (7.1) .  
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F igura 7 .4 – Comparação do tempo de escoamento ver i f icado,  t p 8 , φ 1 2 . 5 ,  com o prev is to  

Com o tubo de descarga de 12.5 mm de diâmetro,  os tempos de escoamento 

apresentaram valores substancia lmente mais reduzidos, portanto mais susceptíveis 

à ocorrência de erros de lei tura.  O emprego do tubo de maior d iâmetro resul tou 
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como tentat iva de escoar as pastas que não f luíram através do or i f íc io de 8.3 mm. 

No entanto,  ta l  como é possível  ver i f icar  no Quadro 7.3, este procedimento 

revelou-se infrutí fero, cont inuando as pastas que não f luíam a não f lu ir  através do 

cone. 

Assim, adoptou-se como resul tado padrão o obt ido com o diâmetro de 8.3 mm, uma 

vez que a consideração dos tempos de escoamento correspondentes ao diâmetro 

de 12.5 mm nada acrescentou ao conhecimento da reologia das pastas. 

No entanto,  os ensaios com o diâmetro de 12.5 mm não se podem considerar como 

completamente ins igni f icantes.  Se mais não houver,  pelo menos permit i ram: dentro 

de determinados l imites, conclu ir  da i rre levância do tamanho do or i f íc io de 

descarga; afer i r  os resultados dos ensaios efectuados com o tubo de descarga de 

8.3 mm, possib i l i tando a sua val idação; e conf i rmar a inexistência de resul tados 

incaracter ís t icos.  

Com o object ivo de aval iar  a perda de trabalhabi l idade com o tempo, que tem uma 

relevância prát ica fundamental  no betão, e caracter izar melhor o comportamento 

dos SP, também foram real izados ensaios das pastas no cone de Marsh 

(φ  = 8.3 mm) em instantes de tempo di ferentes do tp 8 , φ 8 . 3 .  Para este efei to foram 

preparadas novas pastas, sem qualquer a l teração aos procedimentos anter iormente 

descr i tos até à pr imeira passagem pelo cone de Marsh. De seguida, as pastas 

foram mantidas em repouso num recip iente apropr iado e ensaiadas depois de 

decorr idos 15, 30 e 60 minutos após a afer ição dos respect ivos t p 8 , φ 8 . 3 .  Dois 

minutos antes dos tempos previstos,  as pastas foram colocadas no misturador  

durante esse intervalo de tempo a uma velocidade de 60 rpm. Devido à morosidade 

do processo, apenas as pastas com incorporação de 0.5% de SP foram ensaiadas. 

Os resultados obt idos nestes ensaios são apresentados no Quadro 7.4 e na Figura 

7.5.  Neste contexto,  td  deve ser entendido como o período de tempo que decorre 

entre a adição da água à mistura e a real ização do ensaio.  

Quadro 7.4 –  Resul tados dos ensaios do cone de Marsh d i fer idos no tempo (A/L = 0.3)  

Tempo de  escoamento  (s )  
CV/L  (%)  SP/L  (%)

t d  =  8  min .  t d  =  8  +  15  m in .  t d  =  8  +  30  m in .  t d  =  8  +  60  m in .  

0% 13 .33  13 .96  15 .41  18 .27  

20% 14 .95  15 .74  16 .94  17 .87  

40% 19 .26  20 .23  21 .65  22 .64  

60% 27 .85  27 .94  30 .32  31 .12  

100% 

0 .5% 

64 .58  64 .91  67 .56  70 .06  
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F igura 7.5 – Var iação do tempo de escoamento com o instante de rea l ização do ensaio 

Através da anál ise dos resul tados é possível  constatar  que, para o período de 

tempo considerado, t d  aumenta com o tempo, segundo uma relação 

aproximadamente l inear de pequeno decl ive.  

Na Figura 7.6 i lustra-se a evolução das perdas de f lu idez ver i f icadas ao longo do 

tempo. Nesta aval iação, as perdas de f lu idez foram consideradas como a razão 

entre os di ferentes tempos de escoamento ( t d  = 8 + 15 min;  td  = 8 + 30 min; 

td  = 8 + 60 min)  e o tempo de escoamento determinado na pr imeira passagem das 

pastas pelo cone de Marsh ( t d  = 8 min) .  
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F igura 7.6 – Var iação da perda de f lu idez com o tempo 

As relações entre a perda de f lu idez e o td ,  expressas na Figura 7.6,  permitem 

veri f icar  que a inf luência da quantidade de CV na perda de f lu idez das pastas ao 

longo do tempo é considerável.  A presença das CV provoca uma diminuição da 

perda de f lu idez com o tempo. Este efei to faz-se senti r  com mais intensidade 

quanto maior  for  a quantidade de cimento subst i tuído por CV e pode ser just i f icado 

devido à lent idão das reacções pozolânicas das CV que se processam com menos 

rapidez do que as reacção de hidratação do c imento,  o que contr ibui  para retardar 
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a presa e, consequentemente, para manter  os níveis de trabalhabi l idade durante 

um período de tempo mais alargado. Este aspecto conf irma o que ocorre nos 

betões,  onde a presença de CV, em geral,  d iminui  a perda de trabalhabi l idade ao 

longo do tempo. 

Nos ensaios real izados, a perda de f lu idez das composições com CV fo i  mais 

acentuada para valores de t d  compreendidos entre 23 e 38 minutos,  contrar iando o 

ver i f icado em pastas sem CV cuja perda de f lu idez var iou de forma 

aproximadamente l inear no mesmo período, resul tando em di ferenças de perda de 

f lu idez mais acentuadas em composições com e sem CV decorr ida uma hora entre 

a pr imeira e a úl t ima aval iação da f lu idez efectuada. 

7 . 2 . 3  V I S C O S Í M E T R O  D E  B R O O K F I E L D  

A caracter ização reológica de f luídos e suspensões pode ser efectuada recorrendo 

a ensaios em reómetros.  De acordo com o descr i to em 3.4.2 e 6.3.3,  considerando 

as pastas como um f lu ido e submetendo-as ao ensaio num viscosímetro de 

Brookf ield, determinam-se os parâmetros def inidores do seu comportamento 

reológico.  

O v iscosímetro de Brookf ield possib i l i ta a determinação da tensão de corte para 

di ferentes gradientes de velocidade, o que permite estabelecer o reograma do 

f lu ido. 

Em 3.2 foram já apresentadas as pr incipais equações def inidoras da reologia dos 

f lu idos e suspensões. Apl icando os conceitos descr i tos a pastas,  argamassas e 

betões, (ver 3.3)  é de esperar que o comportamento seja convenientemente 

aval iado recorrendo a expressões como as propostas por Bingham (7.2) e,  

Herschel e Bulk ley (7.3) .  

 γη+τ=τ &0  (7.2)  

 n
0 k γ+τ=τ &  (7.3)  

em que τ  representa a tensão de corte e γ&  o gradiente de velocidade. 

Caso a suspensão sat isfaça a re lação de Bingham, o seu comportamento reológico 

pode ser caracter izado através de dois parâmetros,  considerados como 

propr iedades do mater ia l :  a tensão l imite de escoamento,  τ0 ,  e a v iscosidade, η .  A 

expressão proposta por Herschel e Bulkley também é dependente do parâmetro  τ0 ,  

mas apresenta a desvantagem de conter  dois parâmetros que carecem de 
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s igni f icado f ís ico,  porque resultam do método de aproximação adoptado (k e n) .  

Observando as expressões (7.2) e (7.3)  parece evidente que a expressão proposta 

por Herschel  e Bulk ley deverá conduzir  a melhores correlações com os resul tados 

exper imentais,  até porque, a pr imeira é um caso part icular  da segunda, quando n 

for  uni tár io.  

Para a concret ização deste ensaio foram aproveitadas as pastas anter iormente 

passadas pelo cone de Marsh, de onde foram recolhidas as quant idades 

necessárias. No decorrer  deste processo foram registados os valores da 

viscosidade aparente, η0 ,  l idos para cada uma das velocidades de rotação 

seleccionadas: 0.5;  1.0;  2.5;  5.0;  10.0;  20.0;  50.0;  e 100.0 rpm. De modo a aval iar  

a revers ibi l idade do comportamento reológico das pastas, in ic ia lmente foram 

impostas velocidades de rotação crescentes,  desde 0.5 rpm até 100.0 rpm. At ingida 

a velocidade de rotação máxima, procedeu-se inversamente. Com recurso às 

expressões (6.2)  e (6.3)  determinaram-se os pares de valores ( γ& ,  τ )  que permit i ram 

constru ir  os reogramas correspondentes. 

Aquando da mistura do l igante com a água, ocorre dissolução iónica e inic iam-se 

reacções químicas que são responsáveis pela formação de uma camada com 

reduzida espessura de produtos de hidratação que vai  envolver as part ículas de 

l igante não hidratadas. Esta camada pode provocar a l igação das part ículas e a 

sua consequente aglomeração (Wang, Konsta-Gdoutos e Shah, 2002).  Estas 

l igações, que provocam a aglomeração das part ículas,  podem ser quebradas de 

forma irreversível através da apl icação de tensões de corte apropr iadas, induzidas 

pelo própr io procedimento de mistura adoptado ou por vibração, o que faci l i ta o 

escoamento das pastas. 
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F igura 7.7 – Reograma t íp ico,  obt ido para a composição com CV = 0%, SP = 0.50% e 
A/L = 0.3 

Os ensaios real izados permit i ram detectar este t ipo de comportamento nalgumas 

das pastas produzidas, conforme se pode observar na Figura 7.7 correspondente à 
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pasta fabr icada sem inclusão de CV, com 0.50% de SP e com A/L = 0.3, e 

representat iva de um reograma t íp ico. 

A Figura 7.7 permite ident i f icar a existência de um comportamento reológico não 

reversível ,  c laramente dist into entre a fase correspondente ao aumento da 

velocidade de rotação do spindle  ( tramo ascendente) e à sua diminuição ( t ramo 

descendente) .  O movimento do spindle  imerso na pasta sujei ta ao ensaio 

misturou-a e induziu tensões de corte que permit i ram quebrar  a lgumas das l igações 

responsáveis pela aglomeração das part ículas de l igante, contr ibuindo para a 

desf loculação da pasta.  Por este mot ivo,  a v iscosidade diminuiu com o aumento da 

tensão de corte durante a pr imeira parte do ensaio ( tramo ascendente) ,  passando o 

comportamento reológico durante a fase seguinte ( tramo descendente) a ser 

próximo do proposto por Bingham ou por Herschel e Bulk ley. 

Uma vez ident i f icado o comportamento não reversível  de determinadas pastas e 

just i f icada a sua ocorrência, adoptou-se, para estas pastas, a justar  aos resultados 

exper imentais as re lações propostas por Bingham e por Herschel  e Bulk ley 

considerando apenas a parte do reograma correspondente ao tramo descendente. 

Quadro 7.5 –  Exemplo de resu l tados obt idos com o v iscosímetro de Brookf ie ld  usando o 
spind le  nº  2.  Composição com CV = 40%, SP = 1.0% e A/L = 0.3 

0ω  ( rpm)  η 0  (Pa .s )  γ&  ( s - 1 )  τ  (Pa)  

0 .5  0 .0510  0 .1047  0 .0053  

1  0 .1750  0 .2094  0 .0367  

2 .5  0 .2310  0 .5236  0 .1210  

5  0 .2280  1 .0472  0 .2388  

10  0 .2270  2 .0944  0 .4754  

20  0 .2300  4 .1888  0 .9634  

50  0 .2720  10 .4720  2 .8484  

100  0 .3590  20 .9440  7 .5189  

50  0 .2700  10 .4720  2 .8274  

20  0 .2230  4 .1888  0 .9341  

10  0 .2160  2 .0944  0 .4524  

5  0 .2150  1 .0472  0 .2251  

2 .5  0 .1960  0 .5236  0 .1026  

1  0 .1310  0 .2094  0 .0274  

0 .5  0 .0830  0 .1047  0 .0087  

Nem todas as pastas ensaiadas exib iram um comportamento não reversível .  No 

Quadro 7.5 e na Figura 7.8 apresentam-se os resul tados obt idos numa composição 

dotada de comportamento reversível ,  composta com CV = 40%, SP = 1.0% e razão 

A/L = 0.3. Os valores das lei turas das restantes composições não são aqui 

apresentados por se ter considerado que estes eram representat ivos do conjunto. 



C A P Í T U L O 7 

2 6 6  

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
γ (s -1)

 τ
 (

P
a)

resultados experimentais

Bingham

Herschel e Bulkley

 .
 

F igura 7.8 – Exemplo de reograma,  obt ido para a composição com CV = 40%, SP = 1.0% e 
A/L = 0.3 

A aproximação dos resultados exper imentais aos modelos de Bingham e de 

Herschel  e Bulk ley fo i  real izada com base no método dos mínimos quadrát icos,  

contemplou todas as misturas ensaiadas e os respect ivos resultados 

apresentam-se no Quadro 7.6. 

Não fo i  possível  real izar o ensaio da pasta com uma dosagem de 0.25% de SP e 

sem adição de CV. O viscosímetro ut i l izado ul trapassou a sua capacidade máxima, 

o que inviabi l izou a determinação das caracter ís t icas dessa suspensão com uma 

viscosidade aparente tão elevada. 

Observando os resul tados expressos no Quadro 7.6 é possível  constatar  que, 

conforme o esperado, ao modelo de Herschel e Bulkley estão associados maiores 

coefic ientes de correlação, R2, do que em relação ao modelo de Bingham. No 

entanto, em termos gerais,  a aproximação à expressão de Bingham é conseguida 

com coefic ientes de correlação que se podem considerar  mui to sat isfatór ios 

(0.9058 ≤  R2 ≤  0.9991),  não muito d is tantes dos valores extremos de R2 

correspondentes à adopção da equação de Herschel  e Bulk ley 

(0.9088 ≤  R2 ≤  0.9999).  

Com o acréscimo de SP e para maiores quant idades de CV, a aproximação aos 

modelos teór icos,  afer ida através de R2,  parece melhorar  g lobalmente a sua 

apl icabi l idade. 

A determinação de τ0  através do ajuste dado pelo método dos mínimos quadrát icos 

or iginou a obtenção de valores negat ivos,  sem signi f icado f ís ico admissível .  

Contudo, esses valores foram reduzidos e podem ser considerados 

aproximadamente iguais a zero. Refazendo os cálculos, para os casos em que τ0 

apresentou um valor  negat ivo,  de forma a obr igar as curvas a passar na or igem, 

foram obt idos os valores expressos no Quadro 7.7, onde é possível  observar um 
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l igeiro decréscimo nos valores de R2.  Como a redução ver i f icada no coef ic iente de 

correlação fo i  mui to l igeira,  a opção tomada relat ivamente à obr igator iedade em 

obter  valores de τ0  sempre super iores ou iguais a zero parece razoável  e passível 

de ser adoptada nas anál ises subsequentes. Di to de outra forma, para que se 

garanta s igni f icado f ís ico a todos os parâmetros em estudo, em detr imento dos 

valores apresentados no Quadro 7.6,  devem ser adoptados os valores descr i tos no 

Quadro 7.7. 

Quadro 7.6 – Resul tado da aprox imação dos modelos de Bingham e de Herschel  e Bulk ley 
aos va lores exper imenta is  (A/L =  0.3)  

B ingham Hersche l  e  Bu lk ley  
CV/L  (%)  SP/L  (%)

τ 0  (Pa)  η  (Pa .s) R 2  τ 0  (Pa)  k  n  R 2  

0 .25  –  –  –  –  –  –  –  

0 .50  1 .7255  0 .5309  0 .9335  1 .0476  1 .1928  0 .7337  0 .9490  

1 .00  -0 .1909  0 .3233  0 .9743  0 .1558  0 .0733  1 .4891  0 .9945  

1 .50  -0 .1619  0 .3013  0 .9832  0 .1233  0 .0890  1 .4015  0 .9980  

2 .00  -0 .0171  0 .2592  0 .9720  0 .1068  0 .1582  1 .1616  0 .9749  

0  

3 .00  -0 .1563  0 .3225  0 .9811  0 .1220  0 .1112  1 .3502  0 .9931  

0 .25  5 .3089  2 .9122  0 .9339  4 .8237  3 .3538  0 .9527  0 .9343  

0 .50  1 .7943  0 .7458  0 .9058  1 .3421  1 .1426  0 .8591  0 .9088  

1 .00  -0 .1862  0 .3526  0 .9753  0 .1374  0 .1045  1 .4129  0 .9977  

1 .50  -0 .1483  0 .3122  0 .9814  0 .0852  0 .1129  1 .3469  0 .9991  

20  

2 .00  -0 .1333  0 .3063  0 .9841  0 .1024  0 .1191  1 .3203  0 .9990  

0 .25  3 .6415  2 .2656  0 .9510  0 .2666  5 .5751  0 .7054  0 .9742  

0 .50  1 .3699  0 .9122  0 .9807  0 .5033  1 .8108  0 .7715  0 .9927  

1 .00  -0 .1968  0 .3390  0 .9783  0 .0734  0 .1112  1 .3802  0 .9990  

1 .50  -0 .1469  0 .3412  0 .9866  0 .0957  0 .1462  1 .2872  0 .9988  

40  

2 .00  -0 .1168  0 .3799  0 .9910  0 .1105  0 .1931  1 .2291  0 .9991  

0 .25  2 .3008  1 .3368  0 .9930  1 .4784  2 .1114  0 .8481  0 .9982  

0 .50  0 .1061  0 .6579  0 .9961  0 .2855  0 .5026  1 .0907  0 .9975  

1 .00  -0 .1740  0 .4344  0 .9905  0 .0825  0 .2234  1 .2251  0 .9984  

1 .50  -0 .0984  0 .4316  0 .9971  0 .0550  0 .3003  1 .1224  0 .9997  

60  

2 .00  -0 .0143  0 .4510  0 .9984  0 .0789  0 .3697  1 .0669  0 .9992  

0 .25  1 .0038  1 .5734  0 .9991  0 .9208  1 .6481  0 .9845  0 .9992  

0 .50  -0 .1671  0 .9014  0 .9966  -0 .1134  0 .8537  1 .0183  0 .9967  

1 .00  0 .4003  0 .8750  0 .9973  0 .0303  1 .2189  0 .8895  0 .9999  

1 .50  0 .8231  0 .8694  0 .9958  -0 .0126  1 .3772  0 .8565  0 .9985  

2 .00  1 .1321  1 .2546  0 .9923  0 .4628  1 .8821  0 .8650  0 .9960  

100  

3 .00  1 .4785  1 .6856  0 .9974  0 .9681  2 .1935  0 .9113  0 .9991  
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Quadro 7.7 – Resul tado da aprox imação dos modelos de Bingham e de Herschel  e Bulk ley 
aos va lores exper imenta is  garant indo que τ 0  ≥  0  (A/L = 0.3)  

B ingham Hersche l  e  Bu lk ley  
CV/L  (%)  SP/L  (%)  

τ 0  (Pa)  η  (Pa .s) R 2  τ 0  (Pa)  k  n  R 2  

0 .25  –  –  –  –  –  –  –  

0 .50  1 .7255  0 .5309  0 .9335  1 .0476  1 .1928  0 .7337  0 .9490  

1 .00  0  0 .3101*  0 .9698*  0 .1558  0 .0733  1 .4891  0 .9945  

1 .50  0  0 .2901*  0 .9794*  0 .1233  0 .0890  1 .4015  0 .9980  

2 .00  0  0 .2580*  0 .9720*  0 .1068  0 .1582  1 .1616  0 .9749  

0  

3 .00  0  0 .3117*  0 .9781*  0 .1220  0 .1112  1 .3502  0 .9931  

0 .25  5 .3089  2 .9122  0 .9339  4 .8237  3 .3538  0 .9527  0 .9343  

0 .50  1 .7943  0 .7458  0 .9058  1 .3421  1 .1426  0 .8591  0 .9088  

1 .00  0  0 .3373*  0 .9699*  0 .1374  0 .1045  1 .4129  0 .9977  

1 .50  0  0 .2999*  0 .9767*  0 .0852  0 .1129  1 .3469  0 .9991  

20  

2 .00  0  0 .2853*  0 .9804*  0 .1024  0 .1191  1 .3203  0 .9990  

0 .25  3 .6415  2 .2656  0 .9510  0 .2666  5 .5751  0 .7054  0 .9742  

0 .50  1 .3699  0 .9122  0 .9807  0 .5033  1 .8108  0 .7715  0 .9927  

1 .00  0  0 .3227*  0 .9713*  0 .0734  0 .1112  1 .3802  0 .9990  

1 .50  0  0 .3291*  0 .9830*  0 .0957  0 .1462  1 .2872  0 .9988  

40  

2 .00  0  0 .3702*  0 .9881*  0 .1105  0 .1931  1 .2291  0 .9991  

0 .25  2 .3008  1 .3368  0 .9930  1 .4784  2 .1114  0 .8481  0 .9982  

0 .50  0 .1061  0 .6579  0 .9961  0 .2855  0 .5026  1 .0907  0 .9975  

1 .00  0  0 .4201*  0 .9874*  0 .0825  0 .2234  1 .2251  0 .9984  

1 .50  0  0 .4235*  0 .9961*  0 .0550  0 .3003  1 .1224  0 .9997  

60  

2 .00  0  0 .4498*  0 .9984*  0 .0789  0 .3697  1 .0669  0 .9992  

0 .25  1 .0038  1 .5734  0 .9991  0 .9208  1 .6481  0 .9845  0 .9992  

0 .50  0  0 .8877*  0 .9960*  0  0 .7998*  1 .0385*  0 .9965*  

1 .00  0 .4003  0 .8750  0 .9973  0 .0303  1 .2189  0 .8895  0 .9999  

1 .50  0 .8231  0 .8694  0 .9958  0  1 .3700*  0 .8581*  0 .9985*  

2 .00  1 .1321  1 .2546  0 .9923  0 .4628  1 .8821  0 .8650  0 .9960  

100  

3 .00  1 .4785  1 .6856  0 .9974  0 .9681  2 .1935  0 .9113  0 .9991  

*  –  va l o r  c a l c u la do  d e  mo do  a  ga r an t i r  q ue  τ 0  ≥  0  

Para fac i l i tar  a anál ise da dependência dos parâmetros dos dois modelos refer idos, 

procedeu-se à construção de gráf icos representat ivos dessas var iações em função 

da quant idade de SP e da dosagem de CV das pastas estudadas, que se 

apresentam nas Figuras 7.9 a 7.13.  
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F igura 7.9 – Var iação de τ 0  em função da % SP (a)  e da % CV (b)  
(compor tamento de Bingham)  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
SP/L (%)

η
 (

P
a.

s)

CV=0
CV=20%
CV=40%
CV=60%
CV=100%

(a )  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 20 40 60 80 100
CV/L (%)

η
 (

P
a.

s)
SP=0.25%
SP=0.50%
SP=1.00%
SP=1.50%
SP=2.00%
SP=3.00%

(b )  

F igura 7.10 – Var iação de η  em função da % SP (a)  e da % CV (b)  
(compor tamento de Bingham) 

Através da anál ise da Figura 7.9 e da Figura 7.10, correspondentes à adopção do 

modelo de Bingham, é possível  apontar  as seguintes tendências:  

•  a  acção do SP contr ibuiu para a diminuição da v iscosidade e do l imi te de 

escoamento das pastas até dosagens de cerca de 1.0%, excepto na composição 

com 100% de CV, em que não foram visíveis melhor ias s igni f icat ivas a part i r  de 

cerca de 0.5% de SP; 

•  o  ponto de saturação do SP também pode ser ident i f icado recorrendo à anál ise 

dos resul tados provenientes da real ização deste ensaio.  Este ensaio possib i l i ta a 

determinação de uma quant idade ópt ima de SP em relação ao l imi te de 

escoamento e outra, eventualmente dist inta,  tendo em conta o efei to do SP na 

viscosidade das pastas.  No entanto,  nas misturas estudadas, não foram obtidas 

quant idades ópt imas de SP di ferentes, permanecendo o seu valor  re lat ivamente a 
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ambos os parâmetros igual a 1.0% (exceptuando a redução marginal  de τ0  da 

pasta com 60% de CV aquando da passagem de 0.5% para 1.0% de SP e as 

pastas compostas com CV = 100%); 

•  nas pastas real izadas com uma dosagem de SP correspondente ao ponto de 

saturação, as respect ivas viscosidades apresentaram valores semelhantes,  

excepto na mistura const i tuída com 100% de CV, cuja viscosidade mínima fo i  

substancia lmente superior  à das restantes; 

•  o  l imite de escoamento mínimo, registado em todas as pastas elaboradas com a 

respect iva quant idade ópt ima de SP apresentou o valor  nulo,  que corresponde a 

um comportamento Newtoniano. Este aspecto ver i f icou-se também para dosagens 

de SP superiores à quant idade ópt ima, excepto nas pastas const i tuídas com 100% 

de CV; 

•  nas suspensões fabr icadas com menores quant idades de SP (0.25% e 0.50%) a 

introdução de CV provocou a diminuição do τ0 ,  tendendo a transformar o 

comportamento das pastas em Newtoniano; 

•  nas pastas ensaiadas,  o ponto de saturação corresponde à dosagem de SP que 

permite t ransformar uma pasta l igante numa suspensão com comportamento 

Newtoniano; 

•  em pastas fabr icadas sem inc lusão de c imento,  quant idades superiores a 0.5% de 

SP provocaram o aumento da tensão l imite de escoamento em relação à 

ver i f icada com a quant idade ópt ima de SP, acompanhado por uma estabi l ização 

da viscosidade e poster ior  aumento;  

•  aparentemente, as consequências da ut i l ização de 0.5% ou 1.0% de SP 

repercut i ram-se de forma mais acentuada no l imite de escoamento do que na 

viscosidade das suspensões, exceptuando a composição com 60% de CV, onde as 

di ferenças registadas não foram signi f icat ivas; 

•  em termos gerais,  nas pastas elaboradas com uma quant idade de SP superior  a 

0.25%, a v iscosidade aumentou l igeiramente com o acréscimo de CV, sendo este 

efei to mais pronunciado para CV = 100%; 

•  a  introdução de quantidades crescentes de CV até 60% parece diminuir  a 

viscosidade das pastas com 0.25% de SP, sendo esta tendência invert ida para 

misturas com 100% de CV, que mant iveram uma viscosidade infer ior  à das pastas 

const i tuídas com CV ≤  40%; 

•  a  tensão l imi te de escoamento diminuiu à medida que a presença das CV 

aumentou, até quant idades de SP de 0.5%. Para quant idades super iores de SP, o 
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aumento da quant idade de CV nas misturas,  até 60%, não provocou al terações 

neste parâmetro. Uma tendência contrár ia só fo i  registada para composições com 

dosagens de 100% de CV. 

A vantagem da adição de CV, ver i f icada no comportamento reológico de pastas 

fabr icadas com quant idades reduzidas de SP, pode ser devida à dimensão e forma 

aproximadamente esfér ica das part ículas de CV. Nestas composições, a reduzida 

quant idade de SP pode não ser a suf ic iente para controlar o comportamento 

reológico das misturas, sendo essa função atr ibuída pr incipalmente à água 

adic ionada. A melhor ia do comportamento induzida pela presença de CV 

sobrepõe-se à eventual e levada quant idade de água adsorvida pelo carbono 

presente nas CV. Com o acréscimo de dosagem de SP, o comportamento reológico 

passa a ser mais controlado pelo adjuvante,  não sendo, nesta s i tuação, as CV 

capazes de sobrepor as suas qual idades às proporc ionadas pelo SP. A adicionar a 

este facto, as CV aparentemente adsorvem quant idades s igni f icat ivas de SP, 

impedindo que o adjuvante desempenhe a função para a qual  fo i  adic ionado. Neste 

sentido e sintet izando, parece poder ser  af i rmado que, quanto maior  a quant idade 

de CV presente nas misturas, menor é a quantidade de SP disponibi l izado para 

promover a dispersão e desf loculação das part ículas de l igante,  reduzindo 

s igni f icat ivamente a sua ef icácia.  

As Figuras 7.11 a 7.13 representam a var iação com a quantidade de SP e de CV 

dos parâmetros caracter izadores do comportamento reológico das pastas, quando 

adoptado o modelo proposto por Herschel  e Bulkley (τ0 ,  k  e n) .  Através da 

observação das Figuras refer idas é possível  ver i f icar  que as tendências apontadas 

para os parâmetros do modelo de Bingham (τ0 ,  η )  são,  gener icamente,  apl icáveis 

aos parâmetros do modelo de Herschel  e Bulkley (τ0 ,  k) ,  desde que se faça a 

correspondência entre k e a viscosidade. 
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F igura 7.11 – Var iação de τ 0  em função da % SP (a)  e  da % CV (b)  
(compor tamento de Herschel  e Bulk ley)  
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F igura 7.12 – Var iação de k  em função da % SP (a)  e da % CV (b)  
(compor tamento de Herschel  e Bulk ley)  
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F igura 7.13 – Var iação de n em função da % SP (a)  e da % CV (b)  
(compor tamento de Herschel  e Bulk ley)  

Os valores obt idos indicam que, para sat isfazer o método de Herschel e Bulk ley, o 

valor  de τ0 sofre uma diminuição em relação ao determinado recorrendo à relação 

de Bingham. No que diz respeito à comparação entre os valores de η  e k,  por se 

tratar  de grandezas com signi f icado f ís ico dist into,  as comparações quant i tat ivas 

não devem ser consideradas vál idas. Quanto aos valores de n obt idos,  por fa l ta de 

evidente coerência são de di f íc i l  anál ise, indic iando não haver uma relação c lara 

nem com a var iação da quant idade de SP, nem com as di ferentes dosagens de CV 

empregues. No entanto,  em algumas das pastas estudadas o valor  de n afastou-se 

consideravelmente do valor  uni tár io (correspondente a um comportamento de 

Bingham). Também parece ver i f icar-se uma tendência para a gradual aproximação 

a esse valor  uni tár io com o aumento da percentagem de CV, nomeadamente em 

pastas fabr icadas com quant idades de CV super iores a 40%. 
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Comparando as Figuras 7.11 a 7.13 com as Figuras 7.9 e 7.10, merece especial  

realce o facto de nas correspondentes ao comportamento de Herschel  e Bulk ley, 

ocorrerem valores at íp icos, que não acompanham a tendência geral .  A t í tu lo de 

exemplo podem indicar-se os elevados valores de k das composições com 40% de 

CV e incorporações de 0.25% e 0.5% de SP e o reduzido valor  de τ0  ver i f icado na 

composição com 40% de CV e 0.25% de SP. 

Assim, a juntar  à fal ta de s ignif icado f ís ico dos parâmetros k e n do modelo de 

Herschel  e Bulkley, o facto de exist i rem valores substancialmente di ferentes dos 

esperados, associado à aparente fa l ta de re lação de n com a var iação da 

quant idade de SP e de CV, const i tu i  um claro óbice à adopção deste t ipo de 

comportamento teór ico como def in idor da reologia das misturas produzidas. 

Neste contexto,  a adopção do modelo de comportamento proposto por Bingham, 

caracter izado através de dois parâmetros, ambos com signi f icado f ís ico c laro,  e 

com resul tados que podem ser considerados mais consistentes e previsíveis,  

parece ser o mais indicado para a caracter ização reológica das misturas 

real izadas. 

Conforme refer ido anter iormente,  as pastas foram testadas no viscosímetro de 

Brookf ield suje i tas a di ferentes velocidades de rotação do spindle  escolhido. 

In ic ia lmente registou-se a le i tura da viscosidade aparente correspondente à 

velocidade de rotação mais reduzida,  repetindo-se o processo, sucessivamente 

para a velocidade imediatamente super ior  até at ingir  a velocidade máxima 

permit ida pelo equipamento (100.0 rpm). De seguida,  real izou-se o processo 

inverso,  até regressar à velocidade mínima (0.5 rpm),  tendo o cuidado de registar 

as respect ivas viscosidades aparentes ver i f icadas. Assim, foi  possível  construir  os 

reogramas, const i tuídos por um tramo ascendente (correspondente ao aumento 

sucessivo da velocidade de rotação do spindle )  e um tramo descendente 

(associado à diminuição consecut iva da velocidade de rotação do spindle)  e aval iar 

a reversib i l idade do comportamento reológico das pastas.  

A di ferença de comportamento traduzida pelos dois tramos dos reogramas é devida 

à desf loculação provocada pelo movimento do spindle  imerso na pasta, conforme 

anter iormente enunciado. Desta forma, a área conf inada entre o tramo ascendente 

e o tramo descendente deverá estar  relac ionada com a quantidade de pasta 

desf loculada durante o processo de mistura inerente ao própr io ensaio de 

Brookf ield. Ao valor  dessa área designou-se índice de desf loculação, Id ,  expresso 

em Pa/s (ver Figura 7.14).  

Quanto maior  for  o valor  do índice de desf loculação das pastas mais enérgica 

deverá ser a sua mistura para quebrar um maior número de l igações entre as 

part ículas de l igante, que são responsáveis pela sua aglomeração. Quanto menor 
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for  o valor  deste índice mais desf loculada se encontra a pasta e mais reversível  é 

o seu comportamento. 
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F igura 7.14 – Aval iação da desf locu lação ocorr ida durante o ensaio no v iscosímetro de 
Brookf ie ld   

Uma vez que o SP é introduzido nas composições com o object ivo de promover a 

dispersão e a desf loculação das part ículas de l igante, a ef icácia da quant idade 

empregue pode ser aval iada por intermédio do valor de Id .  Em pastas apresentando 

um valor  de Id  e levado a quant idade de part ículas de l igante f loculadas deve ser 

também elevada, o que pode revelar a inef icácia do SP empregue ou a 

inadequação da sua dosagem. É expectável que pastas const i tuídas com uma 

dosagem de SP infer ior  à quant idade ópt ima apresentem valores de I d  superiores 

aos correspondentes a essa dosagem ópt ima e que o seu valor  seja próximo de 

zero,  o que também revelará o bom desempenho do SP ut i l izado. 

Os valores dos índices de desf loculação, Id ,  determinados para as composições 

estudadas e expressos em Pa/s apresentam-se no Quadro 7.8,  e a respect iva 

var iação com a quantidade de SP e de CV é representada na Figura 7.15.  
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F igura 7.15 – Relação ent re o  índ ice de desf locu lação,  a dosagem de SP (a)  e a  de CV (b)
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Quadro 7.8 –  Índ ices de desf locu lação das pastas (A/L =  0.3)  

CV/L  (%)  SP/L  (%)  I d  (Pa /s )  

0 .25  –  

0 .50  32 .2243  

1 .00  4 .1405  

1 .50  0 .1192  

2 .00  5 .6325  

0  

3 .00  9 .1497  

0 .25  210 .3509  

0 .50  58 .2773  

1 .00  1 .0905  

1 .50  0 .5050  

20  

2 .00  0 .4285  

0 .25  84 .4141  

0 .50  10 .3273  

1 .00  0 .3546  

1 .50  0 .5750  

40  

2 .00  0 .3057  

0 .25  9 .0398  

0 .50  4 .4886  

1 .00  2 .8542  

1 .50  0 .3949  

60  

2 .00  0 .0053  

0 .25  1 .0644  

0 .50  10 .7044  

1 .00  0 .4140  

1 .50  6 .9197  

2 .00  15 .4107  

100  

3 .00  11 .7041  

Da anál ise dos resultados obt idos é possível  ret i rar  as seguintes observações: 

•  a  par t i r  de cerca de 1.0% de SP, não foram visíveis a l terações s igni f icat ivas no 

índice de desf loculação das pastas,  podendo, em relação a este parâmetro, ser  

considerada como dosagem ópt ima, a part i r  da qual as pastas apresentam um 

comportamento reológico reversível ;  

•  o  valor  de Id  correspondente à dosagem ópt ima de SP fo i  próximo de zero o que 

indic ia a adequabi l idade do SP empregue, capaz de desf locular  ef icazmente as 

part ículas de l igante de modo a não terem sido afectadas pelo processo de 

mistura adoptado. O nível  de desf loculação provocado pela quant idade ópt ima de 
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SP foi  tão acentuado que o movimento de mistura do spindle  apenas promoveu as 

condições requeridas pelo t ipo de escoamento que fo i  necessário estabelecer  

durante o ensaio;  

•  quant idades crescentes de SP de 0.25% até 1.0% permit i ram reduções bastante 

acentuadas do Id  nas pastas const i tuídas com dosagens de CV até 40%. Acima de 

CV = 40%, as di ferenças foram marginais;  

•  nas pastas fabr icadas com as menores quant idades de SP (0.25% e 0.50%), a 

adição de CV parece contr ibuir  para a diminuição de Id ;  

•  para quant idades de SP super iores ou iguais ao ponto de saturação (SP = 1.0%), 

o efei to da var iação da quantidade de CV parece ser,  aparentemente,  i r re levante; 

contudo, os resultados obt idos apontaram para a existência de uma l igeira 

tendência no aumento de Id  com a passagem de 60% para 100% de CV. 

7 . 2 . 3 . 1  C O M P A R A Ç Ã O  C O M  O S  R E S U L T A D O S  O B T I D O S  
E M  E N S A I O S  E X P E D I T O S  

A afer ição dos parâmetros caracter izadores do comportamento reológico (τ0  e η)  

permite estabelecer comparações com os resultados de outros ensaios real izados, 

nomeadamente a exigência de água e o tempo de escoamento no cone de Marsh. 

Conforme fo i  refer ido aquando da apresentação dos resultados destes ensaios, 

vár ios autores acei tam que os valores da exigência de água devem estar  mais 

relacionados com o l imite de escoamento, enquanto que os resul tados do ensaio do 

cone de Marsh devem estar  re lac ionados com a viscosidade das suspensões. Estas 

considerações foram in ic ia lmente previstas aquando da programação dos trabalhos 

exper imentais e podem ser aval iadas caso se considere vál ida a def inição do 

comportamento reológico das pastas recorrendo à expressão proposta por 

Bingham. 

A confrontação dos resul tados e a eventual  detecção de re lações entre η  ou τ0  e os 

valores obt idos em ensaios, que podem ser considerados expeditos e com algum 

grau de empir ismo, pode contr ibuir  para o desejável  esclarecimento da val idade 

desses mesmos ensaios,  bem como, pode ajudar a responder a questões que 

podem ser consideradas pert inentes, como por exemplo:  como expl icar  que duas 

pastas dotadas de viscosidades di ferentes e l imites de escoamento iguais possam 

apresentar exigências de água semelhantes?; ou, será s imi lar  o tempo de 

escoamento no cone de Marsh de duas pastas com viscosidades semelhantes e 

l imites de escoamento dist intos? E, no caso de a resposta a esta úl t ima questão 
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ser negativa,  será que o ensaio do cone de Marsh pode ser considerado como 

adequado aos casos correntes,  nomeadamente para a determinação do ponto de 

saturação dos SP? 

E x i g ê n c i a  d e  á g u a  

A determinação dos reogramas das pastas, recorrendo ao ensaio no viscosímetro 

de Brookf ie ld,  permit iu a determinação directa das suas caracterís t icas reológicas, 

nomeadamente a tensão l imite de escoamento e a viscosidade. Com os parâmetros 

determinados, assumidos como caracter ís t icas das misturas, é possível  

estabelecer comparações com os resul tados obt idos em ensaios de mais fáci l  

implementação, correntemente ut i l izados em si tuações prát icas e que, de uma 

forma indirecta,  se presume que aval iem caracter ís t icas re lac ionáveis com τ0  e η .  

No caso em apreço, é comum considerar  que a exigência de água se relac iona 

mais com a tensão l imite de escoamento do que com a viscosidade (ver  3.4.1.3) .  

Por um lado, como parece evidente e é af i rmado por vár ios autores (Ferrar is,  

1999), a penetração da sonda do aparelho de Vicat só se deve ver i f icar  quando a 

tensão induzida pela massa dessa sonda superar  o τ0 da pasta ensaiada. Por outro 

lado, e ta l  como fo i  ver i f icado exper imentalmente, é um facto que existem vár ias 

composições de pastas com comportamento Newtoniano (τ0  = 0)  ou próximo dele, o 

que, a ser  verdade a consideração in ic ia l ,  impl icar ia que, para estes casos, 

houvesse uma muito l igeira oposição à penetração da sonda. 

Para esclarecimento desta questão, mostra-se na Figura 7.16 (a)  e (b)  a re lação 

existente entre os valores da relação A/L,  obt idos no ensaio de exigência de água, 

com os respect ivos valores de τ0  e η ,  calculados a part i r  dos resul tados obt idos 

nos ensaios no viscosímetro de Brookf ield e aproximados ao modelo de Bingham. 

Conforme se pode constatar através da anál ise da Figura 7.16,  a exigência de água 

não se correlaciona sat is fator iamente com nenhum dos parâmetros reológicos 

determinados. Assim, é possível  conclu ir  que a quant idade de água necessár ia 

para obter uma pasta de consistência normal não está relacionada directamente 

com o respect ivo τ0 .  F ica também comprovado que pelo facto de exist i rem pastas 

com comportamento Newtoniano (τ0  = 0)  ou próximo dele,  dotadas de di ferentes 

v iscosidades, cuja exigência de água at ingiu valores substancia lmente di ferentes, 

impossibi l i ta a existência de uma relação directa entre A/L e τ0 .  

Para que o ensaio de exigência de água possa ser considerado como 

representat ivo do comportamento reológico das pastas e aceitando que a sua 
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reologia pode ser caracter izada através de dois parâmetros, resta aver iguar a 

existência de uma eventual  relação com a v iscosidade. Estudando a relação entre 

a v iscosidade e a exigência de água de pastas com comportamento exclusivamente 

Newtoniano (Figura 7.17) é possível  conclu ir  que, apesar de o conjunto de pontos 

poder ser considerado escasso, o valor  de A/L determinado não pode ser expresso 

em função da viscosidade. 
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F igura 7.16 – Relação ent re a  ex igênc ia  de água das pastas,  os respect ivos l imi te de 
escoamento (a)  e a  v iscos idade (b)  
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F igura 7.17 – Relação ent re a  ex igênc ia  de água das pastas com compor tamento 
Newtoniano e as respect ivas v iscos idades 

Apesar de a penetração da sonda só ocorrer  após a tensão induzida pela sua 

massa ul t rapassar a tensão l imite de escoamento da pasta, o que poderia indic iar  a 

existência de uma relação directa entre A/L e τ0 ,  o facto de a quant idade de água 

aval iada não ser a correspondente à determinação desse instante,  mas s im da 

penetração de 6.0 ±  1.0 mm a part i r  da base, parece inviabi l izar  qualquer 

correlação directa entre A/L e os parâmetros def in idores do comportamento 

reológico das pastas. 
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Assim, tudo aponta para que o ensaio de exigência de água não possa ser 

considerado como aval iador do comportamento reológico das pastas, o que 

impossibi l i ta concluir  que duas pastas que exibem igual exigência de água sejam 

dotadas de caracter ís t icas reológicas equivalentes. Para além de τ0  e η ,  outros 

factores parecem intervir  na determinação da quant idade de água necessária à 

real ização de uma pasta de consistência normal.  

Nestas c ircunstâncias, apesar das constatações descr i tas em 7.2.1 poderem ser 

consideradas conforme o esperado e sobreponíveis às apresentadas aquando da 

anál ise dos resultados obt idos nos ensaios subsequentes, a determinação da 

quant idade de água necessár ia à real ização de uma pasta de consistência normal 

como forma de caracter izar  o comportamento reológico das pastas,  merece alguma 

prudência, não parecendo que este processo tenha provado ser o mais indicado 

para o efei to.  A eventual  vantagem de proceder a este ensaio como meio de poder 

obter  um parâmetro re lacionado com o τ0  das pastas não se revelou consistente, 

parecendo não ser muito provei tosa a sua real ização, a menos que se pretenda 

determinar somente a quant idade ópt ima de SP. 

C o n e  d e  M a r s h  

Numa pr imeira aval iação, que só considere a percepção do fenómeno f ís ico em 

causa, parece que os tempos de escoamento no cone de Marsh deverão estar mais 

relacionados com a viscosidade das pastas do que com a tensão l imite de 

escoamento.  Esta aval iação fundamenta-se na percepção de que só pelo facto de 

exist i r  escoamento, garante por s i  só que a tensão de corte instalada ul t rapassa a 

tensão l imite de escoamento da suspensão. Assim, é de esperar que as di ferenças 

ver i f icadas no tempo de escoamento sejam maior i tar iamente ref lexo das di ferenças 

entre as viscosidades das misturas testadas. 

A determinação dos parâmetros reológicos das di ferentes pastas fabr icadas, 

admit indo que apresentam um comportamento de Bingham, permite estabelecer as 

respect ivas comparações com os tempos de f lu idez ocorr idos, o que permite aval iar  

a val idade da expectável  relação entre o tempo de escoamento e a v iscosidade das 

pastas.  

Representando a var iação do tempo de escoamento das pastas no cone de Marsh, 

através do or i f íc io de descarga de 8.3 mm, com a tensão l imi te de escoamento e 

com a viscosidade, calculadas através dos resul tados obt idos nos ensaios 

efectuados no viscosímetro de Brookf ie ld, é possível constatar a independência de 
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tp 8 , φ 8 . 3  relat ivamente a τ0  (Figura 7.18 (a))  e a fraca relação entre tp 8 , φ 8 . 3  e η (Figura 

7.18 (b)) .  
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F igura 7.18 – Relação ent re o  tempo de escoamento das pastas,  os  respect ivos l imi tes de 
escoamento (a)  e a  v iscos idade (b)  

Observando a Figura 7.18 (b) ,  parece não haver uma correlação directa entre as 

var iáveis representadas.  No entanto,  e insist indo na hipótese de o tempo de f lu idez 

poder ser  função da viscosidade das pastas,  parece pert inente aver iguar se a 

mesma fal ta de relação se ver i f ica para todos os casos ou se é possível  isolar  

a lguma caracter ís t ica específ ica que a permita estabelecer.  Neste sentido,  fo i  

construído o gráf ico que se apresenta na Figura 7.19, onde são apresentados, 

exclusivamente, os resultados observados em pastas com comportamento 

Newtoniano, is to é,  com tensão l imite de escoamento nula.  
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F igura 7.19 – Relação ent re o  tempo de escoamento e a v iscos idade das pastas com 
compor tamento Newtoniano  

Anal isando a Figura 7.19, já é possível  detectar a existência de uma relação, 

aparentemente l inear,  entre as var iáveis envolvidas. 
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No entanto,  porque se ver i f icou que exist ia uma grande concentração de pontos 

com viscosidades e correspondentes tempos de escoamento entre 0.26 Pa.s a 

0.45 Pa.s e 10.5 s a 21.5 s, respect ivamente, e apenas um ponto substancia lmente 

afastado desse intervalo, real izaram-se ensaios complementares com outros 

mater ia is que não pastas l igante.  O ensaio de outros f lu idos permite,  também, 

aval iar  a viabi l idade do ensaio no cone de Marsh de modo mais abrangente, 

ret i rando alguma eventual  especi f ic idade das pastas ensaiadas. 

Assim, procedeu-se à determinação do tempo de escoamento no cone de Marsh e 

dos reogramas de dois f lu idos: água e óleo lubr i f icante s intét ico disponível  no 

mercado. A razão do recurso a estes dois mater ia is deveu-se ao comportamento 

Newtoniano que exibem, bem como, para o caso da água, ao prévio conhecimento 

da viscosidade à temperatura a que decorreu o ensaio. O resultado destes ensaios 

complementares estão apresentados no Quadro 7.9.  

Quadro 7.9 – Caracter ís t icas dos f lu idos complementares 

Tempo de  escoamento  no  cone de  Marsh  (s )  
F lu ido  

φ  =  8 .3  mm φ  =  12 .5  mm 
η  (Pa .s )  

água  4 .24  2 .085  0 .001  

ó leo  25 .74  6 .22  0 .2905  

Completando o gráf ico da Figura 7.19 com os valores do Quadro 7.9,  obteve-se o 

gráf ico representado na Figura 7.20.  
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F igura 7.20 – Relação ent re o  tempo de escoamento e a v iscos idade dos f lu idos e 
suspensões com compor tamento Newtoniano 

Por observação da Figura 7.20 é possível  ver i f icar  que a consideração da água e 

do óleo veio provocar a perda da aparente re lação l inear entre o t p 8 , φ 8 . 3  e a η  que 

se ver i f icava na Figura anter ior .  Contudo, esta s i tuação não pode ser considerada 

como inesperada, uma vez que, pelo facto de se ut i l izar  na comparação quer a 

água quer o óleo,  introduz-se uma nova var iável na anál ise:  a massa volúmica. 

Apesar de este aspecto não ter  a inda merecido qualquer referência,  a expectat iva 
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era a de que os f lu idos com maior massa volúmica escoassem mais rapidamente do 

que os f lu idos dotados de parâmetros reológicos semelhantes (τ0  e η )  mas com 

massa volúmica infer ior ,  uma vez que a tensão de corte instalada é devida,  

fundamentalmente,  à acção do seu peso. Nestas c ircunstâncias,  a distr ibuição de 

valores apresentada na Figura 7.20 pode ser just i f icada devido ao facto de as 

pastas apresentarem massas volúmicas que podem ser consideradas s imi lares, 

mas de ordem de grandeza substancia lmente di ferente da dos outros f lu idos 

testados: a água e o óleo. 

A consideração da inf luência da massa volúmica das composições ensaiadas no 

tempo de escoamento pode pôr em causa as conclusões anter iormente 

apresentadas. Como é sabido, a massa volúmica das CV é infer ior à do c imento, o 

que determina que composições com di ferentes quantidades de CV tenham 

di ferentes massas volúmicas, que necessariamente inf luenciam os respect ivos 

tempos de escoamento. 
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F igura 7.21 – Var iação do factor  de escoamento com a quant idade de SP 
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F igura 7.22 – Var iação do factor  de escoamento com a quant idade de CV 
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Para atender a este facto,  procedeu-se à determinação de um novo parâmetro,  ao 

qual  se convencionou chamar factor  de escoamento, ke s c ,  e que fo i  obt ido através 

do produto do tempo de escoamento ver i f icado no cone de Marsh pela respect iva 

massa volúmica. A massa volúmica das pastas fo i  determinada a part i r  do 

conhecimento das massas volúmicas dos mater ia is  const i tu intes e das respect ivas 

quant idades introduzidas na mistura. Os resultados da consideração dos factores 

de escoamento apresentam-se na Figura 7.21 e na Figura 7.22.  

Confrontando os gráf icos das Figuras 7.21 e 7.22 com os das Figuras 7.2 e 7.3,  

pode considerar-se que as conclusões anter iormente apontadas permanecem 

genericamente vál idas. No entanto,  é possível  constatar  uma maior  aproximação 

das curvas representat ivas das di ferentes dosagens de CV empregues e permite 

realçar o resul tado at íp ico ver i f icado na pasta composta com CV = 100% e 

SP = 0.25%. 

Representado graf icamente a var iação do factor  de escoamento, ke s c , p 8 , φ 8 . 3 ,  com a 

viscosidade, obtém-se a Figura 7.23, onde é possível  ident i f icar  a existência de 

uma relação entre ambas as quant idades.  Na mesma Figura,  também são 

apresentadas duas possíveis aproximações aos resultados obt idos, determinadas 

com recurso ao método dos mínimos quadrát icos,  cujas expressões analí t icas e 

correspondentes coefic ientes de correlação são indicados no Quadro 7.10. 
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F igura 7.23 – Relação ent re o  factor  de escoamento e a v iscos idade dos f lu idos e 
suspensões com compor tamento Newtoniano 

Quadro 7.10 – Expressões anal í t icas de a jus te aos pontos da F igura 7.23 

Parâmet ro  
Equação  

a  b  c  
R 2  

y  =  a  +  b .x  (1 )  -8788 .7333  122126 .1700 –  0 .9270  

y  =  a . (x -b ) c  (2 )  110562 .7800 -0 .0964  1 .5327  0 .9619  

Os elevados valores dos coef ic ientes de correlação comprovam a existência de 

uma dependência acentuada entre o factor de escoamento e a viscosidade, o que 
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permite est imar a viscosidade dos f lu idos testados a part i r  do conhecimento dos 

respect ivos tempos de escoamento e correspondentes massas volúmicas. 

Através da anál ise dos resul tados obt idos é possível  constatar  que o ensaio do 

cone de Marsh permite caracter izar  a reologia de f lu idos Newtonianos e pode ser 

considerado como um ensaio que ref lecte a trabalhabi l idade das pastas ensaiadas,  

desde que se considere como resultado um factor de escoamento e não apenas o 

respect ivo tempo de escoamento. Em pastas com comportamento Newtoniano é 

possível  conclui r  que a um aumento do factor  de escoamento corresponde um 

acréscimo de viscosidade do mater ial  ensaiado. 

O ensaio do cone de Marsh é correntemente ut i l izado para a determinação da 

quant idade ópt ima de SP, bem como para afer i r  a compatibi l idade do SP com o 

l igante empregue na mistura.  Os resultados obt idos, e aqui  apresentados, 

contr ibuem para o esclarecimento acerca da val idade deste ensaio re lat ivamente 

ao seu propósito.  Apesar de este ensaio não permit i r  a completa caracter ização de 

uma pasta com um comportamento de Bingham em que o valor  de τ0 é não nulo, 

pode ser considerado como aval iador da reologia de suspensões que exibam um 

comportamento Newtoniano. Como os ensaios com o v iscosímetro de Brookf ield 

permit i ram detectar comportamentos Newtonianos em pastas fabr icadas com 

quant idades ópt imas de SP, podendo mesmo esta quant idade estar  associada à 

capacidade do SP reduzir  o l imite de escoamento para valores nulos, a ut i l ização 

general izada do cone de Marsh para os f ins descr i tos parece ser correcta. 

Apenas a comparação entre comportamentos reológicos de misturas dotadas de 

di ferentes massas volúmicas merece uma anál ise mais cuidada. Ficou provada a 

necessidade de considerar  essa inf luência,  corr igindo o tempo de escoamento 

medido directamente no ensaio. A forma que se revelou adequada, consist iu na 

consideração não do tempo de escoamento ver i f icado, mas s im do seu produto com 

o valor  da massa volúmica da pasta em causa. Assim, a comparação entre 

di ferentes f lu idos não deve ser efectuada recorrendo ao tempo de escoamento l ido 

directamente do cone de Marsh,  mas s im a um factor de escoamento, 

quant i tat ivamente expresso em kg/m3.s,  ou noutras unidades relac ionadas. 

7 . 2 . 4  E S P A L H A M E N T O  

Os ensaios anter iormente descr i tos foram efectuados tendo como preocupação 

fundamental  estudar o comportamento reológico de uma das partes const i tu intes do 

betão:  a matr iz  aglomerante.  Tendo como object ivo pr incipal  aval iar  as 

caracter ís t icas mecânicas dessa matr iz  aglomerante foram real izadas amassaduras 
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de argamassas de modo a fabr icar  provetes pr ismáticos de 40x40x160 mm3 para 

poster ior  ensaio à f lexão e à compressão. Antes da moldagem dos provetes, 

aprovei tou-se para real izar  outra aval iação do comportamento reológico através do 

ensaio de espalhamento das argamassas produzidas com os const i tu intes e de 

acordo com as dosagens dos betões produzidos no âmbito deste trabalho. 

As argamassas foram fabr icadas ut i l izando areia f ina br i tada, ret i rada da areia f ina 

ut i l izada, separada por peneiração através do peneiro com malha de 2.0 mm. Este 

procedimento teve como object ivo garant i r  que as argamassas assim produzidas 

pudessem ser consideradas representat ivas da matr iz  aglomerante da sér ie de 

betões, a fabr icar  com uma quant idade de l igante de 500 kg/m3 e razão A/L de 0.3. 

A quantidade de areia introduzida na mistura foi  calculada de modo a sat is fazer a 

dosagem média de agregados com dimensões infer iores a 2.0 mm presente nas 

composições de betão refer idas. O valor  obt ido fo i  de 82.23% da massa de l igante. 

Conforme descr i to em 6.3.4,  a trabalhabi l idade das argamassas foi  contro lada 

através da real ização do ensaio de espalhamento sat is fazendo o procedimento 

indicado na norma amer icana ASTM C 109. Contudo, durante o período de 

fabr icação das argamassas fo i  possível  detectar que estas,  em geral ,  se 

apresentavam extremamente f lu idas,  o que impediu,  em alguns casos,  a real ização 

do ensaio, porque o diâmetro do espalhamento ul t rapassou a dimensão da mesa 

onde fo i  real izado. Para garant i r  que todos os ensaios fossem concret izáveis,  

fez-se uso, não do molde recomendado, mas de um molde com dimensões 

infer iores: o molde ut i l izado nos ensaios de pastas de c imento no aparelho de 

Vicat ,  dotado de uma base com diâmetro de 78.5 mm. 

Após a real ização dos ensaios de exigência de água, cone de Marsh e viscosímetro 

de Brookf ie ld,  a anál ise dos respect ivos resul tados permit iu estabelecer como 

quant idade ópt ima de SP um valor  próximo de 1.0%. No entanto,  a lguns ensaios 

mostraram não ser part icularmente evidente que o uso de 1.0% de SP fosse 

c laramente mais vantajoso quando comparado com a dosagem de 0.5%. Neste 

contexto e adic ionando o facto de este trabalho pretender contr ibuir  para a 

possibi l idade de produzir  BED com recurso a mater ia is  correntes e de baixo custo, 

surge como part icularmente al ic iante a hipótese de reduzir  os custos in ic ia is dos 

betões recorrendo ao emprego da menor quantidade de SP possível .  

De modo a indagar acerca desta possib i l idade, foram elaboradas argamassas 

fabr icadas com 0.5% e 1.0% de SP. O recurso ao ensaio em argamassas, em 

detr imento do ensaio em betões, pode ser just i f icado devido às óbvias vantagens 

inerentes à real ização, armazenamento, economia de meios,  fac i l idade de 

manuseamento e ensaio deste t ipo de mater ia l ,  já refer idas anter iormente.  Os 

resul tados obt idos permit i rão aval iar  a possibi l idade de afer ir  a representabi l idade 

destas caracter ís t icas no própr io betão.  
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No Quadro 7.11 apresentam-se as composições das argamassas testadas, 

devidamente referenciadas através das designações adoptadas, enquanto que no 

Quadro 7.12 estão representados os valores obt idos nos ensaios de espalhamento. 

Os valores constantes do Quadro 7.12 são o resul tado de seis di ferentes 

amassaduras real izadas para cada composição e,  cada valor ,  resul ta da média de 

dois diâmetros medidos em duas direcções aproximadamente perpendiculares.  

Quadro 7.11 – Composição e des ignação das argamassas 

Argamassa  C  (g )  CV (g )  A re ia  (g )  Água  (g )  SP (g )  

CV0-SP0.5  1200 .00  0  

CV20-SP0.5  960 .00  240 .00  

CV40-SP0.5  720 .00  480 .00  

CV60-SP0.5  480 .00  720 .00  

986 .74  332 .03  15 .00  

CV0-SP1.0  1200 .00  0  

CV20-SP1.0  960 .00  240 .00  

CV40-SP1.0  720 .00  480 .00  

CV60-SP1.0  480 .00  720 .00  

986 .74  323 .03  30 .00  

Quadro 7.12 – Espalhamento das argamassas 

Espa lhamento  (mm)  

Amassadura  Argamassa  

1  2  3  4  5  6  
Va lo r  méd io  Coe f i c ien te  de  

va r iação  (%)  

CV0-SP0.5  154 .0  145 .0  150 .0  152 .5  152 .5  155 .5  151 .6  2 .4  

CV20-SP0.5  152 .0  158 .5  147 .2  162 .0  158 .8  154 .0  155 .4  3 .5  

CV40-SP0.5  148 .5  136 .0  162 .0  157 .5  150 .0  166 .5  153 .4  7 .1  

CV60-SP0.5  172 .5  174 .0  157 .0  174 .0  160 .0  170 .0  167 .9  4 .5  

CV0-SP1.0  235 .0  225 .0  225 .0  230 .0  227 .5  225 .0  227 .9  1 .8  

CV20-SP1.0  217 .5  215 .0  220 .0  222 .5  222 .5  222 .5  220 .0  1 .4  

CV40-SP1.0  222 .5  222 .5  222 .5  225 .0  222 .5  220 .0  222 .5  0 .7  

CV60-SP1.0  230 .0  230 .0  220 .0  230 .0  230 .0  215 .0  225 .8  2 .9  
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F igura 7.24 – Espalhamento das argamassas 
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Observando os valores do espalhamento das argamassas (Figura 7.24) é possível  

ver i f icar  que este ensaio não demostrou part icular sensib i l idade no que diz 

respei to à presença de di ferentes quant idades de CV, mas permit iu ident i f icar  

c laramente as di ferenças de comportamento associadas à var iação da quant idade 

de SP. Em média a introdução de 1.0% de SP permit iu obter espalhamentos 42.6% 

super iores aos ver i f icados com SP = 0.5%. 

A detectada fal ta de sensibi l idade deste ensaio re lat ivamente à quant idade de CV 

presente nas misturas pode ser just i f icada devido aos elevados valores de 

espalhamento ver i f icados, não sendo este ensaio o mais apropr iado para estes 

níveis de trabalhabi l idade. 

Os resul tados podem considerar-se concordantes com os obt idos aquando do 

ensaio das argamassas no cone de Marsh, onde fo i  possível  ident i f icar  um 

comportamento di ferenciado do das pastas.  Enquanto que a total idade dos ensaios 

real izados em pastas evidencia, em geral ,  comportamentos que permitem duvidar 

dos benefíc ios da subida de 0.5% para 1.0% de SP, a anál ise dos tempos de 

escoamento das argamassas ensaiadas no cone de Marsh e dos valores do 

espalhamento revelam claramente essa vantagem. 

7 . 3  E S T U D O  D A S  C A R A C T E R Í S T I C A S  M E C Â N I C A S  D A S  
P A S T A S  E  D A S  A R G A M A S S A S  

Com o intui to de aval iar  as argamassas sob o ponto de v ista do seu comportamento 

mecânico, foram real izados ensaios de f lexão e compressão em seis idades 

dist intas.  Em duas das composições real izadas, também foi  afer ido o módulo de 

elast ic idade. 

De modo a estudar o efei to da adição de di ferentes percentagens de CV (0%, 20%, 

40% e 60%),  bem como de di ferentes dosagens de SP (0.5% e 1.0%),  procedeu-se 

ao fabr ico de oi to composições di ferentes. As composições estudadas foram as 

ut i l izadas no ensaio de espalhamento. 

7 . 3 . 1  R E S I S T Ê N C I A  À  F L E X Ã O  

Com os provetes pr ismáticos de 40x40x160 mm3 fabr icados, foram real izados 

ensaios de f lexão e,  poster iormente,  de compressão sat isfazendo o indicado na 

NP EN196-1 e o descr i to em 6.3.4.  No Quadro 7.13 são apresentados: os valores 
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médios da tensão de rotura à tracção por f lexão, f c t m , f l ,  ver i f icados no conjunto dos 

três provetes testados em cada idade e para cada composição; os valores médios 

da massa dos provetes,  mm, e os respect ivos coef ic ientes de var iação. 

Quadro 7.13 – Massa dos provetes de argamassa e respect iva res is tênc ia  à  f lexão 

Massa  Res is tênc ia  à  f l exão  
Argamassa  Idade  (d ias )  

m m  (g )  c .  va r i ação  (%) f c t m , f l  (MPa)  c .  va r i ação  (%)

3  5 7 6 . 0 1  0 . 5 5  1 0 . 3 2  4 . 2 9  

7  5 7 9 . 3 1  0 . 7 8  1 3 . 0 1  4 . 7 8  

2 8  5 8 5 . 1 1  0 . 5 7  1 2 . 8 1  9 . 8 4  

5 6  5 8 7 . 5 7  0 . 9 2  1 3 . 3 4  7 . 2 8  

9 0  5 8 5 . 3 3  2 . 8 2  1 4 . 0 1  8 . 2 4  

CV0-SP0.5  

2 9 4  5 9 0 . 8 9  0 . 4 8  1 3 . 6 7  6 . 2 2  

3  5 6 9 . 7 8  1 . 2 2  9 . 8 6  9 . 5 2  

7  5 7 4 . 1 6  0 . 9 8  1 1 . 5 2  4 . 8 2  

2 8  5 7 5 . 4 8  1 . 1 7  1 2 . 2 5  3 . 4 5  

5 6  5 7 9 . 2 4  0 . 4 1  1 2 . 6 5  4 . 6 8  

9 0  5 8 2 . 0 9  0 . 1 8  1 1 . 8 3  5 . 2 1  

CV20-SP0.5  

2 9 0  5 8 6 . 9 9  1 . 2 0  1 3 . 4 3  3 . 1 0  

3  5 6 0 . 2 8  0 . 5 8  7 . 4 9  6 . 4 3  

7  5 6 9 . 7 8  0 . 9 3  8 . 5 1  1 0 . 0 1  

2 8  5 6 4 . 7 5  0 . 9 7  1 0 . 0 5  1 . 8 1  

5 6  5 6 0 . 4 7  0 . 6 8  1 0 . 2 0  9 . 0 7  

9 0  5 6 4 . 8 7  1 . 5 2  1 1 . 3 5  1 2 . 9 0  

CV40-SP0.5  

2 9 0  5 6 2 . 5 9  0 . 2 7  1 1 . 5 7  9 . 5 2  

3  5 5 6 . 1 4  0 . 5 4  5 . 1 4  3 . 3 1  

7  5 6 1 . 4 8  0 . 6 5  5 . 6 9  1 . 6 2  

2 8  5 6 4 . 3 9  0 . 5 1  8 . 3 9  4 . 6 7  

5 6  5 6 3 . 4 1  0 . 2 8  8 . 8 5  3 . 6 6  

9 0  5 6 3 . 8 4  0 . 6 9  9 . 1 9  8 . 1 1  

CV60-SP0.5  

2 9 6  5 6 2 . 9 0  0 . 1 9  1 1 . 3 7  1 . 3 4  

3  6 0 8 . 2 4  0 . 2 5  1 3 . 4 8  4 . 3 5  

7  6 0 7 . 8 8  0 . 7 3  1 2 . 2 5  0 . 7 5  

2 8  6 0 7 . 7 4  0 . 9 2  1 1 . 8 9  6 . 4 0  

5 6  6 1 0 . 9 4  1 . 2 3  1 2 . 2 5  3 . 7 6  

9 0  6 0 7 . 1 7  0 . 8 0  1 4 . 9 9  2 . 2 9  

CV0-SP1.0  

2 8 2  6 0 7 . 7 4  0 . 3 7  1 5 . 1 0  4 . 6 4  

3  5 8 0 . 5 6  0 . 8 8  9 . 8 5  4 . 6 0  

7  5 9 1 . 4 2  0 . 5 1  1 0 . 6 2  4 . 6 2  

2 8  5 8 1 . 7 6  0 . 4 1  1 0 . 0 6  2 . 5 3  

5 6  5 9 0 . 1 5  0 . 7 7  1 1 . 6 9  8 . 4 6  

9 0  5 8 5 . 1 9  0 . 8 2  1 2 . 2 4  3 . 4 1  

CV20-SP1.0  

3 1 7  5 9 4 . 1 8  0 . 4 1  1 1 . 6 3  8 . 2 6  

3  5 7 7 . 0 1  1 . 4 4  7 . 3 0  4 . 1 7  

7  5 7 4 . 1 8  0 . 8 5  8 . 8 5  7 . 0 9  

2 8  5 7 3 . 9 2  0 . 6 1  9 . 3 3  3 . 1 6  

5 6  5 7 2 . 9 4  0 . 3 4  9 . 7 8  8 . 6 9  

9 0  5 7 0 . 1 1  0 . 2 0  1 0 . 6 0  1 . 4 2  

CV40-SP1.0  

3 1 7  5 7 9 . 8 3  0 . 4 6  1 1 . 1 0  1 0 . 9 2  

3  5 6 0 . 1 3  0 . 5 9  4 . 4 0  2 . 2 3  

7  5 6 5 . 3 1  0 . 5 8  5 . 7 5  4 . 4 2  

2 8  5 5 7 . 9 8  0 . 6 5  6 . 7 4  9 . 5 5  

5 6  5 5 5 . 2 9  0 . 9 5  8 . 3 9  6 . 1 4  

9 0  5 5 3 . 9 3  1 . 1 0  9 . 1 0  2 . 1 6  

CV60-SP1.0  

2 8 0  5 6 0 . 7 9  0 . 6 8  1 0 . 9 7  5 . 0 2  
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Anal isando o efei to da inc lusão de 0.5% ou 1.0% de SP na amassadura, através da 

observação da Figura 7.25, é possível  af i rmar que, em geral ,  argamassas 

fabr icadas com a maior  quant idade de SP (1.0%) apresentaram maior  massa e 

resistência à f lexão semelhante à das real izadas com a menor quantidade (0.5%). 
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F igura 7.25 – Efe i to da in t rodução de 0.5% ou 1.0% de SP na massa dos provetes (a)  e na 
respect iva res is tênc ia à f lexão (b)  

A maior massa registada nos provetes com 1.0% de SP pode ser considerada 

marginal  porque não ul t rapassa os 5%. No entanto, os resul tados mostram uma 

tendência que pode ser devida a uma melhor compactação das misturas e 

consequente redução do volume de vazios, permit ida pela melhor t rabalhabi l idade 

ver i f icada. Como o procedimento de compactação usado nas duas sér ies de 

provetes fo i  exactamente o mesmo e igual ao def in ido pela norma NP EN196-1, a 

h ipótese da melhor trabalhabi l idade estar na or igem da maior  compacidade das 

composições com 1.0% de SP parece razoável.  

No entanto, uma maior compacidade dever ia impl icar uma maior capacidade 

resistente o que, genericamente, não se ver i f icou nos ensaios de f lexão. Assim, 

conforme o esperado, é possível concluir  que o aumento da quant idade de SP de 

0.5% para 1.0%, em geral ,  não al tera a capacidade resistente à f lexão das 

argamassas produzidas. O efei to associado ao acréscimo de SP, apenas se faz 

senti r  re lat ivamente à sua função fundamental  de aumento da trabalhabi l idade. 

A evolução da resistência média à f lexão ao longo do tempo e com a quant idade de 

CV pode, mais fac i lmente, ser anal isada através da observação das Figuras 7.26 e 

7.27, respect ivamente. Como pr imeira observação genér ica da anál ise dessas 

Figuras pode ser refer ido o facto de algumas curvas apresentarem um 

desenvolv imento at ípico,  possivelmente devido ao t ipo de rotura inerente a este 

t ipo de ensaio.  Em f lexão, a rotura ocorre quando numa determinada secção a 

resistência máxima à tracção é at ingida, provocando a abertura de fendas e 

consequente propagação da f issuração. Este mecanismo desenvolve-se de forma 
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brusca, podendo ser considerado como de elevada sensibi l idade a possíveis 

heterogeneidades do mater ia l ,  não havendo garantia de que a superf íc ie de rotura 

se local ize exactamente a meio vão do provete,  onde o momento f lector  é máximo. 

O comportamento da composição fabr icada com 1.0% de SP e sem adição de CV é 

um bom exemplo dessa constatação. 

A diminuição da resistência,  ver i f icada ao longo do tempo, é completamente 

contrár ia ao esperado. A hidratação do c imento é um processo di fer ido que vai 

aumentando ao longo do tempo e, caso a cura se processe em condições 

sat is fatór ias,  dever ia ser  acompanhado de aumentos sucessivos das 

caracter ís t icas mecânicas. 
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F igura 7.26 – Evolução da res is tênc ia  média à f lexão ao longo do tempo 
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F igura 7.27 – Var iação da res is tênc ia  média à f lexão com a quant idade de CV 

Nestas c ircunstâncias,  a anál ise dos resul tados disponíveis torna-se mais di f íc i l .  

No entanto,  pode ter-se como conclusão pr incipal  o facto de se ver i f icar que a 

introdução de CV prejudica a resistência à f lexão das argamassas, sendo este 

efei to tanto maior quanto mais elevada for  a quantidade de C subst i tuída por CV e 

mais evidente nas menores idades. 
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O facto de a adição de CV provocar um atraso no desenvolvimento da resistência à 

f lexão já era esperado, uma vez que a reacção pozolânica entre as CV e o 

hidróxido de cálc io l ibertado durante a hidratação do c imento é um processo lento 

e subsequente à própr ia h idratação do c imento. Em relação à recuperação que 

surge com o decorrer  do tempo, ou seja,  quanto maior  for  a idade de real ização 

dos ensaios maior  é a resistência re lat iva das composições com CV (quando 

comparadas com as registadas nas argamassas sem inc lusão de CV), também é 

just i f icada pela lent idão das reacções pozolânicas das CV. 

Este aspecto é fac i lmente ident i f icável através da observação da Figura 7.28, onde 

é representado o desenvolvimento dos índices de act iv idade da resistência em 

f lexão ao longo do tempo. O índice de act iv idade em f lexão resul ta do quociente 

entre a resistência à f lexão da composição com determinada quantidade de C 

subst i tuída por CV e a resistência à f lexão da composição const i tuída 

exclusivamente com cimento como mater ial  l igante.  
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F igura 7.28 – Índ ice de act iv idade em f lexão das argamassas 

Ainda na Figura 7.28, para além da representação do valor  dos índices de 

act iv idade registados, apresenta-se a tendência ver i f icada na evolução dos 

respect ivos índices ao longo do tempo. As l inhas de tendência foram obt idas 

recorrendo ao método dos mínimos quadrát icos e apresentam coefic ientes de 

correlação reduzidos, indicando não ser a re lação l inear capaz de traduzir  com 

suf ic iente aproximação o ocorr ido. No entanto, as l inhas refer idas têm como 

pr incipal  atr ibuto possibi l i tar  a interpretação global  do efei to da introdução de CV 

na resistência à f lexão ao longo do tempo, permit indo apontar as tendências 

ver i f icadas. 

Com excepção do constatado nas composições com 20% de CV e 1.0% de SP, cuja 

tendência ver i f icada se pode considerar  atíp ica,  os índices de act iv idade evoluem 

ao longo do tempo com uma taxa de crescimento tanto maior quanto maior for  a 

quant idade de CV presente na respect iva composição. 
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É de sal ientar  que, apesar do aumento ver i f icado ao longo do tempo na resistência 

à f lexão das composições fabr icadas com CV e mesmo em idades de teste mais  

avançadas, nunca a resistência das composições sem adição de CV foi  alcançada. 

Apenas se pode considerar  como excepção o valor registado aos 290 dias na 

composição com CV = 20% e SP = 0.5% que apresentou um índice de act iv idade 

aproximadamente igual  à unidade (0.98).  Assim, tendo em conta os restantes 

resul tados, as CV ut i l izadas parecem não poder ser  consideradas como um 

mater ia l  com capacidade para melhorar  a res istência à tracção por f lexão das 

argamassas. 

7 . 3 . 2  R E S I S T Ê N C I A  À  C O M P R E S S Ã O  

Após a concret ização do ensaio de resistência à f lexão, os meios provetes daí  

resul tantes foram submetidos a novo ensaio,  de modo a determinar a res istência à 

compressão das argamassas produzidas. Os ensaios de f lexão e compressão foram 

real izados na mesma data o que veio a permit i r  afer i r  a res istência à compressão 

aos:  3,  7,  28,  56,  90 e cerca de 290 dias.  Para cada idade foram submetidos a 

ensaio seis meios provetes e os resultados médios obt idos, f c m,  encontram-se 

descr i tos no Quadro 7.14, bem como os respect ivos coef ic ientes de var iação. 

Para o cálculo de f c m,  foram apenas considerados os valores que apresentaram um 

desvio re lat ivamente ao valor  médio infer ior  a 10%. Dos resultados obt idos nos 288 

meios provetes ensaiados no decorrer  de toda a campanha exper imental ,  apenas 

14 ( i .e.  5%) não foram considerados. Desses 14 valores não considerados, 10 

ocorreram em idades dist intas,  o que permit iu obter  o valor médio recorrendo pelo 

menos a 5 resul tados. Apenas na amassadura CV0-SP0.5, testada à idade de 3 

dias, e na CV20-SP0.5, aos 291 dias, foi  necessár io proceder à el iminação de 2 

resul tados (provenientes de provetes 40x40x160 mm3 dist intos),  o que impl icou, 

apenas para estes casos, o recurso a quatro resul tados. 

Af im de ver i f icar o efei to da % de SP, os resul tados são apresentados de forma 

gráf ica na Figura 7.29. Anal isando os resultados obt idos é possível  ver i f icar  que, 

analogamente ao sucedido nos ensaios de f lexão, a resistência à compressão var ia 

marginalmente com a introdução na amassadura de 0.5% ou 1.0% de SP. A Figura 

7.29,  evidencia este aspecto,  sendo possível  constatar  através da comparação com 

a Figura 7.25 (b) ,  e como era de esperar,  uma menor dispersão de valores nos 

resultados provenientes dos ensaios de resistência à compressão. 
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Quadro 7.14 – Resis tênc ia  à  compressão dos provetes de argamassa 

Res is tênc ia  à  compressão  
Argamassa  Idade  (d ias )  

f c m  (MPa)  c .  va r i ação  (%)  

3  5 1 . 4 2  9 . 3 2  

7  5 5 . 6 1  5 . 6 8  

2 8  5 6 . 0 3  3 . 7 8  

5 6  6 1 . 0 6  5 . 9 1  

9 0  6 6 . 6 1  2 . 8 4  

CV0-SP0.5  

2 9 4  6 9 . 8 8  4 . 0 4  

3  4 0 . 2 6  6 . 8 6  

7  4 7 . 7 7  5 . 1 4  

2 8  5 4 . 5 1  4 . 2 7  

5 6  6 1 . 5 3  6 . 0 9  

9 0  6 6 . 0 7  3 . 8 6  

CV20-SP0.5  

2 9 0  6 1 . 8 3  5 . 8 6  

3  3 3 . 7 3  6 . 9 9  

7  3 7 . 4 1  5 . 1 6  

2 8  5 0 . 1 4  5 . 3 8  

5 6  5 3 . 4 2  3 . 6 1  

9 0  6 3 . 3 0  2 . 9 0  

CV40-SP0.5  

2 9 0  6 2 . 4 6  7 . 7 7  

3  1 7 . 9 9  5 . 0 3  

7  2 6 . 9 9  2 . 1 0  

2 8  3 3 . 2 4  5 . 2 6  

5 6  4 1 . 8 8  5 . 5 6  

9 0  4 6 . 6 0  5 . 4 7  

CV60-SP0.5  

2 9 6  5 9 . 2 8  8 . 0 5  

3  5 0 . 7 1  3 . 4 1  

7  5 3 . 9 4  4 . 9 4  

2 8  6 1 . 3 4  0 . 9 6  

5 6  6 4 . 3 7  6 . 7 4  

9 0  7 4 . 7 6  7 . 9 8  

CV0-SP1.0  

2 8 2  7 1 . 5 0  5 . 9 4  

3  4 0 . 8 3  8 . 5 5  

7  5 2 . 8 0  6 . 0 6  

2 8  5 3 . 1 8  4 . 3 7  

5 6  6 1 . 5 1  3 . 9 1  

9 0  6 4 . 5 7  7 . 2 7  

CV20-SP1.0  

3 1 7  7 3 . 4 8  4 . 6 2  

3  3 0 . 2 0  6 . 3 2  

7  3 8 . 9 3  2 . 8 8  

2 8  4 7 . 4 0  3 . 1 1  

5 6  5 6 . 7 5  3 . 2 3  

9 0  6 2 . 0 8  3 . 9 0  

CV40-SP1.0  

3 1 7  6 0 . 4 2  2 . 3 6  

3  2 1 . 2 7  4 . 0 3  

7  2 6 . 5 0  2 . 2 6  

2 8  3 6 . 3 5  7 . 5 5  

5 6  4 4 . 2 3  5 . 0 1  

9 0  4 8 . 8 5  5 . 2 4  

CV60-SP1.0  

2 8 0  5 3 . 5 5  4 . 2 6  
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F igura 7 .29 – Efe i to da ut i l i zação de 0.5% ou 1.0% de SP na res is tênc ia  à  compressão 

A evolução da resistência à compressão ao longo do tempo pode ser aval iada 

através da anál ise dos resultados obt idos em seis idades di ferentes. Uma vez que 

os ensaios foram real izados num número elevado de idades dist intas e que 

abrangem um espaço temporal a largado, é possível  aproximar aos resul tados 

exper imentais curvas de ajuste que permitam caracter izar  de forma contínua essa 

mesma variação. O modelo adoptado fo i  o proposto por Knudsen, 1980, e Carino, 

1984, que fo i  recentemente abordado por Carino e Lew, 2001, e que representa a 

evolução da resistência à compressão ao longo do tempo por intermédio da 

equação hiperból ica (7.4) :  

 
( )

( )0

0
máxc ttk1

ttk
ff

−+
−

=  (7.4)  

Em que: 

f c :  resistência à compressão est imada para uma determinada idade t ;  

fm á x :  resistência à compressão máxima, obt ida quando o tempo tende para inf in i to;  

k:  constante vál ida para uma determinada temperatura de cura mant ida estável  e 

expressa por unidade de tempo; 

t0 :  idade correspondente ao iníc io do desenvolv imento da resistência.  

Admit indo que logo após a real ização da amassadura se in ic ia o desenvolvimento 

da resistência à compressão ( t0  = 0) ,  procedeu-se à determinação dos valores dos 

parâmetros fm á x  e k recorrendo a uma regressão não l inear com base no método 

dos mínimos quadrát icos. Os resultados obt idos apresentam-se no Quadro 7.15, 

bem como os coef ic ientes de correlação, R 2,  determinados. 
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Quadro 7.15 – Parâmetros fm á x  e k  das argamassas produz idas 

Argamassa  f m á x  (MPa)  k  (d ias - 1 )  R 2  

CV0-SP0.5  64 .45  1 .1073  0 .6340  

CV20-SP0.5  62 .93  0 .5228  0 .9041  

CV40-SP0.5  60 .42  0 .3065  0 .8689  

CV60-SP0.5  52 .94  0 .1138  0 .8534  

CV0-SP1.0  69 .40  0 .7157  0 .7601  

CV20-SP1.0  65 .90  0 .5033  0 .7784  

CV40-SP1.0  60 .28  0 .2799  0 .9240  

CV60-SP1.0  50 .80  0 .1656  0 .9157  
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F igura 7.30 – Var iação dos parâmetros fm á x  e  k  com a quant idade de CV e de SP 

Conforme se pode constatar  por intermédio da observação da Figura 7.30 (a) ,  a 

resistência máxima est imada, fm á x ,  decresce com o aumento da quant idade de CV 

presente nas misturas e de forma mais evidente aquando da passagem de 

CV = 40% para CV = 60%. Enquanto que a diminuição média de fm á x  em relação à 

mistura de controlo (CV = 0%) pode ser considerada reduzida para quant idades de 

C subst i tuídas por CV até 40% (96% para CV = 20% e 90% para CV = 40%), é já 

considerável  para CV = 60% (78%).  

O aumento da dosagem de SP de 0.5% para 1.0% inf luencia marginalmente o fm á x  

das composições. A di ferença mais acentuada fo i  registada para as composições 

sem CV (8%) e para as restantes não ul trapassou os 5%. 

Relat ivamente à var iação do parâmetro k,  a Figura 7.30 (b)  demostra que este 

também diminui com o aumento da quant idade de CV e que é prat icamente 

insensível  à var iação da quantidade de SP das argamassas fabr icadas com 20%, 

40% e 60% de CV. 

Ident i f icada a dependência dos parâmetros intervenientes na equação (7.4) em 

relação às var iáveis mais importantes em estudo (%CV e %SP),  uma vez que os 
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valores de fm á x  calculados se apresentam consistentes e os coefic ientes de 

correlação se podem considerar  sat is fatór ios,  é possível  conclu ir  que essa mesma 

equação é apl icável aos resul tados exper imentais obt idos, o que permite aval iar  a 

evolução da resistência à compressão das argamassas de modo mais abrangente. 

Na Figura 7.31 (a)  e na Figura 7.32 (a)  apresenta-se a var iação da resistência à 

compressão média ao longo do tempo, inclu indo os resul tados exper imentais e as 

respect ivas curvas de ajuste. A Figura 7.31 (b)  e a Figura 7.32 (b)  evidenciam a 

var iação da resistência à compressão determinada exper imentalmente com a 

quant idade de subst i tu ição de C por CV. 
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F igura 7.31 – Resis tênc ia à  compressão média das argamassas (SP = 0.5%) 
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F igura 7.32 – Resis tênc ia à  compressão média das argamassas (SP = 1.0%) 

Através da anál ise dos resul tados expressos nas Figuras 7.31 e 7.32, podem ser 

apontadas as seguintes observações: 

•  a  inc lusão de CV diminuiu a resistência à compressão das argamassas, sendo 

este efei to mais marcante nas pr imeiras idades e progressivamente mais reduzido 

ao longo do tempo; 
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•  para idades infer iores a 90 dias,  a resistência à compressão diminuiu c laramente 

com o aumento da quantidade de CV; 

•  para idades de 90 dias e 290 dias ver i f icou-se uma estabi l ização (ou uma l igeira 

d iminuição) das resistências à compressão das composições com quantidades de 

CV até 40%; 

•  aos 56 dias de idade as argamassas dotadas de quantidades de CV infer iores a 

40% at ingiram uma resistência à compressão semelhante e aproximadamente 

igual  a 60 MPa; composições com 40% de CV afastaram-se l igeiramente desse 

valor e at ingiram cerca de 55 MPa; a introdução de 60% de CV provocou uma 

diminuição de resistência aos 56 dias de idade mais acentuada, para um valor  

próximo de 42 MPa; 

•  a  ordem de grandeza da resistência à compressão ver i f icada aos 56 e aos 90 dias 

de idade das misturas com 0% e 20% de CV pode ser considerada semelhante; 

•  com base nos valores est imados da resistência máxima à compressão, fm á x ,  

(Quadro 7.15) e independentemente da idade, não parece v iável  que a 

composição com 20% de CV ul trapasse a resistência à compressão da de 

referência, cujo mater ia l  aglomerante é const i tuído exclusivamente com cimento;  

•  a té aos 7 dias,  a diminuição da resistência à compressão com o aumento de CV 

na mistura parece obedecer a uma relação l inear;  para idades super iores, em 

geral ,  a d iminuição aparenta ser  l inear até à quant idade de 40% de CV, sofrendo 

um claro decréscimo para dosagens de 60% de CV; 

•  os aspectos refer idos no ponto anter ior  foram mais vis íveis nas composições com 

0.5% de SP e podem ser just i f icados pela lent idão da reacção pozolânica das CV, 

associada à presença de quant idades de C reduzidas nas misturas com 60% de 

CV, indic iando a presença de quantidades de hidróxido de cálc io d isponibi l izados 

pela hidratação do cimento também reduzidas; 

•  gener icamente,  o comportamento das misturas com dosagens de CV até 40% e 

para idades superiores ou iguais a 56 dias aparentaram um comportamento em 

compressão que pode ser considerado semelhante, afastando-se 

s igni f icat ivamente desse mesmo comportamento as composições com 60% de CV; 

•  g lobalmente,  as considerações aqui  apontadas re lat ivamente aos resultados dos 

ensaios de compressão são apl icáveis ao ensaio de f lexão, anal isado em 7.3.1.  

A contr ibuição das CV na resistência à compressão pode ser quant i f icada através 

do índice de act iv idade em compressão, obt ido div id indo o valor  da resistência à 
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compressão ver i f icado nas composições com CV pelo valor  determinado nas 

composições de referência,  sem incorporação de CV. 

Aval iando os índices de act ividade em compressão obt idos (Figura 7.33),  é 

possível  ver i f icar  que, ta l  como nos ensaios de f lexão, ocorre um acréscimo deste 

índice ao longo do tempo. A sua taxa de crescimento é tanto maior  quanto maior  a 

quant idade de CV, o que indic ia uma eventual maior ef icácia económica das 

misturas com CV, uma vez que o custo das CV é cerca de 20% do custo do c imento 

(dados fornecidos pela PEGOP). 
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F igura 7.33 – Índ ices de act iv idade em compressão das argamassas 

Perante os resultados obt idos, e em consonância com o refer ido em 7.3.1, o efei to  

da introdução de CV não proporc ionou a obtenção de argamassas com resistências 

mecânicas (quer à f lexão, quer à compressão) super iores às das misturas de 

referência (sem inc lusão de CV),  mesmo para as idades mais avançadas e para a 

menor quantidade de subst i tu ição de C por CV (20%). Confrontando esta 

constatação com o efei to esperado (CV consideradas de boa qual idade melhoram 

as caracter ís t icas mecânicas dos betões, part icularmente em idades avançadas),  

as CV provenientes da Central  Termoeléctr ica do Pego parecem não cumprir  os 

requis i tos necessários para se considerarem como CV de boa qual idade, 

potenciadoras das caracterís t icas mecânicas das misturas. No entanto, 

comparando os custos f inanceiros e ambientais da subst i tuição de C por CV, os 

resultados obt idos auspic iam a obtenção de betões capazes de at ingir  níveis de 

resistência sat is fatór ios para determinadas apl icações, desde que não sejam 

exig idos elevados valores de resistência em idades in ic ia is .  
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7 . 3 . 3  R E L A Ç Ã O  E N T R E  A  R E S I S T Ê N C I A  À  F L E X Ã O  E  À  
C O M P R E S S Ã O  

Confrontando as observações referentes à capacidade resistente das argamassas 

aos esforços de compressão e de f lexão, em geral ,  podem considerar-se 

concordantes. Nomeadamente, as considerações apontadas subjacentes aos 

índices de act iv idade, aparentam a existência de uma relação entre as 

caracter ís t icas mecânicas descr i tas.  

Anal isando a var iação da resistência à compressão com a registada à f lexão, 

(Figura 7.34),  é possível  ident i f icar,  c laramente,  a existência de uma relação entre 

as duas quantidades. 

fctm,fl = 0.1641 fcm + 2.0807

R2 = 0.8164
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F igura 7.34 – Relação ent re a  res is tênc ia  à compressão e à f lexão das argamassas 

Estudando a dependência entre as quant idades refer idas, recorrendo quer a uma 

regressão l inear,  quer a uma regressão não l inear,  é possível  determinar as curvas 

cujas equações e respect ivos coefic ientes de correlação se apresentam na Figura 

7.34. Observando os resul tados obt idos, parece não haver vantagem signi f icat iva 

na adopção de uma relação não l inear.  Os coefic ientes de correlação determinados 

são semelhantes,  sendo a equação l inear capaz de est imar a resistência à tracção 

em f lexão a part i r  do conhecimento da resistência à compressão com um desvio 

máximo de 26.5% correspondente à mistura CV60-SP1.0. No entanto, a relação não 

l inear apresenta a vantagem de se apresentar f is icamente mais consistente, uma 

vez que contém a or igem. 
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7 . 3 . 4  M Ó D U L O  D E  E L A S T I C I D A D E  E M  C O M P R E S S Ã O  

A afer ição do módulo de elast ic idade das argamassas fo i  mot ivada, 

fundamentalmente, pela possibi l idade de aver iguar a ef icácia dos modelos 

numéricos de previsão do módulo de elast ic idade dos betões baseados na teor ia 

dos mater ia is compósi tos apresentados em 4.2.2.2.  Para ta l ,  é necessár io 

quant i f icar  o módulo de elast ic idade da matr iz  l igante dos betões, que foi  s imulada 

através das argamassas produzidas. 

Os ensaios foram efectuados de acordo com a descr ição real izada em 6.3.4. Os 

provetes foram fabr icados recorrendo a duas amassaduras suplementares, o que 

permit iu a execução de pr ismas de argamassa com 40x40x80 mm3. As composições 

escolhidas para a aval iação do módulo de elast ic idade foram a CV0-SP0.5 e a 

CV40-SP0.5. A razão que presid iu a esta escolha fo i  a possib i l idade de obter um 

valor  de referência relat ivo à composição sem CV e outro que permit isse aval iar  o  

efei to da presença das CV nas argamassas. Para cada amassadura, foram 

moldados seis provetes, que foram ensaiados aos 7 e aos 56 dias de idade. 

Na expectat iva de que o módulo de elast ic idade em compressão das argamassas 

possa ser calculado com aproximação suf ic iente recorrendo a uma relação de 

proporcional idade com a sua resistência à compressão (Larrard e Roy, 1992, 

Baalbaki ,  1997), os ensaios real izados t iveram como object ivo a determinação 

desses coef ic ientes de proporcional idade. A conf irmar-se, esta expectat iva poderá 

vir  a possib i l i tar  poster iores extrapolações para afer ição do módulo de elast ic idade 

noutras idades e em composições com quant idades de CV di ferentes. 

O ensaio ut i l izado para a aval iação do módulo de elast ic idade compreendeu a 

real ização de c inco c ic los de carga e descarga.  No Quadro 7.16 e no Quadro 7.17, 

apresentam-se os resul tados obt idos e que correspondem aos ramos ascendentes 

dos c ic los de carga,  ou seja,  os valores obt idos aquando da descarga não foram 

incluídos na anál ise.  Conforme refer ido em 6.3.4,  os ensaios foram real izados de 

modo a permit i r  a determinação dos deslocamentos axia is  dos provetes em três 

locais d ist intos (LVDTa, LVDTb e LVDTc), e a cada medição corresponde um valor  

d i ferente do módulo de elast ic idade. 

Registados os resultados de cada ensaio ( força apl icada e deslocamento 

correspondente) ,  procedeu-se ao seu processamento, que permit iu determinar o 

módulo de elast ic idade recorrendo a uma regressão l inear,  real izada pelo método 

dos mínimos quadrát icos e apl icada aos pares de valores tensão-extensão 

compreendidos entre 5.0% e 30% da resistência máxima à compressão. Nos 

Quadros 7.16 e 7.17, apresentam-se, os valores dos módulos de elast ic idade 

determinados, bem como os respect ivos R2. 
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Quadro 7.16 – Módulo de e last ic idade das argamassas aos 7 d ias (GPa)  

CV0-SP0.5  (7  d ias )  
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3  8 3 . 9 8  0 . 9 8 7  2 0 . 1 6  1 . 0 0 0  2 0 . 9 4  0 . 9 9 9 2 7 . 1 1 0 . 9 9 8 2 9 . 2 6 0 . 9 9 3 2 6 . 6 7 0 . 9 9 4 3 1 . 1 6 0 . 9 9 5  1 8 . 0 8  0 . 9 9 8  2 4 . 1 5 0 . 9 9 4

4  8 3 . 8 9  0 . 9 8 7  2 0 . 5 1  1 . 0 0 0  2 0 . 5 7  0 . 9 9 9 2 6 . 6 1 0 . 9 9 9 2 9 . 7 0 0 . 9 9 3 2 6 . 8 2 0 . 9 9 4 3 1 . 4 0 0 . 9 9 5  1 8 . 3 0  0 . 9 9 8  2 3 . 8 4 0 . 9 9 4

5  8 2 . 1 9  0 . 9 8 3  2 0 . 7 3  1 . 0 0 0  2 0 . 2 5  0 . 9 9 9 2 6 . 0 8 0 . 9 9 9 3 0 . 5 3 0 . 9 9 3 2 6 . 9 0 0 . 9 9 4 3 1 . 9 1 0 . 9 9 5  1 8 . 4 0  0 . 9 9 7  2 3 . 6 2 0 . 9 9 3
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1  1 9 . 4 4  0 . 9 9 7  3 0 . 5 8  0 . 9 6 8  1 8 . 9 1  0 . 9 9 6 8 . 8 7 0 . 9 9 8 4 1 . 9 3 0 . 3 9 8 1 6 . 4 9 0 . 9 9 8 2 6 . 4 5 0 . 8 6 0  1 4 . 0 7  0 . 9 9 7  1 2 . 6 3 0 . 9 9 7

2  2 3 . 7 1  0 . 9 9 8  2 3 . 6 2  0 . 9 9 0  1 9 . 2 6  0 . 9 9 4 9 . 5 5 0 . 9 9 9 8 6 . 1 4 0 . 9 1 0 2 2 . 0 3 0 . 9 9 6 2 4 . 7 1 0 . 9 8 7  1 9 . 0 9  0 . 9 9 4  1 4 . 8 9 0 . 9 9 8

3  2 4 . 4 8  0 . 9 9 8  2 2 . 0 5  0 . 9 9 0  1 9 . 6 8  0 . 9 9 4 9 . 6 2 0 . 9 9 9 7 1 . 9 8 0 . 9 5 1 2 2 . 8 6 0 . 9 9 5 2 2 . 9 4 0 . 9 9 2  1 9 . 0 8  0 . 9 9 4  1 5 . 8 1 0 . 9 9 8

4  2 5 . 1 6  0 . 9 9 8  2 0 . 9 3  0 . 9 9 2  2 0 . 1 7  0 . 9 9 5 9 . 7 3 0 . 9 9 9 6 2 . 9 6 0 . 9 7 0 2 3 . 8 2 0 . 9 9 4 2 2 . 0 8 0 . 9 9 2  1 8 . 9 6  0 . 9 9 5  1 6 . 3 2 0 . 9 9 8

5  2 5 . 3 7  0 . 9 9 8  2 0 . 5 1  0 . 9 9 2  2 0 . 4 1  0 . 9 9 4 9 . 7 7 0 . 9 9 8 5 6 . 6 9 0 . 9 8 3 2 4 . 5 1 0 . 9 9 4 2 1 . 3 6 0 . 9 9 2  1 8 . 9 7  0 . 9 9 4  1 6 . 6 9 0 . 9 9 7

Quadro 7.17 – Módulo de e last ic idade das argamassas aos 56 d ias (GPa)  

CV0-SP0.5  (56  d ias )  
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1  3 9 . 1 6  0 . 9 9 2  2 2 . 8 5  0 . 9 9 8  2 8 . 6 9  0 . 9 9 8 1 8 . 3 8 1 . 0 0 0 3 1 . 6 2 0 . 9 9 7 5 3 . 2 0 0 . 9 6 1 5 9 . 8 4 0 . 9 9 8  1 7 . 1 8  0 . 9 9 8  3 8 . 8 7 0 . 9 5 9

2  4 0 . 5 3  0 . 9 9 8  2 8 . 5 0  1 . 0 0 0  2 3 . 9 8  1 . 0 0 0 2 2 . 0 0 1 . 0 0 0 2 8 . 2 5 0 . 9 9 7 4 7 . 0 0 0 . 9 8 0 4 8 . 0 6 0 . 9 9 9  1 8 . 8 3  1 . 0 0 0  4 3 . 1 7 0 . 9 8 9

3  3 9 . 8 7  0 . 9 9 8  2 9 . 0 8  1 . 0 0 0  2 3 . 2 1  1 . 0 0 0 2 2 . 5 1 1 . 0 0 0 2 8 . 5 8 0 . 9 9 8 4 2 . 6 8 0 . 9 8 5 4 4 . 9 6 0 . 9 9 9  1 9 . 7 6  1 . 0 0 0  3 9 . 6 0 0 . 9 8 9

4  3 9 . 1 7  0 . 9 9 8  2 9 . 6 6  1 . 0 0 0  2 3 . 1 7  1 . 0 0 0 2 3 . 0 2 1 . 0 0 0 2 9 . 6 6 1 . 0 0 0 4 0 . 8 3 0 . 9 8 8 4 3 . 2 9 0 . 9 9 9  2 9 . 6 6  1 . 0 0 0  3 8 . 3 0 0 . 9 9 2

5  3 8 . 3 7  0 . 9 9 9  2 9 . 5 7  1 . 0 0 0  2 3 . 4 3  1 . 0 0 0 2 3 . 3 3 1 . 0 0 0 2 8 . 9 6 0 . 9 9 9 3 9 . 3 3 0 . 9 9 4 4 4 . 0 4 0 . 9 9 9  2 0 . 7 4  1 . 0 0 0  3 7 . 1 7 0 . 9 9 4
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1  1 9 . 3 8  1 . 0 0 0  2 6 4 . 7  0 . 5 3 2  1 5 . 9 3  0 . 9 9 9 5 6 . 8 8 0 . 0 5 8 1 4 . 4 0 0 . 9 9 8 2 0 . 8 9 1 . 0 0 0 6 2 . 6 4 0 . 9 8 8  1 5 . 2 5  0 . 9 9 3  1 2 . 0 9 0 . 9 9 8

2  2 0 . 6 7  0 . 9 9 9  1 5 8 . 2  0 . 8 6 3  1 9 . 3 6  1 . 0 0 0 1 4 8 . 2 0 . 6 3 9 1 5 . 8 8 0 . 9 9 7 2 2 . 2 6 1 . 0 0 0 4 7 . 5 2 0 . 9 8 1  1 8 . 3 6  0 . 9 9 8  1 6 . 3 9 0 . 9 9 8

3  2 1 . 0 6  0 . 9 9 9  1 1 9 . 5  0 . 9 2 7  1 9 . 8 2  1 . 0 0 0 1 1 6 . 6 0 . 7 8 7 1 6 . 6 9 0 . 9 9 7 2 2 . 0 0 1 . 0 0 0 4 1 . 4 3 0 . 9 9 2  1 8 . 7 7  0 . 9 9 8  1 7 . 0 7 0 . 9 9 7

4  2 1 . 5 7  0 . 9 9 9  3 0 . 2 5  1 . 0 0 0  2 0 . 1 3  1 . 0 0 0 9 7 . 8 5 0 . 8 6 8 3 0 . 2 5 1 . 0 0 0 2 1 . 8 9 1 . 0 0 0 3 8 . 9 3 0 . 9 9 0  3 0 . 2 4  1 . 0 0 0  1 7 . 4 7 0 . 9 9 6

5  2 2 . 1 9  0 . 9 9 9  7 9 . 4 3  0 . 9 8 8  2 0 . 1 7  1 . 0 0 0 8 3 . 3 2 0 . 9 2 8 1 8 . 2 4 0 . 9 9 8 2 1 . 7 2 1 . 0 0 0 3 6 . 4 8 0 . 9 9 5  1 9 . 2 6  0 . 9 9 8  1 8 . 0 8 0 . 9 9 6
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Anal isando os resul tados apresentados nos Quadros 7.16 e 7.17 ver i f ica-se que o 

comportamento das argamassas aos c ic los de carga e descarga impostos ocorreu 

conforme previsto, sendo a resposta dos mater ia is  aproximadamente l inear.  Este 

aspecto pode ser comprovado através da aval iação dos R2 determinados, que em 

geral  foram muito próximos da unidade, o que indica a existência de uma for te 

correlação l inear entre as var iáveis envolv idas. Apenas nos pr imeiros c ic los,  e só 

nalguns casos, foram detectadas correlações de menor valor ,  que, no entanto, 

evoluíram para valores próximos da unidade no decorrer  dos c ic los subsequentes. 

Como o procedimento de ensaio adoptado resultou na obtenção de módulos de 

elast ic idade di ferentes para cada c ic lo e para cada instrumento de medida,  fo i  

necessário estabelecer um cr i tér io para determinar um valor  único, representat ivo 

desta propr iedade. 

Torrent i ,  Dantec,  Boulay e Semblat ,  1999, do Laboratoire Central  des Ponts et  

Chaussées ,  desenvolveram uma proposta de ensaio vál ida para determinar o 

módulo de elast ic idade longi tudinal  do betão.  Estes autores preconizaram a 

real ização de,  pelo menos, t rês c ic los de carga e descarga, desde que a di ferença 

entre os módulos de elast ic idade correspondentes ao terceiro e segundo cic los não 

ul trapassasse 10%. Caso contrár io,  deverão ser efectuados mais c ic los até 

sat is fazer a refer ida condição. O módulo de elast ic idade deverá então ser 

calculado através do método dos mínimos quadrát icos,  envolvendo o maior número 

possível  de pontos da curva tensão-extensão do mater ia l .  O cr i tér io adoptado neste 

trabalho foi  baseado nas recomendações dos refer idos autores. 

Uma vez que os ensaios resultaram na obtenção de valores do módulo de 

elast ic idade correspondentes aos c inco cic los real izados e alguns deles foram 

prat icamente coincidentes, desprezaram-se os que di fer iam mais de 5% do 

determinado no úl t imo c ic lo e procedeu-se ao cálculo do respect ivo valor médio.  

Assim, para cada LVDT, determinou-se o respect ivo valor  do módulo de 

elast ic idade, Ec a ,  Ec b e Ec c .  O valor do módulo de elast ic idade do provete,  Ec m 1, 

Ec m 2 e Ec m 3,  fo i  determinado a part i r  da média dos valores de Ec a,  Ec b  e Ec c .  O valor 

f inal  do módulo de elast ic idade em compressão, de cada composição estudada, 

resul tou da média dos valores determinados em cada provete,  tendo em atenção a 

dispersão de valores associada a cada um deles.  

Observando os resultados obt idos e expressos no Quadro 7.18, é possível 

constatar que os módulos de elast ic idade correspondentes a cada LVDT 

apresentaram valores díspares, consequência de deslocamentos di ferenciados 

provocados por um estado de tensão não uniaxial ,  o que pode indic iar  a presença 

de s igni f icat ivos deslocamentos de rotação das secções. Tal  pode ser devido ao 

facto de a carga ter  s ido apl icada excentr icamente,  não sendo a esfera existente 

entre o prato super ior da prensa e o provete capaz de anular  os esforços de f lexão 
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associados, ou também pode ser imputado à acentuada heterogeneidade do 

mater ia l  com zonas de maior capacidade resistente do que outras.  

Quadro 7.18 – Módulo de e last ic idade em compressão das argamassas 

Argamassa  Idade  
(d ias )  P rove te  E c a  

(GPa)  
E c b  

(GPa)  
E c c  

(GPa)  
E c m i *  

(GPa)  
Coe f i c ien te  de  
va r iação  (%)  

E c m  
(GPa)  

Coe f i c ien te  de  
va r iação  (%)

1  82 .58  20 .20  20 .59  (41 .12 ) (87 .31 )  

2  26 .60  29 .83  26 .61  27 .68  6 .73  7  

3  31 .49  18 .26  24 .13  24 .63  26 .92  

26 .15  8 .25  

1  39 .14  29 .20  23 .45  30 .60  25 .95  

2  22 .95  28 .86  40 .08  30 .63  28 .40  

CV0-SP0.5  

56  

3  44 .10  23 .39  38 .11  35 .20  30 .28  

32 .14  8 .23  

1  25 .00  20 .72  20 .09  21 .94  12 .19  

2  9 .71  63 .88  23 .31  (32 .30 ) (87 .26 )  7  

3  22 .13  19 .00  15 .27  18 .80  18 .27  

20 .37  10 .89  

1  21 .88  79 .43  19 .87  (40 .39 ) (83 .73 )  

2  83 .32  18 .24  21 .75  (41 .10 ) (89 .05 )  

CV40-SP0.5  

56  

3  36 .48  18 .80  17 .78  24 .35  43 .19  

24 .35  –  

*  –  i  =  1 ,  2  o u  3  co ns oa n te  a  des ig naç ão  do  p ro ve t e .  

O facto de as faces de apl icação das cargas não terem sido rect i f icadas de modo a 

assegurar o seu parale l ismo, pode ter  contr ibuído para que a resul tante das acções 

apl icadas actuasse numa direcção di ferente da do eixo do provete.  

Possivelmente,  o sucedido deverá ter  s ido or iginado pelo conjunto de causas 

descr i tas,  e não por uma só. 

No entanto, desprezando os valores médios cujo coefic iente de var iação associado 

assumiu resul tados extremamente elevados (super iores a 80% e assinalados entre 

parêntesis no Quadro 7.18),  determinaram-se os Ec m correspondentes às duas 

idades de ensaio e às duas composições testadas e cuja dispersão associada se 

pode considerar  razoável (coef ic iente de var iação infer ior  a 11%). Os valores de 

Ec m assim obt idos parecem ser razoáveis,  enquadrando-se no esperado, o que 

parece legit imar o cr i tér io ut i l izado. 

Depois de testados os provetes de argamassa para afer ição dos respect ivos 

módulos de elast ic idade, procedeu-se à real ização do ensaio de resistência à 

compressão, cujo procedimento fo i  semelhante ao real izado nos provetes 

40x40x160 mm3 provenientes do ensaio à f lexão. Os resul tados obt idos 

apresentam-se no Quadro 7.19.  

As resistências médias à compressão dos provetes ensaiados indicadas no Quadro 

7.19, assumiram valores dentro do previsto,  mas apresentaram uma l igeira 

d iminuição relat ivamente às apresentadas em 7.3.2.  As di ferenças ver i f icadas 
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podem ser consideradas marginais,  uma vez que at ingiram uma di ferença máxima 

de 4.9% (CV40-SP0.5 aos 56 dias) e uma diminuição média de 2.9%. 

Quadro 7.19 – Resis tênc ia  à  compressão das argamassas ut i l i zadas para afer ição dos 
respect ivos módulos de e last ic idade 

Argamassa  Idade  (d ias )  P rove te  f c  (MPa)  f c m  (MPa)  Coe f i c ien te  de  
va r iação  (%)  

1  48 .36  

2  59 .16  7  

3  55 .38  

54 .30  10 .09  

1  59 .28  

2  47 .32  

CV0-SP0.5  

56  

3  71 .31  

59 .30  20 .23  

1  37 .90  

2  34 .70  7  

3  38 .13  

36 .91  5 .19  

1  50 .31  

2  48 .04  

CV40-SP0.5  

56  

3  54 .08  

50 .81  6 .00  

Contudo, apesar dos valores médios poderem ser considerados semelhantes,  a 

dispersão associada aumentou consideravelmente, excepto nos ensaios real izados 

aos 7 dias de idade com a composição CV40-SP05. Este aspecto contrar ia o 

esperado, até porque os valores obt idos em 7.3.2 resultaram do ensaio de provetes 

provenientes de amassaduras di ferentes. Tendo s ido real izadas seis amassaduras 

de modo a cumpr ir  o programa de ensaios estabelecido, houve o cuidado de, em 

cada idade e sempre que possível ,  ut i l izar  provetes correspondentes a 

amassaduras dist intas,  de modo a tornar os resultados independentes da 

amassadura e,  assim, d i lu ir  eventuais part icular idades associadas a determinadas 

amassaduras. 

Nos provetes fabr icados com o intui to de aval iar  o respect ivo módulo de 

elast ic idade, o procedimento seguido fo i  d is t into,  e os seis provetes fabr icados 

foram moldados em simul tâneo num único molde e a part i r  da mesma amassadura.  

Recorrendo aos resul tados obt idos e assumindo como vál ida a existência de uma 

relação de proporc ional idade entre o módulo de elast ic idade e a respect iva 

resistência à compressão:  

 cmEcm fkE =  (7.5)  

Ut i l izando os valores médios, f c m e Ec m,  apresentados nos Quadros 7.18 e 7.19,  os 

valores do coef ic iente de proporc ional idade, kE,  assumem os valores descr i tos no 

Quadro 7.20. 
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Quadro 7.20 – Valores do coef ic iente de proporc ional idade k E  

Argamassa  Idade  
(d ias )  f c m  (MPa)  E c m  (GPa)  k E  k E m  Coe f i c ien te  de  

va r iação  (%)  

7  54 .30  26 .15  481 .66  
CV0-SP0.5  

56  59 .30  32 .14  542 .01  

7  36 .91  20 .37  551 .83  
CV40-SP0.5  

56  50 .81  24 .35  479 .25  

513 .68  7 .51  

O valor médio de kE determinado, kE m,  apresenta uma dispersão relat ivamente 

reduzida, conforme demonstra o valor  do seu coef ic iente de var iação (7.51%). 

Assim, tudo indica que a adopção de um valor  médio, kE m, a implementar  em todas 

as composições, deverá prever o módulo de elast ic idade das misturas com 

aproximação suf ic iente.  

Quadro 7.21 – Prev isão do módulo de e last ic idade médio das argamassas com 0.5% de SP 

Argamassa  Idade  (d ias )  f c m  (MPa)  E ’ c m  (GPa)  

3  51 .42  26 .41  

7  55 .61  28 .57  

28  56 .03  28 .78  

56  61 .06  31 .37  

90  66 .61  34 .22  

CV0-SP0.5  

294  69 .88  35 .90  

3  40 .26  20 .68  

7  47 .77  24 .54  

28  54 .51  28 .00  

56  61 .53  31 .61  

90  66 .07  33 .94  

CV20-SP0.5  

290  61 .83  31 .76  

3  33 .73  17 .33  

7  37 .41  19 .22  

28  50 .14  25 .76  

56  53 .42  27 .44  

90  63 .30  32 .52  

CV40-SP0.5  

290  62 .46  32 .08  

3  17 .99  9 .24  

7  26 .99  13 .86  

28  33 .24  17 .07  

56  41 .88  21 .51  

90  46 .60  23 .94  

CV60-SP0.5  

296  59 .28  30 .45  
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Assumindo o valor  determinado de kE m como vál ido para todas as argamassas 

descr i tas em 7.3.2,  é possível est imar o respect ivo valor do módulo de elast ic idade 

médio,  E’c m.  Como resultado da adopção do cr i tér io descr i to, o Quadro 7.21 é 

representat ivo dos resultados obt idos para a tota l idade das argamassas fabr icadas 

com 0.5% de SP. 

7 . 4  C O N C L U S Õ E S  

Ao longo deste capítu lo foram apresentados e interpretados os resultados dos 

ensaios real izados em pastas e argamassas, individual izando, assim, o estudo de 

uma das fases dos betões, entendidos como mater iais  compósitos: a matr iz 

aglomerante.  A campanha exper imental  fo i  programada de modo a aval iar  a 

trabalhabi l idade e as caracter íst icas mecânicas das pastas e das argamassas 

produzidas. Neste sub-capítu lo procuram-se sintet izar as conclusões mais 

relevantes apontadas ao longo do texto.  

Tendo com object ivo caracter izar a trabalhabi l idade das pastas produzidas com 

di ferentes quant idades de CV e com uma relação A/L constante,  real izaram-se 

ensaios reológicos no viscosímetro de Brookf ield.  O comportamento das pastas 

ensaiadas comprovou a viabi l idade da adopção do modelo de Bingham, sendo os 

respect ivos resultados mais consistentes do que os obt idos recorrendo ao modelo 

de Herschel  e Bulk ley.  Desta forma, a reologia das pastas pôde ser descr i ta 

através de dois parâmetros,  caracter izadores do comportamento reológico das 

suspensões: a tensão l imite de escoamento, τ0 ,  e a v iscosidade, η .  

A real ização do ensaio no v iscosímetro de Brookf ie ld também proporc ionou a 

comparação dos seus resul tados, considerados como padrão, com os obt idos em 

ensaios expedi tos,  de ut i l ização corrente: a determinação da exigência de água de 

pastas de consistência normal e o ensaio no cone de Marsh. Assim, fo i  possível 

aval iar  se os resul tados dos ensaios expeditos se relac ionam com os parâmetros 

def inidores da reologia das pastas. 

A aval iação da possibi l idade de real ização dos dois ensaios expedi tos refer idos,  

para assim determinar dois parâmetros dist intos relacionados, indiv idualmente, 

com uma das duas caracter ís t icas reológicas das misturas cujo comportamento 

pode ser c lassi f icado como de Bingham (τ0  e η) ,  conduziu a conclusões dist intas.  

Enquanto que o ensaio no cone de Marsh de pastas com comportamento 

Newtoniano forneceu resul tados int imamente re lac ionados com a viscosidade, 

desde que se considere não o tempo de escoamento, mas s im um factor  de 

escoamento, a real ização do ensaio de exigência de água não parece ser v iável  
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para obter um valor  relacionado com a tensão l imite de escoamento nem com a 

viscosidade. Perante os resul tados obt idos, parece ser possível  general izar que, 

nas condições descr i tas,  o ensaio no cone de Marsh t rata-se de um ensaio 

reológico,  o que legi t ima a sua ut i l ização, contrar iamente ao ensaio de exigência 

de água que não deve ser considerado como capaz de fornecer um resultado 

relacionado com as caracter ís t icas reológicas das misturas. 

Comparando os procedimentos necessár ios à obtenção do tempo de escoamento 

com os associados à determinação da exigência de água, uma vez mais,  o ensaio 

no cone de Marsh apresenta-se vantajoso,  mais rápido e menos suje i to a erros por 

parte do operador,  v is to tratar-se de uma determinação directa, não sendo 

necessár io o recurso a tentat ivas.  Assim, tudo indica ser o ensaio no cone de 

Marsh um ensaio a implementar  em si tuações prát icas, contrar iamente ao de 

determinação da exigência de água, cuja ut i l ização deve ser ponderada e 

considerada apenas no caso de impossibi l idade de determinação dos tempos de 

escoamento. 

Relat ivamente à determinação da quant idade ópt ima de SP, os resul tados dos 

ensaios efectuados comprovam ser possível  a sua determinação recorrendo quer 

ao ensaio no cone de Marsh quer ao ensaio de exigência de água. Apesar das 

l imitações inerentes à real ização do ensaio de exigência de água, a quant idade 

ópt ima de SP obt ida pode-se considerar ,  em geral ,  semelhante à determinada nos 

outros ensaios (viscosímetro de Brookf ield e cone de Marsh). 

A determinação do ponto de saturação do SP pode ser efectuada recorrendo 

directamente aos tempos de escoamento ver i f icados no cone de Marsh mas, não se 

mostrou v iável  a comparação do comportamento reológico de pastas di ferentes, 

que apresentem massas volúmicas dist intas,  recorrendo à anál ise directa dos 

tempos de escoamento. Os resultados obt idos, permit i ram ver i f icar a existência de 

uma for te correlação entre os valores de η  determinados e um factor  de 

escoamento, ke s c ,  determinado através do produto da massa volúmica do mater ia l  

suje i to a ensaio pelo respect ivo tempo de escoamento. 

Assim, propõe-se que a comparação do comportamento reológico das pastas, 

nomeadamente as fabr icadas com quant idades de CV diferentes, não seja 

real izada recorrendo aos tempos de escoamento ver i f icados, mas s im aos factores 

de escoamento.  

Comprovada a val idade do ensaio no cone de Marsh e a inadequação da 

determinação da exigência de água, resta anal isar  o comportamento reológico das 

pastas ensaiadas, nomeadamente o efei to da adição de di ferentes quant idades de 

CV e de SP. 
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Relat ivamente à quantidade de SP, os ensaios permit i ram determinar uma dosagem 

a part i r  da qual os ganhos não se apresentam, aparentemente, s igni f icat ivos, 

correspondendo ao ponto de saturação. Os ensaios em pastas indicam que a 

quant idade ópt ima de SP deve ser de cerca de 1.0%. 

A acção dos SP é part icularmente notór ia na redução do τ0  das misturas, 

provocando a sua diminuição consecut iva até at ingir  a quant idade ópt ima, para a 

qual  os f lu idos testados exibiram um comportamento Newtoniano. Para quantidades 

de SP superiores, as var iações de τ0  foram, em geral ,  marginais.  Este aspecto, 

realça a adequabi l idade dos ensaios no cone de Marsh, nomeadamente na 

determinação do ponto de saturação, sendo previsível ,  face aos resultados obt idos, 

que ao ponto de saturação determinado esteja associada uma mistura com 

comportamento Newtoniano, perfe i tamente caracter izável recorrendo ao ensaio no 

cone de Marsh. 

Relat ivamente à v iscosidade, o efei to do aumento da dosagem de SP parece ser  

semelhante, não sendo as di ferenças de η  provocadas pelas quant idades de SP 

empregues tão acentuadas como as ver i f icadas nos respect ivos τ0 ,  nomeadamente 

para dosagens de SP entre 0.5% e 1.0%. Para esta ampl i tude de var iação de SP, 

os resul tados dos ensaios no cone de Marsh apresentaram di ferenças, 

aparentemente, pouco s igni f icat ivas, pr incipalmente até dosagens de 40% de CV. 

Em relação à adição de CV, os ensaios permit i ram concluir  que, em geral ,  quanto 

maior  for  a quant idade de CV, pior é o comportamento das misturas, acentuando-se 

esta tendência para quant idades de subst i tu ição de C por CV de 100%. No entanto, 

a adição de CV parece contr ibuir  para a redução de τ0  e η  em composições 

fabr icadas com SP = 0.25%. Para SP = 0.5%, a adição de CV contr ibui  para a 

redução de τ0  até quant idades de 60%, sendo o efei to na η  contrár io,  

acompanhando a tendência geral  descr i ta.  

Face ao apresentado, é possível  concluir  que o efei to do SP é mais ef icaz no 

c imento do que nas CV. Este aspecto poderá estar  associado ao elevado teor de 

carbono das CV, cuja presença impl ica especial  apetência para adsorver água 

juntamente com quant idades de SP, que assim deixam de estar  disponíveis para o 

necessár io envolv imento e lubr i f icação das part ículas de l igante,  impedindo o 

adequado funcionamento de dispersão e desf loculação das part ículas. 

O efei to prejudic ia l  associado à presença de CV nas pastas contrar ia o esperado 

para CV de boa qual idade, v is to ser  normalmente acei te que a sua inc lusão 

benef ic ia o comportamento reológico, devido à sua dimensão e à forma 

aproximadamente esfér ica das suas partículas.  Esta constatação permite aler tar  

para a eventual  def ic iente qual idade deste t ipo de CV, proveniente da Central  

Termoeléctr ica do Pego, quando confrontada com CV de outras or igens. 
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Em relação à quantidade de SP a ut i l izar  nas amassaduras de betão, as di ferenças 

de comportamento registadas entre pastas e argamassas const i tuídas com 0.5% ou 

1.0% de SP levantam algumas dúvidas quanto à dosagem a implementar  no t ipo de 

betões que se pretendem produzir  neste trabalho. As pr inc ipais d i ferenças no 

comportamento reológico das pastas ver i f icaram-se no l imite de escoamento, sendo 

menos signi f icat ivas na viscosidade. Considerando o factor  económico e colocando 

a hipótese de,  nos betões,  se obterem níveis de trabalhabi l idade sat isfatór ios com 

0.5% de SP, o aumento de trabalhabi l idade proporcionado pela inc lusão de 1.0% 

de SP pode não just i f icar  o custo adicional.  

Os resul tados dos ensaios de f lexão e compressão comprovaram que as CV 

parecem não cumprir  os requisi tos necessários para serem consideradas como de 

elevada qual idade, uma vez, que quando inc luídas em argamassas, não 

proporcionaram suplantar  as resistências obt idas nas composições sem inclusão de 

CV até à idade de cerca de 290 dias. Mesmo nas composições com 20% de CV, ta l  

desempenho não fo i  ver i f icado, não sendo provável a sua ocorrência em idades 

subsequentes. Conforme o esperado, as CV afectam de modo signi f icat ivo as 

resistências a cur to prazo, sendo estas tanto menores quanto maior  a quantidade 

de CV, havendo uma recuperação com o tempo, vis ível  através do aumento 

continuado do índice de act ividade em f lexão e em compressão. 

As composições de argamassas real izadas permit i ram realçar  que, em termos de 

resistência mecânica, a adição de 1.0% de SP não se apresenta vantajosa quando 

comparada com a introdução de 0.5% de SP. O acréscimo de SP contr ibui  apenas 

para aumentar  a trabalhabi l idade das misturas. 

A real ização dos ensaios tendo em vista a determinação do módulo de elast ic idade 

da matr iz  dos betões a produzir ,  permit iu detectar algumas di f iculdades inerentes 

ao processamento dos seus resul tados, e possib i l i tou a quanti f icação de uma 

relação de proporcional idade entre o módulo de elast ic idade e a resistência à 

compressão que se espera profícua no aval iar  do módulo de elast ic idade dos 

betões, recorrendo a modelos baseados na teor ia dos mater ia is compósitos. 

Apesar do que fo i  refer ido em relação à qual idade das CV, as resistências à 

compressão das argamassas, just i f icam algum opt imismo quanto aos resul tados a 

obter  em amassaduras de betão, indic iando a possibi l idade de produção de BED 

com inclusão de mater ia is  correntes de baixo custo, at ingindo níveis de resistência 

à compressão correspondentes a cerca de 60 MPa aos 56 dias de idade, podendo 

ser considerados, face a esta caracter ís t ica, como enquadrados no patamar infer ior 

dos BED (classe I ,  de acordo com Aïtc in,  1998 – ver Quadro 2.2) ,  sendo de esperar 

que at injam valores da resistência à compressão que permitam considerar  os 

betões como de elevada resistência, sat is fazendo o indicado na prEN 206-1, 2000 

(c lasse de resistência super ior  a C50/60).  
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8 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

Neste capítu lo,  procede-se à aval iação exper imental  dos pressupostos de base 

deste trabalho, relacionados com a produção de BED de baixo custo,  com recurso 

aos mater ia is  seleccionados, nomeadamente as CV provenientes da Central  

Termoeléctr ica do Pego e a areia br i tada.  

A campanha exper imental  programada pretendeu abranger d i ferentes aspectos,  de 

forma a caracter izar  os BED produzidos em relação às propr iedades fundamentais, 

cujo conhecimento permite aval iar  a exequibi l idade, as vantagens e os 

inconvenientes relacionados com a apl icação prát ica destes betões.  

Tendo como object ivo aver iguar o efei to da introdução de CV nos betões,  foram 

real izadas amassaduras com di ferentes quantidades de subst i tuição de C por CV, 

f ixas em 20%, 40% e 60%. Foram também efectuadas amassaduras de controlo,  

const i tuídas sem inc lusão de CV, de modo a permit i r  estabelecer comparações com 

os BED produzidos com as quantidades de CV refer idas. O efei to das CV fo i  

aval iado para cada dosagem de l igante usada, que var iou entre os valores de 

400 kg/m3,  500 kg/m3 e 600 kg/m3.  

Através dos ensaios real izados procurou-se aval iar  a trabalhabi l idade, o 

comportamento mecânico e a durabi l idade dos betões produzidos. De modo a 

caracter izar  o comportamento em fresco, real izaram-se ensaios correntes,  de 

abaixamento e de espalhamento. A caracter ização mecânica das misturas 

produzidas inc id iu no estudo da var iação ao longo do tempo da capacidade 

resistente aos pr inc ipais esforços a que se encontra suje i ta uma estrutura: 

compressão, t racção, f lexão e corte.  O comportamento em compressão fo i  aval iado 

em provetes cúbicos de 100 mm de aresta e em ci l indros de 150 mm de diâmetro e 

300 mm de al tura. A resistência à tracção fo i  afer ida indirectamente, recorrendo a 

ensaios de compressão diametral  e,  também, a ensaios de f lexão. Os ensaios de 

f lexão foram real izados com o object ivo adicional de calcular  as respect ivas 

energias de fractura e contr ibuir  para a caracter ização da duct i l idade das 

composições.  O comportamento ao corte fo i  aval iado recorrendo a ensaios em 

provetes cúbicos com 100 mm de aresta,  convenientemente preparados de modo a 

condicionar a rotura dos mesmos pela acção do esforço transverso instalado. 

Complementarmente à aval iação das caracter ís t icas mecânicas, as propriedades 

no estado endurecido das misturas produzidas foram aval iadas recorrendo a 

ensaios representat ivos da sua durabi l idade. Os ensaios real izados incid iram na 

determinação da absorção de água por imersão e por capi lar idade, no cálculo do 
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coefic iente de di fusão de c loretos em estado não estacionár io e na aval iação da 

resist iv idade dos BED produzidos. 

Através do programa de ensaios estabelecido procurou-se aval iar  de uma forma 

abrangente o desempenho dos betões fabr icados, tendo como object ivo aver iguar a 

possibi l idade de implementação deste t ipo de betões em si tuações prát icas.  

8 . 2  C O M P O S I Ç Õ E S  E S T U D A D A S  

Com o object ivo de caracter izar a inf luência da introdução de CV em betões, foram 

real izadas di ferentes amassaduras com percentagens de subst i tuição de C por CV 

de 0%, 20%, 40% e 60% em composições com quant idades tota is  de l igante 

(L = C + CV) de 400 kg/m3, 500 kg/m3 e 600 kg/m3.  Estas três di ferentes dosagens 

de l igante foram seleccionadas por se tratarem de valores correntemente 

adoptados em BED, o que também permit iu aver iguar o efei to da dosagem de 

l igante nas propr iedades a estudar.  

No que diz respeito à quant idade de SP a ut i l izar  nas diversas composições 

estudadas, esta foi  f ixa em 0.5% do respect ivo extracto sól ido em relação à massa 

total  de l igante.  A adopção deste valor  decorreu da aval iação dos resul tados do 

estudo do comportamento reológico das pastas e das argamassas apresentados no 

capítu lo anter ior .  Apesar de o ponto de saturação determinado suger ir  a ut i l ização 

de 1.0% de SP, se considerado o factor  económico inerente à redução da 

quant idade de SP para metade, desde que assegurada a possib i l idade de produção 

de betões com trabalhabi l idade adequada, a ut i l ização da dosagem de SP = 0.5% 

permite um melhor enquadramento numa das premissas fundamentais deste 

t rabalho que consiste na possibi l idade de produzir  BED de baixo custo.  Neste 

contexto,  não f ica completamente esclarecida a possibi l idade de o recurso a 1.0% 

de SP poder conduzir  a níveis super iores de trabalhabi l idade, ou à eventual idade 

de se poder at ingir  um melhor desempenho das composições através da redução 

da razão A/L.  

A quantidade de água a adic ionar na amassadura fo i  determinada recorrendo a 

amassaduras experimentais com 40% de CV, de forma a obter  uma relação A/L 

constante para cada dosagem de l igante. Fazendo var iar a quant idade de água 

presente nessas misturas, foram determinados os correspondentes abaixamentos 

no cone de Abrams. A razão A/L adoptada fo i  aquela que conduziu à obtenção de 

um abaixamento de cerca de 200 mm, considerado como um valor correntemente 

exig ido nas apl icações prát icas de BED. Este procedimento fo i  repetido para cada 
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uma das quant idades de l igante previstas,  e dele resul taram os valores 

apresentados no Quadro 8.1. 

Quadro 8.1 – Relações A/L adoptadas nas composições estudadas 

L igante  (kg /m 3 )  A /L  

400  0 .40  

500  0 .30  

600  0 .25  

A quantidade de água interveniente na quant i f icação da relação A/L foi  considerada 

como sendo aquela que se apresenta disponível  para promover as reacções de 

hidratação do c imento e subsequentes reacções pozolânicas das CV, bem como 

para part ic ipar  na trabalhabi l idade das misturas. 

Di to de outra forma, a quant i f icação da quantidade tota l  de água a introduzir  

durante o processo de amassadura contemplou a que vai ser absorvida pelos 

agregados e dependeu do respect ivo teor de húmidade deste componente no 

instante da mistura.  Como os agregados foram ut i l izados conforme fornecidos, não 

tendo sido sujei tos a qualquer processo de secagem, fo i  necessário proceder à 

determinação do seu teor de humidade (de acordo com o descr i to em 6.4.1)  de 

modo a corr ig ir  a quantidade de água a adic ionar.  Também foi  considerado no 

cálculo da quant idade de água o facto de o SP ut i l izado se encontrar  em solução 

aquosa, já contendo, portanto,  uma determinada quant idade de água (60%) que foi  

devidamente descontada. 

Fixas as quant idades de l igante,  de SP e de A/L a usar,  e seleccionados os 

mater ia is  a empregar nas amassaduras de betão, determinaram-se as quant idades 

dos três agregados a inc lu ir  na mistura (areia f ina, areia grossa e br i ta)  recorrendo 

ao método de Faury, adaptado a esta circunstância:  o volume de vazios fo i  

est imado de acordo com o recomendado pelo ACI Committee  211, 1990; e o volume 

de c imento (preconizado no método) foi  subst i tuído pelo volume de l igante,  fazendo 

intervir  deste modo a presença das CV. A curva real da mistura fo i  aproximada à 

curva teór ica através da ut i l ização do método dos mínimos quadrát icos.  Os valores 

adoptados para os parâmetros da curva de referência (A = 26 e B = 1.5)  foram 

seleccionados conforme recomendado pelo autor  (Faury, 1958),  em função da 

trabalhabi l idade pretendida e da natureza dos agregados ut i l izados. 

Para as composições estudadas, apresentam-se no Quadro 8.2 os valores 

determinados das quantidades dos di ferentes componentes, com os quais se 

procedeu à real ização das amassaduras. A nomenclatura ut i l izada para designar os 

betões produzidos foi  escolhida de modo a ident i f icar  c laramente a respect iva 

dosagem. Optou-se por uma designação const i tuída por dois números separados 

pela sigla CV: o pr imeiro número representa a quantidade de l igante;  e o segundo 
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a percentagem de subst i tuição de C por CV. Assim, por exemplo, o betão 

designado 500CV40 contém 500 kg/m3 de l igante e 40% dessa quant idade são CV. 

Quadro 8.2 –  Composição dos betões estudados 

Be tão  A /L  C  (kg /m 3 )  CV (kg /m 3 )  A re ia  f i na  
(kg /m 3 )  

A re ia  g rossa  
(kg /m 3 )  B r i ta  ( kg /m 3 )  

400CV0 400 .0  0 .0  613 .56  233 .55  857 .45  

400CV20 320 .0  80 .0  591 .96  262 .38  878 .58  

400CV40 240 .0  160 .0  552 .99  284 .75  875 .65  

400CV60 

0 .40  

160 .0  240 .0  503 .44  300 .96  855 .01  

500CV0 500 .0  0 .0  502 .92  308 .43  865 .61  

500CV20 400 .0  100 .0  461 .85  334 .01  869 .82  

500CV40 300 .0  200 .0  406 .91  349 .01  847 .11  

500CV60 

0 .30  

200 .0  300 .0  364 .24  373 .70  848 .70  

600CV0 600 .0  0 .0  377 .30  367 .85  850 .73  

600CV20 480 .0  120 .0  326 .57  399 .51  856 .01  

600CV40 360 .0  240 .0  271 .28  407 .93  832 .76  

600CV60 

0 .25  

240 .0  360 .0  223 .26  421 .23  824 .23  

Através da anál ise dos valores apresentados no Quadro 8.2 é possível  constatar 

que a apl icação do método de Faury conduziu à obtenção de composições com 

cerca de 65% de volume de agregados, média dos valores extremos de 59% e 69%, 

correspondentes às amassaduras 400CV0 e 600CV60, respect ivamente. Conforme 

ser ia de esperar,  a inclusão de CV nas misturas or igina um decréscimo no volume 

de agregados, devido ao facto de as CV apresentarem uma massa volúmica infer ior 

à do C. Associado a esse decréscimo ver i f ica-se que a re lação b /  (af  + ag) entre o 

volume do agregado grosso (br i ta:  b)  e do agregado f ino 

(areia f ina: af  + areia grossa: ag) aumenta,  at ingindo o valor  máximo de 1.4 para a 

composição 600CV60 e o mínimo de 1.1 para a composição 400CV0, aos quais 

corresponde o valor  médio de 1.2. 

8 . 3  E S T U D O  D A  T R A B A L H A B I L I D A D E  D O S  B E T Õ E S  

Tal como fo i  descr i to em 6.4.2, antes da operação de preenchimento dos moldes, 

para cada uma das amassaduras, foram real izados ensaios de abaixamento (de 

acordo com as especif icações da norma NP 87),  seguidos dos ensaios de 

espalhamento (conforme especif ica a norma DIN 1045).  

A real ização destes dois ensaios foi  mot ivada pela sua simpl ic idade de execução, 

pelo facto de serem de ut i l ização general izada em obra,  e pela possibi l idade de 

relacionar cada um dos resul tados com uma caracterís t ica reológica do s is tema 
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di ferente.  De acordo com o refer ido em 3.4.1,  o valor  do abaixamento deverá estar 

relacionado com a tensão l imite de escoamento, τ0 ,  e o espalhamento com a 

viscosidade, η ,  do betão fresco. 

Para cumprir  o programa de ensaios previsto foi  necessário produzir  um número de 

provetes considerável,  o que levou à necessidade de real izar  duas amassaduras 

dist intas para as composições com 400 kg/m3 de l igante e três para as fabr icadas 

com 500 kg/m3 e 600 kg/m3. Em todas elas se aproveitou para afer i r  a 

t rabalhabi l idade através dos ensaios descr i tos.  No Quadro 8.3,  apresentam-se os 

resul tados ver i f icados para as di ferentes composições, em que: 

S l m: valor  médio do abaixamento;  

Fm: valor  médio do espalhamento; e 

δ c v :  coef ic iente de var iação associado a cada um dos ensaios.  

Quadro 8.3 –  Trabalhabi l idade dos betões 

Aba ixamento  (mm)  Espa lhamento  (mm)  

Amassadura  Amassadura  Compos ição  

0  1  2  3  
S l m  δ c v  (%)

0  1  2  3  
F m  δ c v  (%)

400CV0 120  –  –  90  105 .0 20 .2  465  –  –  435  450 .0 4 .7  

400CV20 200  –  –  220  210 .0 6 .7  455  –  –  515  485 .0 8 .7  

400CV40 180  –  –  180  180 .0 0 .0  505  –  –  595  550 .0 11 .6  

400CV60 215  –  –  195  205 .0 6 .9  565  –  –  500  532 .5 8 .6  

500CV0 20  25  23  –  22 .7  11 .1  360  245  340  –  315 .0 19 .5  

500CV20 90  120  105  –  105 .0 14 .3  425  430  335  –  396 .7 13 .5  

500CV40 210  190  200  –  200 .0 5 .0  460  490  470  –  473 .3 3 .2  

500CV60 230  230  230  –  230 .0 0 .0  535  585  525  –  548 .3 5 .9  

600CV0 40  30  35  –  35 .0  14 .3  345  335  370  –  350 .0 5 .2  

600CV20 170  125  80  –  125 .0 36 .0  350  340  410  –  366 .7 10 .3  

600CV40 180  220  190  –  196 .7 10 .6  510  540  480  –  510 .0 5 .9  

600CV60 240  225  225  –  230 .0 3 .8  540  555  495  –  530 .0 5 .9  

Representando os resultados indicados no Quadro 8.3 sob a forma gráf ica (Figura 

8.1) ,  onde se expressa a var iação do abaixamento e do espalhamento com a 

quant idade de subst i tu ição de C por CV, é possível  aval iar  o efei to provocado 

pelas CV na trabalhabi l idade das composições produzidas. 

Os gráf icos da Figura 8.1,  para além de representarem os resul tados médios 

correspondentes a cada amassadura, também i lustram o enquadramento dos 

resultados na classi f icação proposta pela prEN 206-1, 2000. 
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F igura 8.1 – Relação ent re a  percentagem de subst i tu ição de C por  CV,  o  abaixamento (a)  
e  o  espalhamento (b)  

Através da anál ise desta Figura é possível  observar que: 

•  a  incorporação de CV favorece s igni f icat ivamente a t rabalhabi l idade. 

Inclus ivamente,  permite que betões da c lasse de abaixamento S1 passem a ser 

considerados da S5 e que da c lasse de espalhamento F1 evoluam para a F4. 

Contrar iamente ao ver i f icado nas pastas e nas argamassas,  as part ículas de CV, 

devido à sua forma aproximadamente esfér ica e à sua superf íc ie pouco rugosa, 

contr ibuem de modo relevante para uma melhor lubr i f icação do esqueleto 

granular ,  o que conduz a uma maior  mobi l idade dos grãos do agregado por 

redução do atr i to entre eles; 

•  a  acção favorável das CV é menos signi f icat iva em composições com quantidades 

de subst i tuição de C por CV super iores a 40%. Este facto pode ser just i f icado 

pela maior  preponderância do efei to ver i f icado em pastas e argamassas, 

relacionado com a maior exigência de água que a presença das CV provoca, em 

oposição ao efei to benéfico provocado pela sua forma aproximadamente esfér ica 

e superf íc ie pouco rugosa. Também é expectável  que o efei to de rolamento 

proporcionado pela presença de CV aumente com o acréscimo da sua quant idade 

na mistura apenas até um determinado l imite,  a part i r  do qual as CV são 

incapazes de promover uma melhor ia do comportamento do conjunto; 

•  o  efe i to da diminuição da quant idade de l igante,  associado ao aumento 

s imultâneo da relação A/L, parece ser mais relevante na melhor ia da 

t rabalhabi l idade das composições com dosagens de CV até 20%. O abaixamento e 

o espalhamento das misturas const i tuídas com 40% e 60% de CV aparenta ser 

prat icamente independente da razão A/L e correspondente quant idade de l igante;  

•  em misturas com 400 kg/m3 de l igante,  o valor  do abaixamento parece estabi l izar 

para quant idades de CV a part i r  de 20%, o que aparentemente indica que,  



c a r a c t e r i z a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  d e  b e t õ e s 

3 1 9  

relat ivamente a este aspecto, não é vantajoso recorrer a dosagens de CV 

super iores; 

•  as d i ferenças registadas nos ensaios re lat ivos às composições com 500 kg/m3 e 

600 kg/m3 de l igante podem ser consideradas marginais;  

•  para percentagens de CV até 20%, o comportamento reológico das composições 

com 400 kg/m3 de l igante, afastou-se do ver i f icado nas restantes composições. 

Conforme ser ia de esperar,  de modo a sat is fazer o pretendido e re lacionado com 

o valor  do abaixamento imposto para as composições com 40% de CV (cerca de 

200 mm), a composição com menor quant idade de l igante fo i  aquela que exig iu o 

fabr ico dos betões com uma maior  re lação A/L.  Enquanto as misturas com 

maiores quant idades de l igante foram obt idas com relações A/L re lat ivamente 

próximas (L = 500 kg/m3:  A/L = 0.3;  L = 600 kg/m3:  A/L = 0.25),  as amassaduras 

com 400 kg/m3 de l igante foram fabr icadas com uma relação A/L mais afastada 

(A/L = 0.4).  Esse maior  aumento da quantidade de água, nas composições com 

menor quant idade de l igante, conduziu ao fabr ico de betões, sem inc lusão de CV 

e com 20% de CV, que apresentaram valores do abaixamento e do espalhamento 

c laramente super iores aos das restantes; 

•  par t indo do pr incípio que os betões apresentam um comportamento reológico de 

Bingham e que os resultados do abaixamento e do espalhamento estão 

relacionados com o τ0  e a η  das misturas, respect ivamente, a adição de CV foi  

responsável  pela diminuição s imul tânea destas duas caracter ís t icas,  embora de 

uma forma aparentemente mais pronunciada na diminuição do τ0  do que na 

redução da η .  

Comparando os resultados apresentados no capítulo anter ior ,  re lat ivos ao estudo 

de pastas e argamassas, com os actuais,  é possível concluir  que o efei to da adição 

das CV se mani festa de forma antagónica nos respect ivos comportamentos 

reológicos. Enquanto que a adição de CV em pastas e argamassas prejudicou o 

seu comportamento em fresco, em betões sucedeu exactamente o contrár io,  pelo 

menos no que diz respeito ao aumento do abaixamento e do espalhamento. 

Os resultados obt idos nos ensaios real izados em pastas e em argamassas 

indic iaram uma menor ef icácia do efei to d ispersante e desf loculante dos SP em 

presença de CV, em pr incípio mot ivada pelo elevado teor em carbono das CV. Tal 

como já foi  observado no capítu lo anter ior ,  as part ículas de carbono demonstram 

uma grande apt idão para adsorver água e,  consequentemente, uma quantidade 

s igni f icat iva de SP nela dissolvida, o que reduz a quant idade de adjuvante 

disponível .  Em betões este efei to não é perceptível  ta lvez por ser compensado pelo 

efei to lubr i f icante das CV, potenciado pelo facto de às composições com CV 



C A P Í T U L O 8 

3 2 0  

estarem associados maiores volumes de l igante,  cuja inf luência pode ser mais  

relevante em betões do que em pastas e argamassas. 

8 . 4  E S T U D O  D A S  C A R A C T E R Í S T I C A S  M E C Â N I C A S  D O S  
B E T Õ E S 

Com o intu i to de determinar o comportamento das misturas produzidas quando 

suje i tas às pr inc ipais acções mecânicas patentes na general idade dos elementos 

estruturais,  foram real izados ensaios de compressão uniaxial ,  de compressão 

diametral ,  de f lexão e de corte. Para além da aval iação da capacidade resistente 

dos betões produzidos, a real ização destes ensaios também possibi l i tou a 

determinação de outras caracterís t icas complementares como, por exemplo,  o  

módulo de elast ic idade e a energia de fractura. 

8 . 4 . 1  A V A L I A Ç Ã O  D O  C O M P O R T A M E N T O  E M  C O M P R E S S Ã O 
U N I A X I A L  

O comportamento em compressão uniaxia l  das composições fabr icadas foi  aval iado 

através de ensaios,  real izados de acordo com os procedimentos descr i tos em 

6.4.4.4 e 6.4.4.5,  referentes à ut i l ização de provetes c i l índr icos e cúbicos,  

respect ivamente. Para cada amassadura, foram moldados provetes (cúbicos de 

100 mm de aresta e c i l índr icos de 150 mm de diâmetro e 300 mm de al tura)  em 

número suf ic iente para permit i r  os respect ivos ensaios em idades dist intas.  Os 

provetes cúbicos foram ensaiados em seis idades di ferentes (3, 7,  14,  28, 56, 90,  

> 170 dias),  enquanto que os ci l índr icos foram testados em quatro (7,  28, 56, > 300 

dias) .  Com este procedimento pretendeu-se concret izar o estudo do 

desenvolv imento das característ icas mecânicas ao longo do tempo associadas a 

um estado de tensão uniaxial  de compressão, designadamente a resistência à 

compressão, a sua comparação com os resul tados obt idos em provetes de 

argamassa e o módulo de elast ic idade. 
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8 . 4 . 1 . 1  R E S I S T Ê N C I A  À  C O M P R E S S Ã O  E M  P R O V E T E S  
C Ú B I C O S  

Os ensaios aval iadores da resistência à compressão dos betões produzidos foram 

real izados sob controlo de deslocamentos, de acordo com o descr i to em 6.4.4.5.  

Os ensaios foram efectuados às idades de 3,  7,  28, 56, 90 e cerca de 195 dias. 

Houve a preocupação de respei tar r igorosamente as datas de ensaio referentes às 

c inco pr imeiras idades,  enquanto que, no que diz respei to à úl t ima idade de ensaio,  

permit iu-se que houvesse uma l igeira var iação, concret izada no intervalo de tempo 

entre os 187 e os 210 dias. Foi  permit ida esta var iação por se considerar  que, para 

estas idades, as var iações dos resultados deverão ser pouco s igni f icat ivas e sem 

relevância para o estudo em causa, o que legi t ima a sua comparação directa.  

Os resultados obt idos para a resistência à compressão apresentam-se nos Quadros 

8.4,  8.5 e 8.6,  onde constam os valores médios,  f c m , c u b o ,  e respect ivos coefic ientes 

de var iação, resul tantes do ensaio de três provetes de cada amassadura e para 

cada uma das idades de ensaio. 

Quadro 8.4 –  Resis tênc ia à  compressão dos provetes cúbicos de betão (L = 400 kg/m3 )  

Res is tênc ia  à  compressão  
Be tão  Idade  (d ias )  

f c m , c u b o  (MPa)  c .  va r i ação  (%)  

3  –  –  

7  3 7 . 3 2  4 . 3 8  

2 8  4 4 . 9 6  1 . 3 1  

5 6  4 4 . 5 1  6 . 7 6  

9 0  5 7 . 0 2  1 . 9 4  

400CV0 

1 9 5  5 3 . 1 1  5 . 4 0  

3  2 1 . 3 2  2 . 7 6  

7  2 8 . 7 7  4 . 7 5  

2 8  3 6 . 5 4  1 . 6 1  

5 6  4 5 . 0 9  3 . 6 5  

9 0  4 8 . 2 1  3 . 1 5  

400CV20 

2 0 4  5 7 . 2 9  2 . 8 0  

3  1 3 . 0 1  2 . 2 2  

7  1 9 . 2 0  1 . 5 4  

2 8  2 7 . 1 0  1 . 0 9  

5 6  3 3 . 2 1  8 . 3 3  

9 0  4 1 . 5 9  1 . 2 0  

400CV40 

2 1 0  5 2 . 6 5  1 . 1 3  

3  9 . 0 6  4 . 2 5  

7  1 3 . 2 9  1 . 4 5  

2 8  1 8 . 9 5  4 . 8 1  

5 6  2 4 . 2 8  2 . 3 8  

9 0  3 6 . 4 2  2 . 6 9  

400CV60 

1 9 5  3 5 . 8 6  0 . 3 9  
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Quadro 8.5 –  Resis tênc ia à  compressão dos provetes cúbicos de betão (L = 500 kg/m3 )  

Res is tênc ia  à  compressão  
Be tão  Idade  (d ias )  

f c m , c u b o  (MPa)  c .  va r i ação  (%)  

3  –  –  

7  5 0 . 6 7  1 . 1 4  

2 8  5 8 . 5 1  1 . 3 3  

5 6  6 5 . 9 0  4 . 1 4  

9 0  7 3 . 1 1  4 . 9 9  

500CV0 

1 9 5  6 5 . 7 0  8 . 9 4  

3  4 1 . 3 0  1 . 4 3  

7  4 4 . 5 7  7 . 6 4  

2 8  5 6 . 7 8  1 . 7 1  

5 6  6 5 . 9 0  4 . 0 2  

9 0  6 6 . 0 3  8 . 9 5  

500CV20 

2 1 6  8 6 . 7 5  4 . 4 4  

3  3 2 . 7 6  1 . 7 6  

7  2 1 . 2 6  0 . 5 2  

2 8  3 4 . 4 9  2 . 7 9  

5 6  4 2 . 2 6  1 . 8 4  

9 0  5 7 . 2 8  0 . 4 0  

500CV40 

1 9 5  5 5 . 7 0  0 . 9 0  

3  2 0 . 1 0  3 . 3 6  

7  2 3 . 7 0  1 . 6 3  

2 8  3 4 . 0 4  1 . 3 1  

5 6  4 3 . 5 5  0 . 4 4  

9 0  4 7 . 1 9  5 . 2 6  

500CV60 

1 9 5  5 7 . 2 2  2 . 4 3  

Quadro 8.6 –  Resis tênc ia à  compressão dos provetes cúbicos de betão (L = 600 kg/m3 )  

Res is tênc ia  à  compressão  
Be tão  Idade  (d ias )  

f c m , c u b o  (MPa)  c .  va r i ação  (%)  

3  5 4 . 3 4  0 . 6 1  

7  5 5 . 4 9  1 . 3 9  

2 8  6 5 . 1 3  5 . 4 8  

5 6  7 3 . 6 4  1 . 0 9  

9 0  8 6 . 1 6  1 . 9 6  

600CV0 

1 8 8  7 6 . 2 3  5 . 3 6  

3  4 5 . 6 0  3 . 9 3  

7  5 0 . 2 2  0 . 4 4  

2 8  6 5 . 2 5  3 . 2 4  

5 6  7 3 . 1 8  3 . 0 9  

9 0  8 5 . 5 0  0 . 5 8  

600CV20 

1 8 8  8 6 . 4 2  2 . 9 9  

3  3 5 . 3 2  0 . 8 3  

7  4 0 . 7 8  4 . 0 7  

2 8  5 9 . 0 9  4 . 9 9  

5 6  6 6 . 5 6  5 . 8 3  

9 0  8 1 . 4 6  2 . 9 6  

600CV40 

1 8 8  7 6 . 9 5  5 . 3 1  

3  2 2 . 9 9  6 . 7 7  

7  2 9 . 0 3  2 . 3 3  

2 8  4 5 . 5 7  5 . 2 9  

5 6  6 2 . 9 8  1 . 2 6  

9 0  6 4 . 3 7  6 . 1 1  

600CV60 

1 7 3  7 3 . 4 4  5 . 1 8  
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Para aval iar  a evolução da resistência à compressão ao longo do tempo dos betões 

fabr icados, ta l  como fo i  efectuado em 7.3.2 re lat ivamente às argamassas, 

procedeu-se ao ajuste dos resul tados obt idos recorrendo à equação hiperból ica 

(7.4)  proposta por Knudsen, 1980 e Car ino, 1984 e recentemente abordada por 

Carino e Lew, 2001. 

 
( )
( )0

0
máxc ttk1

ttk
ff

−+
−

=  (7.4)  – ver 7.3.2 

O signi f icado f ís ico dos parâmetros intervenientes fo i  já refer ido em 7.3.2. No 

entanto, recorda-se que: 

f c :  resistência à compressão prevista para uma determinada idade t ;  

t 0 :  idade correspondente ao iníc io do desenvolv imento da resistência;  

fm á x :  resistência à compressão máxima, obt ida quando t  tende para inf in i to;  e 

k: constante vál ida para uma determinada temperatura de cura mant ida estável  e 

expressa em dias - 1 .  

Quadro 8.7 –  Parâmetros fm á x  e k  determinados para as d i ferentes composições produz idas 
(provetes cúbicos)  

Be tão  f m á x  (MPa)  k  (d ias - 1 )  R 2  

400CV0 53 .11  0 .2973  0 .6926  

400CV20 52 .19  0 .1683  0 .8799  

400CV40 51 .01  0 .0559  0 .8735  

500CV60 39 .01  0 .0498  0 .8762  

500CV0 69 .21  0 .3598  0 .7820  

500CV20 73 .46  0 .2820  0 .7197  

500CV40 52 .00  0 .1918  0 .5217  

500CV60 52 .97  0 .1153  0 .8711  

600CV0 77 .21  0 .5744  0 .6951  

600CV20 82 .40  0 .2895  0 .8456  

600CV40 77 .68  0 .1908  0 .8927  

600CV60 71 .95  0 .0989  0 .9342  

Admit indo que o desenvolv imento da resistência à compressão se in ic ia a part i r  da 

data de real ização da amassadura ( t 0  = 0) ,  procedeu-se à determinação dos 

valores dos parâmetros fm á x  e k (Quadro 8.7) .  Esta determinação fo i  efectuada 

através da aproximação de uma curva aos valores exper imentais,  recorrendo a uma 

regressão não l inear com base no método dos mínimos quadrát icos.  De modo a 

afer i r  a qual idade da aproximação, também foram calculados os respect ivos 

coefic ientes de correlação, R2.  
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Observando os valores de fm á x obt idos para os di ferentes betões,  apenas o 

correspondente à composição 500CV40 apresentou um valor  at íp ico,  l igeiramente 

infer ior  ao da composição com 60% de CV (Figura 8.2 (a)) .  No entanto,  esta 

ocorrência não deve ser imputada à eventual  inadequação da curva de ajuste. 

Através da observação do Quadro 8.5,  ver i f ica-se que a resistência à compressão 

das composições com 500 kg/m3 de l igante e 40% de CV apresentou alguns valores 

infer iores ao previsto,  o que evidencia uma for te possibi l idade de terem ocorr ido 

alguns problemas durante o processo de cura ou durante a real ização da 

amassadura. 
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F igura 8.2 – Var iação dos parâmetros fm á x  e k  com a quant idade de CV e de L (provetes 
cúbicos)  

Relat ivamente à evolução da resistência à compressão máxima est imada, at ingida 

quando o tempo tende para inf in i to,  em função do aumento da presença das CV na 

mistura,  a configuração das curvas representadas na Figura 8.2 (a)  aponta para a 

possibi l idade de se poder concluir  acerca da existência de uma quant idade ópt ima 

de CV. Face aos resultados obt idos,  a quantidade ópt ima de CV, que proporciona a 

obtenção de maiores valores de fm á x ,  deverá rondar os 20%. Este efei to é menos 

marcante nos betões fabr icados com L = 400 kg/m3, para os quais o fm á x  

prat icamente não sofreu al terações em composições com 0%, 20% e 40% de CV, 

sendo mesmo l igeiramente superior  na composição sem adição de CV. 

O parâmetro k var ia com a quantidade de CV e com a dosagem de l igante da forma 

representada na Figura 8.2 (b) .  Nesta Figura é vis ível  que o valor  de k diminui com 

o aumento da adição de CV, sendo esta var iação aproximadamente exponencial  

para as composições fabr icadas com 400 kg/m3 e 600 kg/m3 de l igante.   

O desenvolv imento das curvas de evolução da resistência à compressão ao longo 

do tempo (resul tantes da apl icação da expressão (7.4),  recorrendo aos valores dos 

parâmetros fm á x  e k apresentados no Quadro 8.7) ,  bem como da var iação da 
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resistência à compressão média afer ida em provetes cúbicos com a quant idade de 

CV pode ser observado nas Figuras 8.3, 8.4 e 8.5.  
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F igura 8.3 – Resis tênc ia à  compressão média em provetes cúbicos (L  = 400 kg/m3)  
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F igura 8.4 – Resis tênc ia à  compressão média em provetes cúbicos (L  = 500 kg/m3)  
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F igura 8.5 – Resis tênc ia à  compressão média em provetes cúbicos (L  = 600 kg/m3)  



C A P Í T U L O 8 

3 2 6  

Através da anál ise da Figura 8.4,  referente aos betões com 500 kg/m3 de l igante,  é 

possível ident i f icar valores at ípicos da resistência à compressão desses betões. A 

composição 500CV20 apresentou aos 216 dias de idade um f c m , c u b o  

substancia lmente elevado que não acompanhou a tendência evidenciada pelas 

outras idades e restantes composições. Apesar do resultado da composição 

500CV20 ter s ido obt ido num ensaio real izado aos 216 dias e os restantes terem 

sido obt idos aos 195 dias,  a di ferença de idade (21 dias) não parece just i f icar  a 

d ispar idade ver i f icada nos resultados. 

Dos resul tados obt idos nas composições com 500 kg/m3 de l igante e 40% de CV, 

apenas os valores correspondentes aos 3 e aos 90 dias parecem ser razoáveis. 

Nas restantes idades, a resistência à compressão at ingiu,  em geral ,  valores 

infer iores ao da composição com 60% de CV. Este aspecto é c laramente 

evidenciado na Figura 8.4 (b) .  

Enquanto que a curva de previsão da evolução de f c m , c u b o  ao longo do tempo da 

composição 500CV20 evolui  de forma semelhante à da sem adição de CV, a curva 

relat iva à mistura com 40% de CV apresenta-se substancialmente afastada da sua 

local ização esperada. A curva de desenvolv imento da resistência à compressão 

dos betões 500CV40 dever ia estar compreendida entre as curvas das composições 

com 20% e 60% de CV. No entanto,  ver i f ica-se que a curva respei tante à adição de 

40% de CV apresenta uma configuração semelhante à dos betões com 60% de CV, 

nomeadamente para idades superiores a cerca de 100 dias. 

Tal  como já fo i  refer ido no capítu lo anter ior,  os provetes cúbicos ut i l izados na 

determinação da resistência à compressão dos betões foram obt idos em di ferentes 

amassaduras. Conforme indicado no Quadro 6.16, a amassadura 1 permit iu a 

moldagem de cubos a ensaiar  aos 3 dias de idade, enquanto que os restantes 

foram moldados recorrendo à amassadura 2. Apesar de os ensaios re lat ivos à 

trabalhabi l idade das amassaduras 1 e 2 dos betões 500CV40 apresentarem valores 

que podem ser considerados concordantes (Quadro 8.2) ,  indic iando não terem 

ocorr ido erros no fabr ico da amassadura, o facto de os valores de f c m , c u b o  obt idos 

aos 3 dias de idade (amassadura 1) apresentarem valores razoáveis e os 

determinados na general idade das restantes idades (amassadura 2)  serem 

infer iores ao expectável ,  levanta a possibi l idade de (part indo do pr incípio de que 

as quant idades dos diversos mater ia is introduzidas na mistura se encontravam 

correctas) terem ocorr ido alguns problemas durante a cura dos provetes 

provenientes da amassadura 2, ou terem sido compactados de forma def ic iente. 

Assim, todos os provetes moldados a part i r  da amassadura 2 e com a composição 

500CV40 podem ter s ido afectados por este problema, o que determina uma 

anál ise mais atenta dos seus resul tados.  
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Para melhor esclarecer o alcance deste problema, resta sal ientar  que a 

amassadura 2,  para além da moldagem de 24 cubos de 100 mm de aresta, 

(dest inados ao ensaio de resistência à compressão uniaxial  aos 7, 28, 56, 90 e 

cerca de 190 dias de idade) também permit iu a moldagem dos provetes cúbicos de 

100 mm de aresta a submeter ao ensaio de corte aos 7,  28 e 56 dias de idade e 

dos provetes pr ismáticos com 100x100x850 mm3 para o ensaio de f lexão aos 7 e 28 

dias de idade. Neste contexto,  não parece razoável  considerar  os valores de 

f c m , c u b o  registados na composição 500CV40, pelo que foram excluídos de todas as 

anál ises. Para remediar  esta s i tuação espera-se que os resultados dos ensaios 

efectuados em provetes c i l índr icos permitam esclarecer eventuais dúvidas re lat ivas 

ao comportamento desta composição de betão.  

Através da anál ise das Figuras 8.3 a 8.5 é possível  apontar  as seguintes 

observações: 

•  é  possível  produzir  BED de custo reduzido com incorporação de mater iais  

correntes e que at ingem cerca de 60 MPa de resistência média à compressão aos 

28 dias de idade e 65 MPa aos 56 dias de idade com uma quant idade de l igante 

de 500 kg/m3 e cerca de 70 MPa aos 28 dias de idade e 75 MPa aos 56 dias de 

idade se se ut i l izarem 600 kg/m3 de l igante;  

•  como era de esperar,  a ut i l ização de 400 kg/m3 de l igante conduziu a valores da 

resistência à compressão infer iores, onde os valores máximos conseguidos 

apenas alcançaram os 45 MPa aos 28 dias de idade e os 50 MPa aos 56 dias de 

idade (em misturas sem inc lusão de CV);  

•  em termos gerais,  nas composições com 600 kg/m3 de l igante, percentagens de 

subst i tu ição de C por CV até 40% parecem conduzir  à obtenção de valores 

médios da resistências à compressão da mesma ordem de grandeza, enquanto 

que se ver i f icou que o comportamento das composições com 60% de CV fo i  

marcadamente mais afastado do das restantes;  

•  apesar das menores resistências ver i f icadas nas idades mais jovens, as 

composições com 60% de subst i tu ição de C por CV, permit i ram produzir  betões 

com apreciável  resistência à compressão (atendendo à reduzida quant idade de C 

presente na mistura)  em idades mais avançadas: cerca de 50 MPa aos 90 dias de 

idade e L = 500 kg/m3 (C = 200 kg/m3);  e aproximadamente 65 MPa aos 90 dias 

com L = 600 kg/m3 (C = 240 kg/m3);  

•  o  ganho de resistência à compressão dos betões nas pr imeiras idades é tanto 

mais lento quanto maior  for a quant idade de C subst i tuído por CV e é 

consequência da maior morosidade da reacção pozolânica das CV; 
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•  nos betões que incorporam CV, apesar das menores resistências detectadas nas 

idades in ic ia is ,  quanto maior  for  a idade de real ização dos ensaios maior é o 

ganho de resistência à compressão; 

•  a  subst i tu ição de C por 20% de CV nas composições com 500 kg/m3 e 600 kg/m3 

de l igante tende a provocar um l igeiro acréscimo da resistência à compressão 

relat ivamente às misturas de controlo (sem inclusão de CV) a part i r  de 

aproximadamente 20 dias de idade. No entanto, esse aumento previsto é da 

mesma ordem de grandeza da var iação de resistência ver i f icada no ensaio dos 

três provetes à mesma idade, o que leva a concluir  que os BED refer idos 

(produzidos com 20% de CV) apresentam uma resistência à compressão média 

semelhante aos de controlo,  a part i r  da idade indicada; 

•  a té alcançar a idade de aproximadamente 300 dias, nas composições com 40% de 

CV e 600 kg/m3 de l igante,  a resistência à compressão est imada é l igeiramente 

infer ior à das composições sem adição de CV. Para idades superiores, est ima-se 

que a resistência à compressão das composições refer idas seja semelhante. No 

entanto, os resul tados evidenciam, por intermédio da apl icação da expressão 

(7.4)  que para idades superiores a cerca de 50 dias (correspondendo a uma 

resistência à compressão de cerca de 70 MPa), a d iminuição esperada de f c m , c u b o  

provocada pela incorporação de 40% de CV seja da mesma ordem de grandeza da 

var iação de resistência à compressão sofr ida pelos di ferentes provetes testados à 

mesma idade. Assim, a part i r  da idade refer ida, a composição 600CV40 apresenta 

valores de resistência à compressão que podem ser considerados semelhantes 

aos obt idos na mistura de controlo (600CV0);   

•  nos betões fabr icados com 400 kg/m3 de l igante e sem a presença de CV é 

previsível  que o respect ivo f c m , c u b o  at in ja cerca de 50 MPa aos 56 dias de idade; 

nos betões com 20% de CV, cerca de 45 MPa e;  nos betões com 40% de CV cerca 

de 35 MPa a 40 MPa; 

•  nas composições com 400 kg/m3 de l igante,  a resistência à compressão diminui 

com o aumento da quant idade de C subst i tuído por CV em todas as idades 

testadas; 

•  a  diminuição de f c m , c u b o  ver i f icada nas composições com 400 kg/m3 de l igante 

var ia l inearmente com a quant idade de CV, sendo o decl ive das respect ivas 

rectas aproximadamente constante em todas as idades; 

•  nas composições com 600 kg/m3 de l igante a var iação de f c m , c u b o  com a 

quant idade de CV é aproximadamente l inear até à idade de 7 dias; 

•  a  par t i r  dos 28 dias de idade, as composições com 600 kg/m3 de l igante 

apresentam uma var iação marginal  de fc m , c u b o  até 20% de CV; 
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•  composições com L = 600 kg/m3 e 40% de CV sofrem uma l igeira diminuição de 

f c m , c u b o  relat ivamente às const i tuídas com quant idades infer iores de CV, 

atenuando-se essa di ferença com o aumento da idade de ensaio; 

•  nas composições dotadas de 600 kg/m3 de l igante e para as idades super iores ou 

iguais a 28 dias, a introdução de 60% de CV or ig ina, em geral ,  uma diminuição da 

resistência à compressão mais acentuada. 

As curvas de evolução da resistência à compressão ao longo do tempo 

apresentadas nas Figuras 8.3 a 8.5 resultaram da apl icação da expressão (7.4)  e 

envolveram os valores dos parâmetros indicados no Quadro 8.7.  A dependência de 

fm á x  e k relat ivamente às duas pr incipais var iáveis em estudo (a quant idade de 

subst i tu ição de C por CV e a dosagem de l igante)  já fo i  abordada na interpretação 

da Figura 8.2.  Anal isando com mais pormenor a var iação dos parâmetros refer idos, 

é possível expressar a equação (7.4)  em função de CV/L e de L, considerando as 

expressões a seguir  indicadas, vál idas para os betões produzidos. 

 54321máx L
CVL

L
CVlnf α+α+








α+







 α+α=  (8.1)  

 






 α+αα=
L

CVLexpk 876  (8.2)  

Os parâmetros α1 ,  α2,  α3 ,  α4 ,  α5 ,  α6 ,  α7 e α8  representam constantes que foram 

determinadas através da apl icação do método dos mínimos quadrát icos aos 

resultados disponíveis.  Os seus valores são apresentados no Quadro 8.8. 

Quadro 8.8 –  Parâmetros α 1 ,  α2 ,  α3 ,  α4 ,  α5 ,  α6 ,  α 7  e α8  determinados para as d i ferentes 
composições produz idas (provetes cúbicos)  

α 1  0 .0132  

α 2  0 .0285  

α 3  -53 .2437  

α 4  8 .3861  

α 5  0 .1634  

α 6  0 .0747  

α 7  0 .0033  

α 8  -2 .7148  

Comparando os resultados de fm á x  determinados recorrendo à expressão (8.1)  com 

os apresentados no Quadro 8.7,  ver i f ica-se que aos pr imeiros está associado um 

desvio absoluto médio bastante reduzido (3.2%).  Efectuando uma anál ise 

semelhante aos valores de k provenientes da apl icação da expressão (8.2) ,  o 

desvio absoluto médio calculado at inge os 16.1%, mas, desprezando os dois p iores 
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resultados (correspondentes às composições 400CV40 e 500CV20) o desvio médio 

absoluto sofre uma redução para 9.7%. 

A val idade da apl icação da equação (7.4) ,  considerando as re lações (8.1)  e (8.2) ,  é 

demonstrada através da comparação dos resul tados obt idos, f ’ c m , c u b o ,  com os 

valores determinados exper imentalmente, f c m , c u b o ,  e pode ser aval iada na Figura 

8.6.  

f’cm,cubo = 0.9906 x fc m,cubo

R2 = 0.9195
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F igura 8.6 – Relação ent re a  res is tênc ia  à  compressão exper imenta l ,  f c m , c u b o ,  e a est imada 
at ravés da equação (7.4)  ut i l i zando as  expressões (8 .1)  e (8.2) ,  f ’ c m , c u b o  

Os valores est imados, f ’ c m , c u b o ,  apresentaram um desvio absoluto médio que pode 

ser considerado reduzido (11.1%), o que comprova a val idade da adopção das 

relações (8.1)  e (8.2)  propostas. 

O recurso à apl icação de uma regressão l inear,  conforme se representa na Figura 

8.6, reforça o bom desempenho das equações (8.1)  e (8.2) ,  uma vez que, à re lação 

assim determinada, correspondeu um factor  de proporc ional idade muito próximo da 

unidade (0.9906),  a que está associado um coef ic iente de correlação l inear 

R2 = 91.95%. Foi também tentado o ajuste recorrendo a uma relação l inear sem a 

obr igator iedade de passar pela or igem. Esta opção revelou-se inconsequente,  uma 

vez que o coefic iente de correlação l inear associado manteve-se prat icamente 

inal terado (R2 = 92.08%).  

Um dos parâmetros que claramente inf luencia a resistência à compressão dos 

betões estudados é a dosagem de l igante e a correspondente re lação A/L.  Os 

resul tados obt idos indicam que o acréscimo de resistência associado à subida da 

quant idade de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3 (aumento de 25%) e respect ivo 

decréscimo da A/L de 0.40 para 0.30 (diminuição de 25%) é dist into do 

correspondente à passagem de L = 500 kg/m3 e A/L = 0.30 para L = 600 kg/m3 

(aumento de 20%) e A/L = 0.25 (redução de 17%). 

De modo a tornar mais clara a dependência da resistência à compressão com a 

quant idade de l igante e respect iva A/L,  aver iguou-se a possibi l idade de existência 
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de uma relação entre os valores de fc m , c u b o  (obt idos em idades iguais)  das 

composições real izadas com 400 kg/m3 e 500 kg/m3 de l igante e das const i tuídas 

com 500 kg/m3 e 600 kg/m3.  O resul tado dessa anál ise apresenta-se graf icamente 

na Figura 8.7,  bem como as rectas de aproximação obt idas pelo método dos 

mínimos quadrát icos e os respect ivos R 2.  

y = 1.1414 x + 11.91
R2 = 0.9324
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(b )  L  =  500  kg /m 3  e  L  =  600  kg /m 3  

F igura 8.7 – Var iação de f c m , c u b o  com a quant idade de l igante 

A reprodução das re lações entre as f c m , c u b o  exper imentais recorrendo às rectas de 

aproximação parece ser efectuada com aproximação suf ic iente.  Nomeadamente 

quando as aproximações são fe i tas através de re lações l ineares do t ipo y = mx + b 

(R2 super ior  a 81.89%).  Apesar da fa l ta de s igni f icado f ís ico, por não passarem 

pela or igem, estas rectas de ajuste apresentam R2 super iores às do t ipo y = mx (R2 

super ior  a 75.88%), e podem ser consideradas vál idas para o intervalo de valores 

da fc m , c u b o  obt idos.  

Em termos gerais,  a dosagem de 500 kg/m3 de l igante aparenta ser mais ef icaz, 

uma vez que as composições fabr icadas com esta quant idade de l igante 

apresentaram ganhos de resistência à compressão relat ivamente às misturas 

fabr icadas com L = 400 kg/m3 (aumento médio de f c m , c u b o  de 46%) mais re levantes 

do que os correspondentes à subida da quantidade de l igante de 500 kg/m3 para 

600 kg/m3 (aumento médio de f c m , c u b o  de 22%). 

Conforme constatado anter iormente,  a introdução de CV provoca um atraso no 

desenvolvimento da resistência à compressão nas pr imeiras idades, recuperando 

parc ia l  ou totalmente em idades mais avançadas. Esta ocorrência está associada 

ao facto da reacção pozolânica das CV se processar mais lentamente, uma vez que 

depende da quantidade de hidróxido de cálc io l iber tada no processo de hidratação 

do cimento. A determinação do índice de act iv idade em compressão (re lação entre 

a resistência à compressão de uma composição com uma determinada quantidade 

de CV e a obt ida num betão de controlo,  sem adição de CV) permite aval iar  melhor 
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este aspecto e contr ibuir  para o esclarecimento acerca da act iv idade pozolânica 

das CV ao longo do tempo. 

A var iação do refer ido índice de act iv idade ao longo do tempo está i lustrada na 

Figura 8.8, onde constam os valores determinados exper imentalmente e as curvas 

determinadas com recurso à previsão obt ida apl icando a equação (7.4) .  
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( c )  L  =  600  kg /m 3  

F igura 8.8 – Evolução do índ ice de act iv idade em compressão dos betões ao longo do 
tempo (provetes cúbicos)  

Anal isando a Figura 8.8 é possível  constatar  que: 

•  o  índice de act iv idade em compressão aumenta s igni f icat ivamente nas pr imeiras 

idades e estabi l iza para idades poster iores; 

•  o  aumento do índice de act ividade ao longo do tempo é mais acentuado nas 

composições com maiores quant idades de CV; 

•  para idades poster iores a cerca de 50 dias, ver i f ica-se uma estabi l ização (ou 

aumento l igeiro)  do índice de act iv idade em compressão para dosagens de CV até 

40%; 
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•  a té at ingir  cerca de 50 dias de idade, o índice de act iv idade em compressão das 

composições com 60% de CV aumenta s igni f icat ivamente e para idades 

poster iores apresenta um crescimento menos acentuado; 

•  os índices de act iv idade em compressão das composições com 20% de CV, 

500 kg/m3 e 600 kg/m3 de l igante apresentam um desenvolvimento semelhante;  

•  g lobalmente,  o índice de act iv idade aumenta com o acréscimo da quant idade de 

l igante, sendo este aspecto tanto mais notór io quanto maior for  a dosagem de CV, 

devido à presença na mistura de um maior  número de part ículas de CV e de cal  

(proveniente da hidratação do c imento) ,  o que or ig ina a formação de quant idades 

super iores de s i l icato de cálc io h idratado resul tantes da reacção pozolânica das 

CV. 

8 . 4 . 1 . 2  R E S I S T Ê N C I A  À  C O M P R E S S Ã O  E M  P R O V E T E S  
C I L I N D R I C O S  

A tensão de rotura à compressão dos betões produzidos também foi  determinada 

recorrendo ao ensaio de provetes c i l índr icos regulamentares (150 mm de diâmetro 

e 300 mm de al tura)  e de acordo com as indicações apresentadas em 6.4.4.4.  A 

anál ise dos resultados destes ensaios permit i rá complementar  o estudo 

apresentado em 8.4.1.1,  re lat ivamente a provetes cúbicos com 100 mm de aresta.  

A anál ise destes resul tados também poderá servir  para o esclarecimento do 

comportamento das composições onde foram identi f icados valores at ípicos nos 

ensaios com provetes cúbicos, nomeadamente a 500CV40, aprovei tando o facto de 

os provetes c i l índr icos terem sido obt idos em amassaduras di ferentes. 

Assumindo que a evolução da resistência à compressão dos betões fo i  já 

caracter izada através do ensaio de provetes cúbicos,  foram sujei tas a ensaio 

amostras ci l índr icas abrangendo um menor número de idades. Enquanto que os 

provetes cúbicos foram ensaiados em seis idades dist intas, para o caso dos 

provetes c i l índr icos optou-se por fabr icar um número suf ic iente de amostras 

referentes às composições com L = 500 kg/m3 e L = 600 kg/m3 de modo a permit i r  o 

seu ensaio em apenas quatro (7,  28, 56 e uma idade mais avançada, compreendida 

entre os 385 e os 421 dias de idade). As composições const i tuídas com 400 kg/m3 

de l igante foram testadas apenas à idade de cerca de 315 dias, dado o seu 

comportamento à compressão ser infer ior  ao das restantes e, também, porque não 

alcançou os níveis de resistência pretendidos in ic ia lmente.  
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No Quadro 8.9 apresentam-se os resul tados obt idos, representados pelos valores 

médios,  f c m , c i l ,  e pelos respect ivos coef ic ientes de var iação, determinados a part i r  

da resistência à compressão em dois provetes,  para cada composição e para cada 

uma das idade de ensaio estabelecida.  

Quadro 8.9 –  Resis tênc ia à  compressão dos provetes c i l índr icos de betão 

Res is tênc ia  à  compressão  
Be tão  Idade  (d ias )  

f c m , c i l  (MPa)  c .  va r i ação  (%)  

400CV0 3 2 5  5 5 . 0 9  1 . 4 4  

400CV20 3 1 5  5 0 . 1 4  3 . 0 2  

400CV40 2 9 2  4 7 . 6 7  3 . 6 7  

400CV60 3 2 5  3 6 . 4 8  1 . 5 3  

7  4 2 . 6 3  2 . 1 7  

2 8  4 5 . 4 1  2 . 5 5  

5 6  4 6 . 1 2  7 . 6 9  
500CV0 

4 2 1  6 9 . 2 6  7 . 3 5  

7  3 3 . 3 6  0 . 4 6  

2 8  4 0 . 8 3  0 . 5 7  

5 6  4 6 . 2 2  4 . 6 9  
500CV20 

3 8 5  6 8 . 0 7  1 0 . 8 6  

7  3 0 . 1 5  0 . 7 7  

2 8  3 5 . 5 4  5 . 2 1  

5 6  4 8 . 3 0  1 . 6 0  
500CV40 

4 0 0  6 9 . 2 6  5 . 9 7  

7  1 7 . 8 3  2 . 1 6  

2 8  2 8 . 1 3  4 . 3 8  

5 6  3 4 . 2 4  4 . 9 5  
500CV60 

4 0 0  5 5 . 8 2  2 . 7 1  

7  4 6 . 2 3  1 . 0 1  

2 8  5 3 . 1 6  1 . 8 8  

5 6  5 8 . 2 4  1 . 9 1  
600CV0 

4 1 3  7 6 . 0 6  1 0 . 3 5  

7  3 9 . 3 1  8 . 4 4  

2 8  5 0 . 7 6  5 . 6 1  

5 6  5 9 . 7 0  5 . 8 6  
600CV20 

3 9 5  7 7 . 2 9  0 . 7 2  

7  3 1 . 9 0  4 . 5 9  

2 8  4 5 . 0 9  5 . 9 8  

5 6  5 2 . 5 9  6 . 7 2  
600CV40 

3 9 5  8 5 . 5 0  3 . 6 3  

7  2 3 . 0 1  7 . 3 8  

2 8  3 6 . 2 6  6 . 1 2  

5 6  –  –  
600CV60 

3 8 5  6 5 . 3 2  7 . 0 7  

Comparando os resultados da resistência à compressão obt idos em provetes 

c i l índr icos com os determinados em provetes cúbicos é possível  ident i f icar  a 

existência de uma esperada relação entre eles.  Esta dependência apresenta-se na 

Figura 8.9, que contempla os valores de f c m , c u b o  e fc m , c i l  determinados numa mesma 

idade e afectos às di ferentes composições estudadas. 

Conforme se pode observar através da anál ise da Figura 8.9,  a resistência à 

compressão média dos provetes ci l índr icos é de cerca de 78% da obt ida em 
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provetes cúbicos de 100 mm de aresta. Este valor enquadra-se nos esperados e 

descr i tos na bibl iograf ia (ver 4.2) ,  que aponta para factores de conversão da 

resistência à compressão de provetes cúbicos de 100 mm de aresta em provetes 

c i l índr icos φ150x300 mm3 de cerca de 0.7 a 1.0.  O elevado valor  do respect ivo 

coefic iente de correlação associado à regressão l inear adoptada (R 2 = 95.59%) 

comprova a sua val idade. 

fcm,cil = 0.7774 x fcm ,cubo

R2 = 0.9559
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F igura 8.9 – Relação ent re a  res is tênc ia  à  compressão média determinada em provetes 
cúbicos e em provetes c i l índr icos 

Foi também tentado o ajuste por intermédio de uma recta sem a obr igator iedade de 

conter  a or igem. No entanto,  o valor  do R2 obt ido (95.63%) fo i  semelhante ao da 

recta apresentada na Figura 8.9. Assim, para os betões estudados, a adopção de 

uma relação do t ipo y = mx + c ( fc m , c i l  = 0.7661 x fc m , c u b o  + 0.8188) não contr ibui  

para uma melhor ia s igni f icat iva da qual idade da aproximação, o que realça o bom 

comportamento da recta de regressão apresentada na Figura 8.9 e permite não 

considerar  o parâmetro c,  sem qualquer s igni f icado f ís ico. 

Ident i f icada a re lação entre fc m , c u b o  e f c m , c i l  e  conf irmada a sua apl icabi l idade é de 

esperar  que as observações apontadas relat ivamente aos resultados obt idos em 

provetes cúbicos (8.4.1.1)  sejam extensíveis aos dos provetes c i l índr icos.  

Neste contexto, a anál ise efectuada aos resul tados provenientes dos ensaios de 

determinação da resistência à compressão das composições estudadas real izados 

em provetes c i l índr icos inc id irá,  fundamentalmente,  nas di ferenças ver i f icadas em 

relação aos provetes cúbicos, em part icular  em relação à composição 500CV40, e 

em aspectos específ icos associados aos valores da resistência à compressão 

obt idos em provetes ci l índr icos. 

Também para o caso dos provetes c i l índr icos foram determinados os parâmetros 

fm á x  e k intervenientes na equação (7.4) recorrendo ao método dos mínimos 

quadrát icos e considerando os resultados exper imentais agora ver i f icados (Quadro 
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8.10).  A inf luência da dosagem de CV e da quant idade de L nos parâmetros 

refer idos é representada sob a forma gráf ica na Figura 8.10. 

Quadro 8.10 – Parâmetros fm á x  e k  determinados para as d i ferentes composições 
produz idas (provetes c i l índr icos)  

Be tão  f m á x  (MPa)  k  (d ias - 1 )  R 2  

500CV0 58 .96  0 .2538  0 .4297  

500CV20 62 .43  0 .1028  0 .7266  

500CV40 67 .47  0 .0605  0 .7983  

500CV60 57 .44  0 .0362  0 .9203  

600CV0 68 .92  0 .2212  0 .6924  

600CV20 73 .06  0 .1232  0 .8520  

600CV40 84 .96  0 .0456  0 .8517  

600CV60 67 .18  0 .0537  0 .9574  
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F igura 8.10 – Var iação dos parâmetros fm á x  e  k  com a quant idade de CV e de L (provetes 
c i l índr icos)  

Por intermédio da observação da Figura 8.10 (a)  é possível  constatar  que os 

valores est imados para a fm á x  aumentam com o acréscimo de l igante e, para a 

mesma quantidade de l igante,  também aumentam com a dosagem de CV até 40%. 

Para esta quant idade de subst i tu ição de C por CV, a fm á x  at inge o valor máximo, 

decrescendo para valores infer iores aos da composição sem CV para percentagens 

de CV iguais a 60%. 

O parâmetro k diminui  exponencialmente com o aumento da quant idade de CV e 

não revela qualquer sensibi l idade em relação à var iação da quant idade de l igante 

(500 kg/m3 ou 600 kg/m3)  conforme evidencia a Figura 8.10 (b) .  

A comparação de valores de fm á x  e k correspondentes ao ensaio de provetes 

cúbicos e de amostras c i l índr icas,  pode ser real izada por intermédio da observação 

da Figura 8.11.  
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fmáx,c il = 0.8836 x fmáx,cubo

R2 = 0.7993
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F igura 8.11 – Relação ent re os va lores de f m á x e k  a fectos ao ensaio de provetes cúbicos e 
c i l índr icos 

Esta Figura permite ident i f icar  a existência de uma relação l inear entre a 

resistência máxima est imada em provetes cúbicos e c i l índr icos.  A recta de 

regressão fo i  obt ida através do método dos mínimos quadrát icos e foram 

desprezados os valores correspondentes às composições 500CV60 e 600CV40, 

para os quais se detectou um comportamento anómalo.  Foi  adoptada a re lação 

l inear cuja equação se apresenta na Figura 8.11 (a)  (R2 = 79.93%) após se ter  

constatado que a consideração de uma recta do t ipo y = mx + c 

( fm á x , c i l  = 0.9684 x fm á x , c u b o  – 6.3718) não melhorava s igni f icat ivamente a qual idade 

do ajuste (R2 = 80.55%).  

A Figura 8.11 (b) evidencia a dependência l inear registada entre os valores de k 

correspondentes ao ensaio em amostras cúbicas e c i l índr icas.  A recta de regressão 

fo i  obt ida el iminando o valor  de k correspondente à composição 500CV0 por este 

valor  se afastar  consideravelmente da tendência ver i f icada para os restantes.  O 

elevado valor  do R2 = 94.89% val ida a re lação l inear adoptada, não sendo 

vantajosa a consideração de uma recta que não passa pela or igem e que, para 

além de introduzir  uma var iável  sem signi f icado f ís ico, apenas conduz ao aumento 

do respect ivo R2 para 94.99%. 

As Figuras 8.12 a 8.14 i lustram os resultados médios da resistência à compressão 

em provetes c i l índr icos determinados exper imentalmente para as composições 

real izadas, apresentando-se, também, as curvas representat ivas da previsão da 

evolução da resistência à compressão ao longo do tempo, resul tantes da ut i l ização 

da equação (7.4)  e dos parâmetros fm á x  e k apresentados no Quadro 8.10. 
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F igura 8.12 – Var iação da res is tênc ia  à  compressão média em provetes c i l índr icos com a 
quant idade de CV (L = 400 kg/m 3)  
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F igura 8.13 – Resis tênc ia à  compressão média em provetes c i l índr icos (L  = 500 kg/m 3)  
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F igura 8.14 – Resis tênc ia à  compressão média em provetes c i l índr icos (L  = 600 kg/m 3)  

Através da anál ise das Figuras 8.12 a 8.14 é possível  observar que as pr incipais 

tendências apontadas aquando da anál ise dos resul tados dos ensaios em provetes 
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cúbicos são também vál idas para os provetes ci l índr icos.  De qualquer forma, é 

ainda possível  sal ientar que: 

•  em geral ,  a adopção da equação (7.4)  conduz a resultados de f c m , c i l  mais 

afastados dos determinados para os provetes cúbicos; 

•  a  expressão (7.4)  sobrest ima os valores de f c m , c i l  determinados até aos 56 dias de 

idade. Para idades super iores a tendência inverte-se, passando o modelo de 

previsão adoptado a subest imar os valores da resistência à compressão em 

provetes c i l índr icos;  

•  com os mater ia is  seleccionados é possível  produzir  BED com resistências à 

compressão em ci l indros φ150x300 mm3 de cerca de 45 MPa aos 28 dias e 50 

MPa aos 56 dias de idade com uma quant idade de l igante de 500 kg/m3 e cerca 

de 55 MPa aos 28 dias e 60 MPa aos 56 dias de idade se aumentada a 

quant idade de l igante para 600 kg/m3;  

•  em termos gerais,  a part i r  dos 56 dias de idade, nas composições com 500 kg/m3 

e 600 kg/m3 de l igante e dosagens de CV até 40%, as resistências à compressão 

podem-se considerar  semelhantes;  

•  este úl t imo aspecto não é detectável nas composições com 400 kg/m3 de l igante,  

onde a resistência máxima à compressão, correspondente a uma idade de cerca 

de 315 dias, fo i  obt ida na mistura sem CV e onde a incorporação de quantidades 

crescentes de CV fo i  responsável  por uma contínua e aproximadamente l inear 

diminuição da resistência à compressão; 

•  os níveis de resistência à compressão obt idos em composições com 60% de CV 

apresentam-se mais afastados dos das restantes.  Contudo, é possível ident i f icar 

uma recuperação apreciável  para idades avançadas: cerca de 45 MPa aos 90 dias 

de idade para L = 500 kg/m3 e cerca de 55 MPa para L = 600 kg/m3;  

•  aos 7 dias de idade, o aumento da quantidade de CV provoca uma diminuição 

aproximadamente l inear de f c m , c i l .  Esta diminuição atenua-se para idades 

super iores e tende a anular-se em composições com dosagens de CV até 40%; 

•  nas composições fabr icadas com L = 600 kg/m3 a resistência à compressão 

afer ida exper imentalmente aos 400 dias de idade aumentou com o acréscimo da 

dosagem de CV até valores de subst i tuição de C por CV de 40%. Enquanto que o 

aumento da f c m , c i l  ver i f icado com 20% de CV pode ser considerado marginal  (cerca 

de 1.5%), a inc lusão de 40% de CV or ig inou a obtenção de resistências à 

compressão mais elevadas (aumento de cerca de 12.5%) relat ivamente à mistura 

de controlo,  real izada sem incorporação de CV. 
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De modo semelhante ao real izado para provetes cúbicos, tanto a dependência de 

f c m , c i l  com o tempo como com a quant idade de l igante e a dosagem de CV pode ser  

expl ic i tada recorrendo às expressões (7.4) ,  (8.1)  e (8.2) .  Os valores dos 

parâmetros α1  a α8 ,  intervenientes nas equações (8.1)  e (8.2) ,  foram calculados 

pelo método dos mínimos quadrát icos e apresentam-se no Quadro 8.11. 

Quadro 8.11 – Parâmetros α 1 ,  α2 ,  α3 ,  α 4 ,  α 5 ,  α6 ,  α7  e α 8  determinados para as d i ferentes 
composições produz idas (provetes c i l índr icos)  

α 1  0 .0590  

α 2  0 .2073  

α 3  -70 .8604  

α 4  24 .7802  

α 5  0 .1634  

α 6  0 .3592  

α 7  -0 .0008  

α 8  -3 .4590  

Comparando os resultados de fm á x  determinados através da expressão (8.1) com os 

apresentados no Quadro 8.10, ver i f ica-se que são prat icamente coincidentes,  

sendo o respect ivo desvio absoluto médio de 4.4%. Efectuando uma anál ise 

semelhante aos valores de k,  o desvio absoluto médio calculado at inge os 10.6%. 

Assim, constata-se que as re lações (8.1) e (8.2) ,  permitem englobar na equação 

(7.4)  o efei to da quant idade de l igante e das CV de modo sat is fatór io.  Este aspecto 

pode ser evidenciado por intermédio da observação da Figura 8.15, que i lustra a 

relação existente entre os resul tados assim calculados, f ’ c m , c i l ,  com os 

determinados exper imentalmente,  f c m , c i l .  O desvio absoluto médio dos valores 

est imados relat ivamente aos valores exper imentais foi  de 14.6%. 
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F igura 8.15 – Relação ent re a  res is tênc ia  à  compressão exper imenta l ,  f c m , c i l ,  e  a est imada 
at ravés da equação (7.4)  ut i l i zando as  expressões (8 .1)  e (8.2) ,  f ’ c m , c i l  
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A val idade da aproximação pode ainda ser realçada através da adopção da recta 

de regressão l inear,  representada na Figura 8.15, e que em relação à qual se 

ver i f ica um factor  de proporcional idade próximo da unidade (0.9781).  A tentat iva de 

melhor ia da qual idade do ajuste através da consideração de uma relação do t ipo 

y = mx + c ( f ’ c m , c i l  = 0.9792 x fc m , c i l  –  0.0610) resultou na obtenção de um 

coefic iente de correlação l inear igual (R2 = 84.51%),  não se just i f icando a sua 

adopção. 

A inf luência da quant idade de l igante e correspondente razão A/L mani festa-se de 

forma simi lar  à descr i ta para provetes cúbicos e pode ser comprovada através da 

comparação das Figuras 8.7 (b) e 8.16, onde são representados os resul tados de 

f c m , c i l  obt idos em composições fabr icadas com 500 kg/m3 e 600 kg/m3 de l igante 

ensaiadas em idades iguais.  
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F igura 8.16 – Var iação de f c m , c i l  com a quant idade de l igante 

O aumento médio de resistência à compressão proporcionado pelo acréscimo da 

quant idade de l igante de 500 kg/m3 para 600 kg/m3 fo i  de cerca de 18%, sendo 

semelhante ao determinado em provetes cúbicos (aumento médio de 21%). 
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F igura 8.17 – Índ ice de act iv idade em compressão dos betões (provetes c i l índr icos)  
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Recorrendo aos resul tados dos ensaios em provetes c i l índr icos também se aval iou 

a act iv idade pozolânica das CV, de modo semelhante ao descr i to em 8.4.1.1,  

através da quant i f icação dos índices de act iv idade em compressão das 

composições real izadas. A Figura 8.17 i lustra os resultados obt idos. 

A comparação das Figuras 8.8 e 8.17 permite constatar que as considerações 

apresentadas em 8.4.1.1 são, em geral ,  extrapoláveis para os resul tados agora 

apresentados. No entanto,  a determinação dos índices de act iv idade em 

compressão através dos resul tados dos provetes c i l índr icos permite realçar os 

seguintes aspectos:  

•  o  índice de act iv idade em compressão est imado supera a unidade em 

composições com CV até 40% quando ul trapassada a idade de cerca de 80 dias;  

•  o  índice de act ividade em compressão aumenta com o tempo, sendo esse 

crescimento mais acentuado nas pr imeiras idades, tendendo a anular-se em 

idades avançadas; 

•  quanto maior  for  a quantidade de CV presente nas composições mais se faz sent i r  

o efei to anter iormente refer ido; 

•  os índices de act iv idade máximos aumentam de forma mais acentuada com o 

acréscimo da dosagem de L e de CV; 

•  extrapolando a tendência anter ior,  parece ser possível  a obtenção de índices de 

act iv idade mais próximos da unidade em misturas com 60% de CV desde que as 

composições sejam fabr icadas com uma quant idade de l igante super ior  à máxima 

estudada (L = 600 kg/m3);  

•  para quant idades de subst i tu ição de C por CV infer ior  a 60%, o índice de 

act iv idade em compressão das composições com 500 kg/m3 e 600 kg/m3 sofreu 

al terações que aparentam ser marginais.  

8 . 4 . 1 . 3  C O M P A R A Ç Ã O  C O M  O S  R E S U L T A D O S  O B T I D O S  
E M  A R G A M A S S A S  

Conforme descr i to em 6.3.4,  foram fabr icadas argamassas com o intu i to de aval iar  

as caracter ís t icas mecânicas da matr iz  l igante das composições de betão com 

500 kg/m3 de l igante. Admit indo que fazem parte integrante da matr iz  todos os 

mater ia is com dimensão infer ior a 2.0 mm, as amassaduras de argamassa foram 
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efectuadas ut i l izando os mesmos mater iais  e respei tando as dosagens 

correspondentes às composições dos betões. 

Os valores obt idos para a resistência à compressão das argamassas foram já 

apresentados e anal isados em 7.3.2,  resul taram do ensaio de provetes pr ismáticos 

com 40x40x160 mm3 e foram ensaiados de acordo com o procedimento descr i to em 

6.3.4.  

A re lação entre os valores médios da resistência à compressão das argamassas 

fabr icadas com 0.5% de SP, f c m , a r g a m,  e os obt idos em betões,  através do ensaio de 

provetes cúbicos, fc m , c u b o ,  e provetes c i l índr icos, f c m , c i l ,  fo i  aval iada recorrendo à 

determinação das respect ivas rectas de regressão. Na Figura 8.18 i lustra-se o 

resul tado do ajuste e os pontos representados correspondem a idades de ensaio 

iguais.  
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F igura 8.18 – Relação ent re a  res is tênc ia  à  compressão média determinada em 
argamassas e em betões (L =  500 kg/m3)  

Optou-se por re lações do t ipo y = mx, em detr imento das do t ipo y = mx + c,  uma 

vez que a consideração de uma ordenada na or igem não nula, não melhora 

substancia lmente a qual idade da aproximação. Relat ivamente à equação 

apresentada na Figura 8.18 (a) ,  o R2 subir ia apenas muito l igeiramente para 0.9657 

( f c m , c u b o  = 1.0718 x f c m , a r g a m – 2.3576),  não se al terando o R2 referente à relação 

entre f c m , a r g a m e f c m , c i l  ( f c m , c i l  =  0.7760 x f c m , a r g a m – 0.0643).  

Conforme se pode constatar através da anál ise da refer ida Figura,  a resistência à 

compressão dos betões produzidos pode ser convenientemente aval iada recorrendo 

ao ensaio de provetes de argamassa. Os valores da resistência à compressão 

média medida em provetes de argamassa são prat icamente coincidentes com os 

obt idos nos correspondentes provetes cúbicos de betão (desvio absoluto médio de 

5.8% e máximo de 12.6%, para a amassadura com 60% de CV e ensaiada aos 7 

dias de idade).  
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A comparação entre os resul tados da resistência à compressão em provetes 

c i l índr icos e em argamassas, conf i rma a re lação ver i f icada entre os valores da 

resistência à compressão em amostras c i l índr icas e cúbicas anter iormente 

determinada ( f c m , c i l  = 0.7774 x fc m , c u b o) .  Recorrendo aos resul tados dos ensaios 

real izados, é possível  est imar o valor  de f c m , c i l  recorrendo aos resul tados obt idos 

em argamassas através da equação apresentada na Figura 8.18 (b) ,  com um desvio 

absoluto médio de 6.9% e um desvio absoluto máximo de 16.0% (ocorr ido na 

composição com 40% de CV aos 56 dias de idade).  

Assim, face aos resul tados obt idos, f ica comprovada a val idade do recurso ao 

ensaio de compressão de provetes de argamassa como forma de prever a 

resistência à compressão de betões com uma aproximação suf ic iente. 

Esta constatação pode ser considerada de importância relevante,  uma vez que, o 

recurso à fabr icação de provetes de argamassa pode ser part icularmente út i l  no 

processo de determinação da dosagem dos mater iais const i tu intes a empregar em 

betões, nomeadamente na escolha da dosagem de l igante e respect iva razão A/L 

necessár ia à obtenção de determinada resistência à compressão (ver  6.3.4).  

8 . 4 . 1 . 4  M Ó D U L O  D E  E L A S T I C I D A D E  

Conforme refer ido em 6.4.4.4,  os ensaios de compressão uniaxia l  foram 

instrumentados de modo a permit i r  o registo dos deslocamentos do terço central  

dos provetes c i l índr icos (ver Figura 6.15).  Os ensaios foram real izados 

monotonicamente,  sob controlo de deslocamentos,  impondo uma velocidade de 

deslocamento do prato infer ior  da prensa constante de 2.0 µm/s. Não foram 

real izados quaisquer c ic los de carga e descarga. 

Considerando apenas os valores das tensões e extensões, correspondentes às 

forças de compressão actuantes infer iores a 1/3 da força máxima prevista e 

desprezando aqueles cuja tensão apresentava valores infer iores a 5% da tensão 

máxima, determinou-se o respect ivo factor de proporc ional idade (módulo de 

elast ic idade),  recorrendo ao método dos mínimos quadrát icos.  

Os resultados médios correspondentes ao ensaio de dois provetes apresentam-se 

no Quadro 8.12 e na Figura 8.19, representat iva da var iação do módulo de 

elast ic idade médio,  Ec m,  com o tempo. 

Genericamente, os valores de Ec m obt idos podem considerar-se infer iores ao 

esperado e apresentam uma evolução ao longo do tempo algo at íp ica.  
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Quadro 8.12 – Módulo de e last ic idade médio 

Módu lo  de  e las t i c idade  méd io  Coe f i c ien te  de  co r re lação l i nea r  
méd io  Be tão  Idade  (d ias )  

E c m  (GPa)  c .  va r i ação  (%) R m
2  c .  va r i ação  (%)

400CV0 3 2 5  3 4 . 4 3  6 . 4 1  0 . 9 9 1 2  0 . 6 8  

400CV20 3 1 5  2 5 . 1 0  1 0 . 6 8  0 . 9 9 2 4  6 . 0 7  

400CV40 2 9 2  2 5 . 5 8  1 0 . 2 0  0 . 8 7 7 3  1 6 . 9 3  

400CV60 3 2 5  1 9 . 7 9  1 5 . 4 2  0 . 9 9 0 9  0 . 6 0  

7  3 0 . 8 7  1 0 . 7 3  0 . 9 4 6 1  3 . 4 9  

2 8  3 1 . 0 8  2 0 . 4 0  0 . 9 8 4 8  0 . 0 1  

5 6  3 2 . 8 8  1 3 . 3 0  0 . 9 8 9 3  0 . 1 3  
500CV0 

4 2 1  3 1 . 5 6  3 . 7 3  0 . 9 9 5 3  0 . 0 7  

7  2 0 . 1 9  1 . 4 9  0 . 9 8 3 0  0 . 2 4  

2 8  2 4 . 0 7  1 2 . 4 9  0 . 9 9 0 0  0 . 1 1  

5 6  2 2 . 4 5  8 . 2 3  0 . 9 8 9 9  0 . 0 4  
500CV20 

3 8 5  3 2 . 4 2  6 . 6 2  0 . 9 8 4 7  0 . 6 8  

7  1 9 . 0 6  4 . 7 3  0 . 9 3 9 1  0 . 4 5  

2 8  2 2 . 1 8  1 7 . 9 5  0 . 9 8 2 5  0 . 2 9  

5 6  1 8 . 9 5  8 . 3 9  0 . 9 5 1 5  4 . 4 2  
500CV40 

4 0 0  3 4 . 2 0  1 6 . 8 3  0 . 9 7 6 6  0 . 7 0  

7  1 3 . 3 9  2 3 . 9 3  0 . 8 7 4 8  8 . 8 4  

2 8  1 4 . 5 0  2 1 . 1 6  0 . 9 7 8 8  0 . 5 3  

5 6  1 3 . 4 6  0 . 7 1  0 . 9 8 1 8  0 . 5 3  
500CV60 

4 0 0  2 9 . 8 7  4 . 6 3  0 . 9 7 5 0  2 . 3 5  

7  2 4 . 1 3  4 . 6 5  0 . 9 8 8 9  1 . 0 9  

2 8  2 0 . 1 6  1 0 . 5 7  0 . 9 9 7 3  0 . 5 5  

5 6  2 7 . 6 6  2 2 . 7 4  0 . 9 9 2 6  0 . 3 8  
600CV0 

4 1 3  3 2 . 1 7  4 . 3 1  0 . 9 9 3 3  0 . 1 7  

7  2 2 . 5 6  1 9 . 1 6  0 . 9 9 3 8  0 . 2 3  

2 8  2 0 . 1 2  1 0 . 4 4  0 . 9 9 6 9  0 . 0 1  

5 6  4 0 . 9 0  9 . 2 0  0 . 9 9 2 2  0 . 4 4  
600CV20 

3 9 5  3 5 . 0 0  3 3 . 6 0  0 . 9 8 6 0  1 . 8 4  

7  1 5 . 5 9  2 3 . 5 6  0 . 9 9 3 6  0 . 3 1  

2 8  2 2 . 8 5  1 9 . 8 6  0 . 9 7 4 0  2 . 8 5  

5 6  2 4 . 5 7  1 4 . 0 6  0 . 9 9 2 4  0 . 3 9  
600CV40 

3 9 5  3 3 . 2 6  7 . 8 0  0 . 9 9 7 8  0 . 1 2  

7  1 4 . 6 0  1 6 . 3 5  0 . 9 9 3 8  0 . 0 2  

2 8  1 4 . 9 7  6 . 9 8  0 . 9 9 7 4  0 . 0 2  600CV60 
3 8 5  3 6 . 6 0  1 . 8 1  0 . 9 9 0 1  0 . 6 6  
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F igura 8.19 – Var iação do módulo de e last ic idade médio com o tempo 



C A P Í T U L O 8 

3 4 6  

Nas composições com L = 500 kg/m3 e com adição de CV, o Ec m diminuiu dos 28 

para os 56 dias de idade. Também foi  v is ível  uma diminuição do Ec m nas 

composições 600CV0 e 600CV20 dos 7 para os 28 dias de idade. A adic ionar a 

este facto, a composição 600CV20 apresentou um valor  do Ec m aos 56 dias 

substancia lmente di ferente dos registados nas restantes idades e composições, 

suplantando mesmo o determinado com a mesma composição aos 395 dias de 

idade. 

O procedimento adoptado no ensaio de compressão uniaxia l  dos provetes 

c i l índr icos, que permit iu determinar os Ec m indicados, não cumpriu a tota l idade das 

recomendações refer idas por outros autores (Aïtc in, 1998 e Torrent i  et a l ,  1999) e 

por documentos normat ivos referentes à determinação do módulo de elast ic idade 

de betões (LNEC E397-1993 e ASTM C469, 1994) (ver 4.2.2.1) .  

Comparando os procedimentos de ensaio suger idos com o implementado, é 

pert inente realçar  t rês aspectos, que podem ter  inf luenciado os resultados de uma 

forma relevante e que podem ajudar a expl icar o sucedido.  

Em pr imeiro lugar,  os ensaios real izados não contemplaram a real ização de 

quaisquer c ic los de carga e descarga que, segundo o refer ido na bibl iograf ia,  

dever iam ter  s ido cont inuados até assegurar  uma var iação do Ec,  correspondente a 

dois c ic los de carga consecut ivos,  infer ior  a um determinado valor  especi f icado. 

Aï tc in,  1998 e Torrent i  et a l ,  1999, consideram, também, que é necessár io 

submeter os provetes a pelo menos três cic los de carga. 

Em segundo lugar, a medição dos deslocamentos no terço central  dos provetes 

c i l índr icos fo i  concret izada com recurso a apenas um transdutor  de deslocamentos, 

a l inhado segundo uma geratr iz  das amostras.  Para que seja sat isfatór ia a medição 

do estado de deformação recorrendo somente a um instrumento de medida,  é 

necessár io assegurar  que este seja representat ivo do estado de deformação 

imposto, ou seja,  que o provete não se encontre suje i to a esforços de f lexão 

s igni f icat ivos, capazes de provocar movimentos de rotação das suas secções. 

Aï tc in,  1998, refer iu que a determinação exper imental  do módulo de elast ic idade de 

BED pode ser efectuada com recurso a instrumentos de medida correntes (LVDT), 

d ispensando meios mais dispendiosos e que exigem um maior tempo de preparação 

(como é o caso dos extensómetros colados à superf íc ie dos provete) .  O autor 

baseou-se na exper iência adquir ida com o equipamento disponível  na Universidade 

de Sherbrooke e na Universidade de Berkeley e refer iu que é suf ic iente proceder 

ao registo dos deslocamentos do terço central  do provete recorrendo a dois LVDT’s 

afastados de 180º.  O mesmo autor  considera que a ut i l ização de três LVDT’s 

afastados de 120º é dispensável ,  por serem semelhantes os resul tados assim 

obtidos.  
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Por ú l t imo, é de sal ientar que a velocidade do deslocamento de controlo (aval iador 

do movimento ascensional do prato infer ior da prensa) ut i l izada nos ensaios fo i  de 

2 µm/s o que obr igou a uma var iação temporal  da extensão no terço central  dos 

provetes de cerca de 2 µm/m/s (valor  determinado após anál ise dos resul tados 

obt idos) .  Este valor  pode ser considerado reduzido, uma vez que a bib l iograf ia 

refer ida indica velocidades, no mínimo, 2.5 vezes super iores (Torrent i  et a l ,  1999, 

sugere a possib i l idade do ensaio ser  controlado por deslocamentos sat isfazendo 

velocidades de extensão compreendidas entre 5 µm/m/s e 25 µm/m/s).  Como o 

módulo de elast ic idade aumenta com o aumento da velocidade do deslocamento 

(Ahmad, 1994),  é de esperar que os reduzidos valores do Ec registados 

exper imentalmente possam também estar  afectados deste efei to.  

Apesar de, pelos motivos aqui apontados, os resultados apresentados no Quadro 

8.12 poderem não ser representat ivos do real  valor  do módulo de elast ic idade das 

composições efectuadas, é possível  destacar como tendência geral  o facto de os 

valores de Ec m determinados apresentarem valores reduzidos. 

Neste contexto, tendo como object ivo minorar  alguns dos factores que podem ter 

afectado os resul tados, procedeu-se à real ização de novos ensaios, que a seguir  

se apresentam. 

C o m p o s i ç õ e s  S u p l e m e n t a r e s  

Tendo em consideração o que anter iormente se refer iu e,  para tentar  esclarecer o 

sucedido re lat ivamente ao Ec das composições em estudo, foram real izadas 

amassaduras suplementares com o intui to de aval iar o seu módulo de elast ic idade, 

cumpr indo agora o especif icado na bib l iograf ia e adoptando como base o 

procedimento de ensaio proposto por Torrent i  et a l ,  1999. Os deslocamentos 

considerados para o cálculo do Ec foram aval iados através de três LVDT’s (ver  

Figura 4.5) e,  em determinados provetes,  foram também colocados extensómetros 

eléctr icos colados à sua superf íc ie.  

Segundo Torrent i  et a l ,  1999, a acrescentar  às recomendações refer idas, os 

valores da tensão e da extensão devem ser registados ao longo de todo o ensaio, 

assegurando a obtenção de um máximo possível  de pontos e o resul tado f inal  do 

módulo de elast ic idade deverá ser calculado recorrendo ao método dos mínimos 

quadrát icos.  

Para além do necessár io esclarecimento acerca do correcto valor  do Ec dos betões 

em estudo, também se procurou aval iar o efei to da ut i l ização de uma areia f ina 

di ferente da até aqui ut i l izada e de um agregado grosso que apresentava uma 
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máxima dimensão mais e levada. Com estas novas composições procurou-se 

aver iguar se o emprego de areia br i tada ou o recurso a um agregado grosso de 

dimensão reduzida (Dm á x = 9.53 mm) est iveram na or igem da ocorrência dos 

reduzidos valores de Ec.  

A aval iação do módulo de elast ic idade foi  real izada em betões produzidos com 

500 kg/m3 de l igante, com uma relação A/L = 0.3,  com 0.5% de superplast i f icante e 

com incorporação de 0% e 40% de CV. 

Foram real izadas seis amassaduras adicionais,  sendo duas delas compostas de 

acordo com o disposto no Quadro 8.1 (500CV0 e 500CV40) e as restantes obt idas 

por intermédio da ut i l ização do método de Faury, conhecendo a distr ibuição 

granulométr ica dos novos agregados e considerando que a areia ro lada era de 

or igem f luvia l  (de Entre-os-Rios)  com Dm á x = 2.38 mm e um módulo de f inura 

η  = 2.47. O novo agregado grosso era caracter izado por um Dm á x = 25.4 mm e 

η  = 7.03 e a sua proveniência era a mesma da total idade dos agregados br i tados 

ut i l izados neste trabalho. 

De modo semelhante às anter iores, as amassaduras suplementares foram 

real izadas recorrendo sempre à mistura de três agregados: areia f ina (br i tada ou 

rolada);  areia grossa br i tada; e agregado grosso br i tado (Dm á x = 9.53 mm ou 

Dm á x = 25.4 mm). A areia f ina br i tada fo i  subst i tuída pela ro lada e as novas 

composições foram recalculadas. Nas composições real izadas com a br i ta mais 

grossa, a dosagem dos const i tu intes manteve-se constante, tendo apenas s ido 

subst i tuída a br i ta com Dm á x = 9.53 mm pela com Dm á x = 25.4 mm. As novas 

composições apresentam-se no Quadro 8.13. 

Quadro 8.13 – Composição das amassaduras suplementares 

Are ia  f i na  (kg /m 3 )  B r i ta  ( kg /m 3 )  
Be tão  C  

(kg /m 3 )  
CV 

(kg /m 3 )  b r i t ada  ro lada  

Are ia  
g rossa  
(kg /m 3 )  D m á x  =  9 .53  mm D m á x  =  25 .4  mm 

0CV9.53B 500 .0  0 .0  502 .92  –  308 .43  865 .61  –  

40CV9.53B 300 .0  200 .0  406 .91  –  349 .01  847 .11  –  

0CV9.53R 500 .0  0 .0  –  554 .03  250 .55  873 .48  –  

40CV9.53R 300 .0  200 .0  –  467 .17  283 .01  867 .02  –  

0CV25 .4R 500 .0  0 .0  –  554 .03  250 .55  –  873 .48  

40CV25.4R 300 .0  200 .0  –  467 .17  283 .01  –  867 .02  

A designação destes betões fo i  a l terada de modo a fac i l i tar a d i ferenciação dos 

anter iores e assim tornar mais s imples a sua comparação. Assim, na mnemónica 

ut i l izada para referenciar  estes betões, o pr imeiro número indica a percentagem de 

c imento subst i tuído por CV, o número a seguir  a CV representa a máxima dimensão 

do agregado grosso e a úl t ima letra representa o t ipo de areia f ina ut i l izada (B se 

br i tada ou R se ro lada).  
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A trabalhabi l idade destas amassaduras também foi  aval iada recorrendo à 

real ização dos ensaios de abaixamento e espalhamento.  Os respect ivos resul tados 

estão apresentados no Quadro 8.14, onde é possível  ver i f icar  que quer o 

abaixamento quer o espalhamento das amassaduras repet idas (0CV9.53B e 

40CV9.53B) foram semelhantes aos anter iores (500CV0 e 500CV40 – ver Quadro 

8.2)  e que, conforme esperado, o emprego de areia ro lada favorece a 

trabalhabi l idade. A subst i tu ição do agregado grosso com Dm á x = 9.53 mm pela br i ta 

com Dm á x = 25.4 mm não inf luenciou o abaixamento nem o espalhamento das 

composições. 

Quadro 8.14 – Trabalhabi l idade das amassaduras suplementares 

Be tão  Aba ixamento  (mm)  Espa lhamento  (mm)  

0CV9.53B 20  290  

40CV9.53B 200  381  

0CV9.53R 65  350  

40CV9.53R 170  480  

0CV25 .4R 71  375  

40CV25.4R 170  475  

Para cada amassadura foram moldados seis provetes ci l índr icos φ150x300 mm3, de 

forma a possibi l i tar  a aval iação da resistência à compressão e do módulo de 

elast ic idade em duas idades dist intas (7 e 77 dias) por intermédio do ensaio de 

três provetes em cada idade. 

Após a real ização das amassaduras,  os provetes foram conservados em câmara 

húmida à temperatura de 21º C e humidade relat iva super ior  a 90%. No dia 

poster ior  à moldagem dos provetes procedeu-se à sua desmoldagem e poster ior 

imersão em água. Os provetes mantiveram-se imersos em água até à data da 

real ização dos ensaios,  ou até dois d ias antes no caso dos provetes em que se 

procedeu à instalação dos extensómetros.  A conservação de três provetes de cada 

uma das composições 0CV9.53R e 40CV9.53R não obedeceu às condições 

refer idas, uma vez que os provetes foram ret i rados da câmara húmida (onde 

est iveram imersos em água, exactamente nas mesmas condições dos restantes) 

aos 7 dias de idade e permaneceram expostos às condições naturais do laboratór io 

até à data da real ização dos ensaios.  

A aval iação do Ec dos provetes de betão fo i  efectuada através de ensaios cíc l icos, 

real izados sob controlo de força, para níveis de carga compreendidos entre 5% e 

30% da força de rotura est imada. 

Para efectuar os ensaios ut i l izou-se o s istema SENTUR  (ver 6.4.4.1) .  A força 

apl icada fo i  aval iada através de uma célula de carga de 250 kN de capacidade 

máxima com uma precisão de 0.015% (CC3 – ver Quadro 6.17), d isposta entre o 
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actuador e o provete.O actuador tr ip lo fo i  montado numa estrutura de reacção 

const i tuída por perf is metál icos HEB200, com r ig idez adequada para os níveis de 

carga apl icados no decurso dos ensaios. O procedimento de ensaio adoptado 

consist iu na real ização de dez c ic los de carga e descarga com uma velocidade de 

apl icação de força de 4.3 kN/s (a que corresponde uma var iação de tensões de 

0.24 MPa/s) ,  sat is fazendo, assim, o preconizado na bibl iograf ia anter iormente 

refer ida.  

Nos provetes ensaiados aos 7 dias de idade, os deslocamentos foram registados 

por meio de três transdutores espaçados de 120º e montados em anéis f ixos ao 

provete de modo semelhante ao efectuado para as composições anter iores.  Os 

transdutores ut i l izados foram os designados no Quadro 6.17 como LVDT1, LVDT2 e 

LVDT5 e que apresentam uma precisão de 0.09%, 0.05% e 0.16%, 

respect ivamente. 

Porque o LVDT5 revelou pouca sensibi l idade, para os ensaios aos 77 dias de 

idade, foram apenas montados os outros dois LVDT’s. Os deslocamentos 

ver i f icados ao longo da geratr iz  que anter iormente eram aval iados pelo LVDT5 

foram registados por intermédio de um extensómetro eléctr ico com 60 mm de 

comprimento,  colado ao provete. Em três dos provetes das composições 0CV9.53R 

e 40CV9.53R, para além dos dois transdutores, foram dispostos três extensómetros 

eléctr icos de 60 mm espaçados de 120º,  ocupando posições intermédias 

relat ivamente às dos t ransdutores.  

Na Figura 8.20 apresenta-se uma foto de um ensaio em curso. 

 
F igura 8.20 – Determinação do módulo de e last ic idade das amassaduras suplementares 
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Poster iormente à real ização dos ensaios cíc l icos procedeu-se à determinação da 

resposta total  em compressão dos provetes, ut i l izando a prensa descr i ta em 

6.4.4.2.  

Nos Quadros 8.15 e 8.16, apresentam-se os resul tados obt idos para as 

composições 0CV9.53B e 40CV9.53B, considerando apenas o ramo ascendente dos 

c ic los de carga. Não se apresentam os resul tados das restantes composições, uma 

vez que o elevado volume de valores tornar ia a explanação fast id iosa, não 

acrescentando nada de re levante às conclusões a ret i rar desta anál ise. 

Quadro 8.15 – Módulo de e last ic idade da composição 0CV9.53B (GPa)  

0CV9.53B (7  d ias )  

P rove te  1  P rovete  2  P rovete  3  
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1  34.56 0.927 14.65 0.973 16.56 0.737 23.31 0.963 19.18 0.973 11.25 0.452 37.79 0.851 14.08 0.988 19.84 0.569

2  28.66 0.934 17.38 0.978 10.31 0.238 27.79 0.951 19.95 0.971 16.13 0.591 40.65 0.857 16.48 0.979 9.51 0.154

3  33.91 0.885 15.92 0.980 18.12 0.477 26.02 0.953 20.52 0.971 16.66 0.631 41.01 0.828 17.33 0.984 14.60 0.229

4  30.97 0.889 17.76 0.977 19.91 0.513 26.47 0.936 19.21 0.942 16.05 0.583 37.68 0.862 15.96 0.986 12.56 0.155

5  30.11 0.888 17.02 0.980 10.02 0.261 27.97 0.948 18.87 0.967 20.89 0.523 35.79 0.821 17.15 0.975 16.03 0.510

6  27.63 0.932 17.96 0.973 19.81 0.538 25.89 0.960 20.01 0.974 19.33 0.482 35.72 0.917 17.85 0.971 15.27 0.260

7  28.90 0.912 15.83 0.977 17.95 0.579 28.46 0.951 19.83 0.966 18.92 0.581 37.84 0.866 16.42 0.973 14.04 0.424

8  32.64 0.947 16.87 0.976 17.57 0.699 29.86 0.953 18.89 0.964 17.26 0.530 41.32 0.913 17.14 0.977 21.71 0.579

9  31.06 0.941 16.81 0.982 19.70 0.534 25.19 0.934 21.40 0.969 16.57 0.367 36.86 0.923 16.70 0.987 19.32 0.500

1 0  29.49 0.919 17.67 0.979 17.27 0.763 30.38 0.939 19.90 0.979 20.43 0.683 30.86 0.897 16.61 0.970 19.16 0.423

0CV9.53B (77  d ias )  

P rove te  4  P rovete  5  P rovete  6  
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1  21.97 0.928 21.80 0.961 27.22 0.866 32.97 0.699 12.99 0.979 31.02 0.552 36.53 0.855 16.88 0.968 – – 

2  26.21 0.925 20.27 0.971 29.46 0.845 34.74 0.568 13.41 0.975 31.29 0.707 42.75 0.711 18.28 0.976 – – 

3  27.04 0.931 20.48 0.976 30.55 0.839 36.34 0.647 15.74 0.956 22.68 0.516 52.03 0.756 17.44 0.980 – – 

4  30.87 0.909 22.24 0.940 26.25 0.758 33.17 0.739 14.65 0.960 24.20 0.492 37.10 0.365 16.66 0.963 – – 

5  28.45 0.905 21.52 0.964 27.43 0.843 41.78 0.583 14.71 0.967 27.82 0.464 47.44 0.763 16.56 0.969 – – 

6  35.69 0.848 18.87 0.966 27.15 0.879 42.83 0.581 14.35 0.966 27.47 0.579 63.01 0.560 16.40 0.979 – – 

7  29.44 0.920 19.88 0.970 26.78 0.853 24.43 0.285 13.98 0.975 29.30 0.581 45.93 0.749 17.08 0.978 – – 

8  28.15 0.924 19.42 0.964 29.51 0.889 35.35 0.746 12.85 0.967 25.14 0.472 52.40 0.663 16.95 0.974 – – 

9  29.91 0.913 20.85 0.952 25.03 0.831 24.43 0.379 14.57 0.974 29.16 0.680 44.96 0.802 16.89 0.972 – – 

1 0  25.71 0.952 19.10 0.966 26.54 0.829 32.14 0.498 14.41 0.972 29.56 0.657 43.28 0.710 16.07 0.987 – – 

*  –  e x t e ns ó m e t r o  ( e x t e ns . )  da n i f i c ad o  n o  d ec u rs o  d o  e ns a i o .  
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Quadro 8.16 – Módulo de e last ic idade da composição 40CV9.53B (GPa)  

40CV9.53B (7  d ias )  

P rove te  1  P rovete  2  P rovete  3  
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1  20.91 0.942 15.37 0.961 11.50 0.385 27.94 0.773 11.80 0.976 14.31 0.682 40.53 0.607 13.37 0.980 13.27 0.788

2  19.33 0.947 17.15 0.960 12.39 0.370 31.40 0.770 13.22 0.980 13.65 0.624 27.81 0.220 13.35 0.951 12.93 0.687

3  19.45 0.939 17.28 0.950 12.97 0.464 29.54 0.846 15.33 0.977 12.92 0.617 32.99 0.569 15.12 0.959 12.41 0.644

4  19.47 0.893 16.93 0.941 14.69 0.501 26.46 0.929 14.92 0.941 14.24 0.604 30.05 0.802 13.24 0.964 13.39 0.592

5  18.56 0.942 17.41 0.966 14.49 0.500 24.77 0.943 14.05 0.969 14.11 0.530 36.73 0.588 13.69 0.966 12.17 0.592

6  20.22 0.964 16.84 0.961 14.86 0.495 24.56 0.786 14.73 0.969 13.26 0.326 26.32 0.796 13.29 0.968 12.48 0.538

7  21.14 0.949 17.79 0.969 10.60 0.707 28.61 0.920 14.16 0.954 13.61 0.428 30.71 0.760 13.98 0.966 11.11 0.634

8  22.84 0.938 18.27 0.955 15.17 0.317 27.92 0.918 13.69 0.975 15.35 0.653 30.88 0.688 13.73 0.965 11.40 0.750

9  16.86 0.957 16.65 0.968 16.56 0.546 28.22 0.846 14.36 0.973 12.28 0.482 34.69 0.674 12.79 0.962 13.52 0.491

1 0  20.45 0.965 16.43 0.964 12.57 0.589 26.65 0.918 14.39 0.956 14.86 0.549 32.45 0.866 15.25 0.972 14.50 0.689

40CV9.53B (77  d ias )  

P rove te  4  P rovete  5  P rovete  6  
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1  28.43 0.912 16.09 0.986 28.94 0.748 21.57 0.951 20.30 0.963 32.48 0.666 39.26 0.703 13.83 0.974 26.57 0.846

2  28.20 0.906 17.51 0.971 31.74 0.774 20.08 0.865 23.55 0.928 34.24 0.812 34.64 0.569 15.88 0.971 25.58 0.611

3  33.28 0.938 17.33 0.964 34.57 0.827 22.68 0.871 23.30 0.946 31.81 0.693 42.37 0.761 15.40 0.979 29.34 0.801

4  28.19 0.945 15.97 0.970 30.29 0.702 21.55 0.968 24.77 0.949 35.09 0.782 47.38 0.697 15.60 0.978 27.39 0.758

5  31.33 0.938 17.57 0.981 33.36 0.742 22.53 0.971 24.42 0.967 31.98 0.809 44.69 0.656 15.93 0.978 33.16 0.790

6  30.53 0.935 17.93 0.974 35.06 0.732 21.71 0.963 23.71 0.948 34.97 0.849 39.48 0.755 16.82 0.970 31.43 0.768

7  28.43 0.897 17.37 0.973 35.74 0.799 21.53 0.959 26.54 0.933 37.64 0.748 42.25 0.784 15.60 0.974 33.56 0.810

8  28.96 0.848 17.38 0.965 36.84 0.733 22.81 0.958 23.00 0.955 36.17 0.754 43.08 0.758 14.20 0.963 31.21 0.827

9  26.93 0.907 19.41 0.957 31.98 0.677 21.43 0.955 23.90 0.943 36.24 0.747 45.59 0.748 15.18 0.970 29.61 0.766

1 0  29.06 0.920 18.60 0.970 31.33 0.703 22.03 0.947 24.33 0.952 35.49 0.810 33.37 0.454 15.67 0.956 29.95 0.775

Como já fo i  refer ido, os ensaios foram real izados de modo a permit i r  a 

determinação dos deslocamentos axia is do provete em três locais d ist intos,  

correspondendo a cada medição um determinado valor  do módulo de elast ic idade. 

O valor  f inal  do módulo de elast ic idade fo i  calculado através da adopção de uma 

regressão l inear pelo método dos mínimos quadrát icos, apl icada aos pares de 

valores tensão-extensão compreendidos entre 5.0% e 30.0% da resistência máxima 

à compressão. Nos Quadros 8.15 e 8.16,  também se apresentam os respect ivos R2.  

A anál ise dos resultados obt idos permit iu constatar  a ocorrência de di ferenças 

apreciáveis entre os valores de Ec correspondentes a cada uma das geratr izes 

onde foram medidos os respect ivos deslocamentos (ver  Figura 8.21).  Este aspecto 

deve-se, provavelmente, ao facto de os provetes, contrar iamente ao pretendido, 
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não se encontrarem submetidos a um estado uniaxial  de tensão. Este efei to pode 

provocar componentes de f lexão importantes, capazes de induzir  rotações das 

secções transversais dos provetes. Os esforços de f lexão instalados tanto podem 

ser devidos a um posic ionamento def ic iente das amostras na estrutura de reacção, 

o que impl ica a existência de indesejáveis excentr ic idades da carga apl icada, como 

podem ser just i f icados pela heterogeneidade associada ao mater ia l  que impede 

uma resposta uniforme.  
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F igura 8.21 – Evolução do módulo de e last ic idade ao longo dos c ic los de carga 
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A Figura 8.21 também permite aval iar  a evolução do Ec ao longo dos c ic los de 

carga. Os valores registados apresentam alguma dispersão, não sendo possível  

detectar qualquer tendência relat ivamente à sua var iação ao longo dos c ic los de 

carga, o que impossibi l i ta qualquer conclusão relat ivamente ao número de c ic los de 

carga aconselhável .  

Em relação à forma de medição dos deslocamentos,  os resul tados demonstraram 

que não parece vantajoso o recurso a extensómetros,  uma vez que os seus 

resul tados foram simi lares aos obt idos por intermédio dos diversos LVDT’s usados. 

Anal isando a tota l idade dos ensaios real izados, é possível  aval iar  a qual idade das 

medições efectuadas por intermédio do coef ic iente de correlação l inear re lac ionado 

com a aproximação real izada entre os pares de valores tensão-extensão 

registados. Os respect ivos valores médios de R2, Rm
2,  são tanto mais próximos da 

unidade quanto maior é a precisão dos LVDT ut i l izados ( todos dotados de igual 

campo de medida:  5.0 mm). Os extensómetros apresentaram um comportamento 

semelhante ao LVDT1 (ver Quadro 8.17).  

Quadro 8.17 – Qual idade das aprox imações l ineares rea l izadas 

Equ ipamento  Prec isão  (%)  R m
2  c .  va r i ação  (%)  

LVDT1 0 .09  0 .8893  13 .02  

LVDT2 0 .05  0 .9468  4 .36  

LVDT5 0 .16  0 .5223  28 .24  

ex tensómet ro  –  0 .8232  12 .10  

É de sal ientar  que, apesar da var iação dos Rm
2 e dos respect ivos coef ic ientes de 

var iação, não se detectou qualquer re lação entre estes valores e a dispersão do Ec 

registada ao longo dos diversos cic los de carga real izados. Mesmo as medições 

efectuadas com o equipamento menos preciso (LVDT5),  var iaram de modo 

semelhante ao dos outros instrumentos de medida usados, indiciando a sua 

ut i l idade, uma vez que os erros associados se devem compensar.  Uma vez mais,  

os resul tados apresentados no Quadro 8.17 mostram que a ut i l ização de 

extensómetros eléctr icos não melhora a precisão dos resultados, podendo o seu 

emprego ser d ispensado, o que produz evidentes vantagens uma vez que a sua 

ut i l ização exige um processo de preparação consideravelmente mais moroso e 

dispendioso (os extensómetros não podem ser reut i l izados).  

Assim, face aos resul tados registados, não parece correcto determinar o Ec das 

composições recorrendo apenas a um local  de medida dos deslocamentos do 

provete nem dispensar a real ização de c ic los de carga. 

No Quadro 8.18 apresenta-se o módulo de elast ic idade, Ec,  correspondente aos 

di ferentes provetes das composições suplementares estudadas. Os valores de Ec  

de cada uma das composições correspondem à média registada nos di ferentes 
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instrumentos de medida (LVDT ou extensómetros),  Ec
* ,  que por sua vez foram 

determinados considerando os valores registados nos vár ios c ic los de carga 

real izados, desprezando os valores que distam mais do que 10% do respect ivo 

valor  médio.  

Quadro 8.18 – Módulo de e last ic idade reg is tado nos ensaios c íc l icos dos provetes das 
composições suplementares 

E c
*  (GPa)  

Be tão  Idade  
(d ias )  P rove te Conservação 

LVDT1 LVDT2 LVDT5 ex t .1  ex t .2  ex t .3  

E c  
(GPa)  

c .  va r i ação  
(%)  

1  a )  30.26 17.02 17.49 –  –  –  21.59 34.79 

2  a )  27.21 19.78 16.53 –  –  –  21.17 25.84 7  

3  a )  38.30 16.57 14.11 –  –  –  22.99 57.88 

4  a )  28.58 20.44 –  27.26 –  –  25.43 17.18 

5  a )  34.12 13.99 –  29.37 –  –  25.83 40.73 0
C

V
9

.5
3

B
 

7 7  

6  a )  44.87 16.92 –  –  –  –  30.89 63.98 

1  a )  19.94 17.01 14.43 –  –  –  17.13 16.08 

2  a )  27.18 14.32 14.04 –  –  –  18.51 40.58 7  

3  a )  31.96 13.43 12.88 –  –  –  19.42 55.91 

4  a )  28.89 17.31 –  33.01 –  –  26.40 30.84 

5  a )  21.79 23.87 –  34.61 –  –  26.76 25.71 4
0

C
V

9
.5

3
B

 

7 7  

6  a )  42.39 15.59 –  29.82 –  –  29.27 45.82 

1  b )  32.96 21.19 –  22.68 29.12 29.26 27.04 18.26 

2  b )  29.80 35.67 –  31.17 23.78 26.81 29.45 15.27 7 7  

3  b )  32.80 19.55 –  –  27.46 21.54 25.34 23.69 

4  a )  31.36 19.18 –  21.52 –  –  24.02 26.92 

5  a )  –  2 5 . 6 2  –  26.49 –  –  26.05 2.39 0
C

V
9

.5
3

R
 

7 7  

6  a )  20.59 31.82 –  26.14 –  –  26.18 21.44 

1  b )  1 5 . 9 3  –  –  26.87 34.8 19.62 24.31 34.35 

2  b )  15.68 32.31 –  33.29 30.73 18.05 26.01 32.45 7 7  

3  b )  24.09 21.06 –  23.23 22.3 33.59 24.85 20.17 

4  a )  24.32 18.23 –  34.48 –  –  25.68 31.98 

5  a )  14.20 41.91 –  24.55 –  –  26.88 52.09 4
0

C
V

9
.5

3
R

 

7 7  

6  a )  20.59 31.82 –  26.14 –  –  26.18 21.44 

1  a )  16.94 18.93 –  –  –  –  17.94 7.83 

2  a )  18.00 19.99 –  –  –  –  18.99 7.44 7  

3  a )  23.10 24.09 –  –  –  –  23.60 2.98 

4  a )  25.63 33.04 –  19.83 –  –  26.17 25.31 

5  a )  –  2 0 . 0 0  –  26.92 –  –  23.46 20.86 0
C

V
2

5
.4

R
 

7 7  

6  a )  19.93 24.49 –  24.74 –  –  23.05 11.74 

1  a )  13.65 14.67 –  –  –  –  14.16 5.07 

2  a )  13.74 16.14 –  –  –  –  14.94 11.34 7  

3  a )  19.63 12.46 –  –  –  –  16.04 31.60 

4  a )  22.26 16.46 –   –  –  19.36 21.16 

5  a )  2 3 . 1 3  –  –  18.75 –  –  20.94 14.79 0
C

V
2

5
.4

R
 

7 7  

6  a )  19.34 27.86 –  25.62 –  –  24.27 18.18 

a )  –  p r o ve t es  i m e rso s  e m ág ua  a té  à  da t a  de  rea l i zaç ão  d os  en sa ios ;  

b )  –  p r o ve t es  c o ns e r va d os  a o  a r  a p ós  7  d i as  de  i me rs ã o  e m ág u a .  

Os resul tados individuais de cada provete apresentados no Quadro 8.18 permit i ram 

determinar os módulos de elast ic idade médios, Ec m, das composições 

suplementares real izadas (Quadro 8.19).  

Os Ec m apresentados no Quadro 8.19 foram determinados por intermédio dos 

resultados obt idos em ensaios cíc l icos, especif icamente real izados para ta l .  Após a 
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real ização destes ensaios, os provetes foram submetidos a ensaios de compressão 

monotónicos até esgotar  a sua capacidade de deformação (segundo o 

procedimento descr i to em 6.4.4.4) ,  o que também permit iu aval iar  os seus módulos 

de elast ic idade. 

Quadro 8.19 – Módulo de e last ic idade médio das composições suplementares (ensaios 
c íc l icos)  

Be tão  Idade  (d ias )  Conservação E c m  (GPa)  c .  va r i ação  (%)  

7  a )  21 .92  4 .35  
0CV9.53B 

77  a )  27 .38  11 .13  

7  a )  18 .36  6 .30  
40CV9.53B 

77  a )  27 .48  5 .68  

77  b )  27 .28  7 .57  
0CV9.53R 

77  a )  25 .42  4 .77  

77  b )  25 .06  3 .47  
40CV9.53R 

77  a )  26 .25  2 .31  

7  a )  20 .18  14 .92  
0CV25 .4R 

77  a )  24 .23  6 .99  

7  a )  15 .05  6 .28  
0CV25 .4R 

77  a )  21 .52  11 .66  

a )  –  p r o ve t es  i m e rso s  e m ág ua  a té  à  da t a  de  rea l i zaç ão  d os  en sa ios ;  
b )  –  p r o ve t es  c o ns e r va d os  a o  a r  a p ós  7  d i as  de  i me rs ã o  e m ág u a .  

Nestes ensaios monotónicos, os deslocamentos no terço central  dos provetes 

foram contabi l izados recorrendo a dois LVDT’s e,  nos provetes testados aos 77 

dias de idade, também foram ut i l izados extensómetros,  previamente colados à 

superf íc ie dos provetes. Os resultados obt idos apresentam-se nos Quadros 8.20 e 

8.21. 

Anal isando os resultados expressos no Quadro 8.20 é possível  constatar  que os 

valores do Ec determinados no ensaio monotónico apresentam, analogamente ao 

ver i f icado nos ensaios cíc l icos,  uma var iação apreciável  face ao local  de medida 

dos deslocamentos, o que indic ia a presença de importantes componentes de 

f lexão. Desta forma, f ica ressalvada a consideração anter iormente refer ida de que 

o Ec não deve ser determinado recorrendo apenas a um local  de medida dos 

deslocamentos.  

Os resultados do Ec m obt idos por intermédio de ensaios monotónicos e cícl icos (ver  

Quadros 8.19 e 8.21 e Figura 8.22) sal ientam a impossibi l idade de prescindir  da 

real ização de c ic los de carga para a sua quanti f icação. As di ferenças registadas na 

determinação do Ec m, através dos dois procedimentos de ensaio foram, na maior  

parte dos casos,  substanciais  e at ingiram um valor  máximo de 54% (composição 

0CV9.53B aos 7 dias de idade).  
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Quadro 8.20 – Módulo de e last ic idade reg is tado nos ensaios monotónicos dos provetes 
das composições suplementares 

E c
*  (GPa)  

Be tão  Idade  
(d ias )  P rove te Conservação 

LVDT1 LVDT2 ex t .1  ex t .2  ex t .3  

E c  
(GPa)  

c .  va r i ação  
(%)  

1  a )  4 2 . 5 3  2 8 . 5 0  –  –  –  3 5 . 5 2  2 7 . 9 3  

2  a )  3 2 . 3 6  1 8 . 2 2  –  –  –  2 5 . 2 9  3 9 . 5 4  7  

3  a )  4 9 . 2 2  3 1 . 2 8  –  –  –  4 0 . 2 5  3 1 . 5 2  

4  a )  2 9 . 9 3  2 2 . 2 0  2 2 . 8 2  –  –  2 4 . 9 8  1 7 . 2 0  

5  a )  2 7 . 0 0  1 7 . 1 7  –  –  –  2 2 . 0 8  3 1 . 4 5  0
C

V
9

.5
3

B
 

7 7  

6  a )  5 3 . 0 3  2 5 . 2 0  –  –  –  3 9 . 1 1  5 0 . 3 1  

1  a )  1 6 . 6 4  3 0 . 0 0  –  –  –  2 3 . 3 2  4 0 . 5 2  

2  a )  2 5 . 1 5  1 3 . 8 6  –  –  –  1 9 . 5 1  4 0 . 9 3  7  

3  a )  1 2 . 7 6  1 2 . 8 0  –  –  –  1 2 . 7 8  0 . 2 2  

4  a )  2 3 . 3 4  2 4 . 8 3  3 0 . 5 6  –  –  2 6 . 2 4  1 4 . 5 2  

5  a )  3 3 . 6 7  2 4 . 2 1  3 4 . 1 1  –  –  3 0 . 6 6  1 8 . 2 4  4
0

C
V

9
.5

3
B

 

7 7  

6  a )  3 7 . 7 4  2 1 . 9 1  2 6 . 3 1  –  –  2 8 . 6 5  2 8 . 5 2  

1  b )  3 0 . 6 9  2 9 . 1 7  3 0 . 1 4  2 9 . 6 0  2 7 . 9 7  2 9 . 5 1  3 . 5 1  

2  b )  3 3 . 0 1  3 0 . 3 0  2 8 . 5 5  3 0 . 3 0  2 6 . 6 0  2 9 . 7 5  7 . 9 9  7 7  

3  b )  4 4 . 1 1  3 1 . 6 1  3 0 . 6 3  3 1 . 8  2 3 . 5 9  3 2 . 3 5  2 2 . 8 7  

4  a )  3 3 . 7 3  3 0 . 5 1  2 6 . 1 1  –  –  3 0 . 1 2  1 2 . 7 0  

5  a )  2 9 . 3 9  3 9 . 5 9  2 4 . 4 8  –  –  3 1 . 1 5  2 4 . 7 4  0
C

V
9

.5
3

R
 

7 7  

6  a )  2 5 . 6 9  3 4 . 7 3  2 5 . 7 4  –  –  2 8 . 7 2  1 8 . 1 3  

1  b )  2 3 . 6 5  2 7 . 2 9  2 4 . 4 7  3 0 . 4 4  2 6 . 0 0  2 6 . 3 7  1 0 . 1 3  

2  b )  2 6 . 5 8  2 4 . 3 6  2 7 . 1 4  2 6 . 7  2 8 . 9 7  2 6 . 7 4  6 . 1 5  7 7  

3  b )  3 0 . 1 7  3 9 . 7 0  3 2 . 1 9  2 1 . 9  2 7 . 8  3 0 . 3 5  2 1 . 4 1  

4  a )  3 2 . 0 1  2 8 . 8 4  2 4 . 7 5  –  –  2 8 . 5 3  1 2 . 7 5  

5  a )  3 9 . 7 5  2 0 . 0 1  2 4 . 5  –  –  2 8 . 0 9  3 6 . 8 5  4
0

C
V

9
.5

3
R

 

7 7  

6  a )  3 3 . 8 7  4 3 . 7 2  1 9 . 8 8  –  –  3 2 . 4 9  3 6 . 8 7  

1  a )  2 7 . 0 8  2 2 . 7 3  –  –  –  2 4 . 9 0  1 2 . 3 6  

2  a )  2 7 . 4 5  3 0 . 3 4  –  –  –  2 8 . 9 0  7 . 0 7  7  

3  a )  2 4 . 0 2  2 5 . 6 7  –  –  –  2 4 . 8 4  4 . 6 9  

4  a )  4 2 . 2 5  2 6 . 0 4  2 4 . 6 4  –  –  3 0 . 9 7  3 1 . 6 1  

5  a )  1 9 . 1 0  2 6 . 9 9  2 3 . 0 5  –  –  2 3 . 0 4  1 7 . 1 1  0
C

V
2

5
.4

R
 

7 7  

6  a )  2 0 . 4 2  2 0 . 6 9  2 8 . 9 0  –  –  2 3 . 3 4  2 0 . 6 6  

1  a )  –  1 2 . 9 6  –  –  –  1 2 . 9 6  –  

2  a )  3 4 . 6 9  1 8 . 8 1  –  –  –  2 6 . 7 5  4 1 . 9 7  7  

3  a )  2 8 . 4 2  1 7 . 8 4  –  –  –  2 3 . 1 3  3 2 . 3 6  

4  a )  3 2 . 5 3  2 4 . 3 0  2 4 . 8 9  –  –  2 7 . 2 4  1 6 . 8 7  

5  a )  2 7 . 2 6  1 8 . 3 8  3 0 . 5 7  –  –  2 5 . 4 0  2 4 . 8 2  0
C

V
2

5
.4

R
 

7 7  

6  a )  2 3 . 1 9  3 8 . 1 7  2 1 . 5 4  –  –  2 7 . 6 3  3 3 . 1 6  

a )  –  p r o ve t es  i m e rso s  e m ág ua  a té  à  da t a  de  rea l i zaç ão  d os  en sa ios ;  
b )  –  p r o ve t es  c o ns e r va d os  a o  a r  a p ós  7  d i as  de  i me rs ã o  e m ág u a .  

Através da observação da Figura 8.22 é possível  ver i f icar que os resul tados 

obt idos nos ensaios monotónicos foram super iores aos registados nos ensaios 

cíc l icos, e que as maiores di ferenças foram registadas aos 7 dias de idade. Para 

além destas observações, os resultados não permitem revelar  outras tendências,  o 

que impossibi l i ta a obtenção de uma relação que permita cal ibrar  os resul tados 

provenientes dos ensaios monotónicos.  

Atendendo ao anter iormente refer ido, os resultados apresentados anter iormente no 

Quadro 8.12 e na Figura 8.19 para a sér ie de composições com 400 kg/m3, 

500 kg/m3 e 600 kg/m3, muito provavelmente, estão afectados dos problemas 

indicados. 
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Quadro 8.21 – Valores médios do módulo de elast ic idade e da res is tênc ia  à  compressão 
das composições suplementares (ensaios monotón icos)  

Be tão  Idade  (d ias ) Conservação f c m , c i l  (MPa)  c .  va r i ação  
(%)  E c m  (GPa)  c .  va r i ação  

(%)  

7  a )  39 .46  3 .45  33 .68  22 .70% 
0CV9.53B 

77  a )  57 .02  4 .77  28 .73  31 .71% 

7  a )  31 .70  2 .96  18 .54  28 .80% 
40CV9.53B 

77  a )  54 .91  3 .34  28 .52  7 .76% 

77  b )  61 .27  1 .77  30 .54  5 .14% 
0CV9.53R 

77  a )  61 .31  0 .11  30 .00  4 .07% 

77  b )  53 .22  2 .85  27 .82  7 .91% 
40CV9.53R 

77  a )  51 .60  8 .16  29 .70  8 .16% 

7  a )  36 .88  3 .23  26 .21  8 .86% 
0CV25.4R 

77  a )  51 .00  3 .54  25 .79  17 .44% 

7  a )  26 .65  5 .12  20 .95  34 .14% 
0CV25.4R 

77  a )  52 .20  1 .06  26 .76  4 .44% 

a )  –  p r o ve t es  i m e rso s  e m ág ua  a té  à  da t a  de  rea l i zaç ão  d os  en sa ios ;  
b )  –  p r o ve t es  c o ns e r va d os  a o  a r  a p ós  7  d i as  de  i me rs ã o  e m ág u a .  
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F igura 8.22 – Módulo de e last ic idade das composições suplementares determinado por  
in termédio de ensaios monotónicos ou c íc l icos 
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F igura 8.23 – Módulo de e last ic idade das composições suplementares 
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Os resultados do Ec m obt idos para as di ferentes composições nos ensaios cíc l icos 

são expressos na Figura 8.23 e permitem constatar que: 

•  as composições testadas apresentaram um módulo de elast ic idade de valor  

reduzido, at ingindo um máximo de 27.48 GPa aos 77 dias de idade (composição 

40CV9.53B).  Este valor  é semelhante ao suger ido pelo Eurocódigo 2 

(prEN 1992-1: 2001, 1999) para betões da c lasse C12/15 aos 28 dias de idade 

(Ec m = 27 GPa). Era de esperar resultados do Ec m substancia lmente super iores 

aos registados; 

•  a  acção das CV no módulo de elast ic idade manifestou-se de forma semelhante ao 

ver i f icado relat ivamente à resistência à compressão, provocando uma diminuição 

nas idades mais jovens e uma recuperação para idades mais avançadas, devido 

ao facto das reacções pozolânicas serem mais lentas que as de hidratação do 

c imento;  

•  aos 77 dias de idade as composições com 40% de CV apresentaram um Ec m 

equivalente ao das composições de referência,  sem adição de CV; 

•  a  presença de areia f ina br i tada ou ro lada parece não inf luenciar 

s igni f icat ivamente os resultados do módulo de elast ic idade das composições; 

•  o  aumento da máxima dimensão do agregado mais grosso provocou uma 

diminuição do módulo de elast ic idade; 

•  as condições de conservação testadas ( imersão em água após a desmoldagem 

até à data de preparação dos provetes ou imersão em água apenas durante os 

pr imeiros 7 dias de idade) não inf luenciaram os valores medidos de Ec m aos 77 

dias de idade. 

C o m p a r a ç ã o  c o m  o s  M o d e l o s  d e  P r e v i s ã o  

As pr inc ipais metodologias presentes na bib l iograf ia e que permitem est imar o 

valor  do módulo de elast ic idade dos betões, foram já enumeradas em 4.2.2.2,  e 

podem ser d iv id idas em dois grupos: modelos empír icos baseados na resistência à 

compressão e modelos baseados na teor ia dos mater ia is compósi tos.  

A quase total idade das expressões empír icas refer idas em 4.2.2.2 permitem 

est imar o módulo de elast ic idade admit indo que este é proporc ional à raiz  cúbica, à 

raiz  quadrada ou ao valor da resistência à compressão correspondente,  afer ida em 

provetes c i l índr icos φ150x300 mm3. 
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Através do conhecimento dos valores médios da resistência à compressão das 

composições suplementares apresentados no Quadro 8.21, é possível  aval iar a sua 

relação com os correspondentes valores do Ec m.  

Na Figura 8.24 apresentam-se, sob a forma gráf ica, as relações obt idas. Na mesma 

Figura também é possível  v isual izar  o desenvolvimento das curvas resul tantes da 

apl icação das refer idas expressões de previsão do módulo de elast ic idade. 
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F igura 8.24 – Relação ent re o  módulo de e last ic idade e a res is tênc ia  à compressão 

Para os agregados ut i l izados neste trabalho (agregados quartezít icos) ,  o CEB-FIP, 

1999, sugere a adopção do valor  uni tár io para o parâmetro αE (ver  equação (4.5)) .  

No entanto,  considerando o valor  exper imental  obt ido para o módulo de 

elast ic idade do agregado (Ea = 50.38 GPa – ver 6.2.4)  e apl icando a expressão 

proposta por Gut iérrez e Cánovas, 1995 (equação (4.17)) ,  obtém-se αE = 0.8999, 

valor prat icamente coincidente com o indicado pelo CEB-FIP para agregados 

calcár ios (αE = 0.9) ,  o que impl ica a sobreposição das respect ivas curvas, 

conforme mostra a Figura 8.24 (b) .  

Observando a Figura 8.24 é possível  ver i f icar que: 

•  a  apl icação das expressões empír icas que permitem est imar o valor do módulo de 

elast ic idade das composições estudadas exclusivamente em função da sua 

resistência à compressão sobrest imam claramente o valor do Ec m,  sobretudo para 

os valores de fc m , c i l  mais reduzidos, correspondentes aos 7 dias de idade; 

•  as curvas correspondentes à adopção das relações empír icas apresentadas na 

Figura 8.24 (a) são semelhantes,  exceptuando a preconizada pelo REBAP que é a 

que mais se afasta dos valores exper imentais.  A que melhor se aproxima dos 

valores obt idos é a proposta pelo ACI 363; 
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•  a  implementação da expressão suger ida pelo CEB-FIP, considerando o valor  de 

αE indicado para o t ipo de agregados empregue nas composições real izadas 

(αE = 1.0) sobrest ima substancia lmente o valor de Ec m,  conduzindo mesmo a uma 

pior aproximação do que a do REBAP; 

•  a  melhor aproximação é conseguida considerando para αE o valor  0.7,  que 

corresponde, segundo o CEB-FIP, a agregados arenít icos e,  de acordo com a 

expressão (4.17),  a agregados dotados de um módulo de elast ic idade bastante 

reduzido (Ea = 30.75 GPa), cerca de 40% do registado exper imentalmente em 

provetes de grani to;  

•  as expressões propostas por Gut iérrez e Cánovas, 1995 e Baalbaki ,  1997, que 

relacionam o Ec m com a resistência à compressão do betão e com o módulo de 

elast ic idade do agregado não prevêem com aproximação suf ic iente o módulo de 

elast ic idade das composições produzidas. No entanto, o uso da relação proposta 

por Baalbaki ,  conduz à est imat iva de valores de Ec m ainda super iores,  mas mais 

próximos dos obt idos nos ensaios efectuados, o que indic ia que o módulo de 

elast ic idade não deve ser est imado recorrendo apenas ao valor da resistência à 

compressão. 

O ajuste aos resultados obt idos exper imentalmente pode ainda ser melhorado, 

desde que se recorra à expressão (4.5) e se adopte para αE um valor mais  

apropr iado.  Através da apl icação de uma regressão não l inear aos resul tados 

exper imentais (com base no método dos mínimos quadrát icos),  determinou-se um 

valor  de αE = 0.6512 com R2 = 69.13%. Apesar do coefic iente de correlação não 

ser propr iamente elevado, obteve-se uma melhor ia s igni f icat iva na s imulação dos 

resul tados obt idos exper imentalmente,  conforme se pode constatar  através da 

observação da Figura 8.24. 

Perante os resul tados obt idos, pode-se infer ir  que a determinação de αE recorrendo 

apenas ao valor  do módulo de elast ic idade dos agregados parece ser insuf ic iente e 

deve inclu ir  outros parâmetros,  como sejam, por exemplo,  o volume e a r ig idez da 

inter face agregados-pasta. 

Os modelos que permitem est imar o módulo de elast ic idade baseados na teor ia dos 

mater ia is  compósitos também já foram apresentados em 4.2.2.2 e pressupõem a 

consideração do betão como um mater ia l  compósi to bi fásico,  em que a fase 

dispersa é representada pelos agregados e a fase contínua (matr iz)  pela pasta 

l igante. O módulo de elast ic idade do compósito é assim dependente dos módulos 

de elast ic idade e das proporções volumétr icas dos seus dois componentes. 

No Quadro 8.22 apresentam-se os valores do módulo de elast ic idade dos 

agregados, conforme descr i to em 6.2.4,  e da matr iz aglomerante. Os módulos de 
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e last ic idade correspondentes a esta úl t ima fase foram determinados 

exper imentalmente aos 7 e aos 56 dias de idade e foram est imados para os 77 dias 

de idade recorrendo à equação (7.5)  (Em t  = kE m x f c m , m t ,  em que fc m , m t  representa a 

resistência média à compressão da matr iz)  deduzida em 7.3.4.  O parâmetro kE m é 

um coefic iente de proporc ional idade determinado com base nos resul tados obt idos 

aos 7 e aos 56 dias de idade para as argamassas estudadas, fabr icadas com 

500 kg/m3 de l igante, sem adição de CV ou com subst i tu ição de 40% de c imento 

por CV e que assumiu o valor  médio de 513.68 (ver  7.3.4) .  

Quadro 8.22 – Módulo de e last ic idade dos agregados e da matr iz  ag lomerante 

Compos ição  Idade  (d ias )  E a  (GPa)  E m t  (GPa)  

7  26 .15  
0CV9.53B 

77  
50 .38  

33 .38  

7  20 .37  
40CV9.53B 

77  
50 .38  

29 .69  

Através do conhecimento da caracter ização, da dosagem dos mater iais  

const i tu intes e dos valores apresentados no Quadro 8.22, é possível  proceder à 

implementação dos modelos refer idos, baseados na teor ia dos mater ia is  

compósitos. Os resul tados obt idos apresentam-se no Quadro 8.23, bem como os 

valores determinados exper imentalmente, fac i l i tando assim a sua comparação. 

Quadro 8.23 – Prev isão de Ec m baseada na teor ia  dos mater ia is  compósi tos 

Compos ição  

0CV9.53B 40CV9.53B E c m  (GPa)  

7  d ias  77  d ias  7  d ias  77  d ias  

Exper imen ta l  21 .92  27 .38  18 .36  27 .48  

Vo ig t  38 .77  42 .24  36 .31  40 .68  

Reuss  34 .89  40 .50  29 .80  37 .98  

H i rsch -Doug i l l  36 .73  41 .35  32 .74  39 .28  

Popov ics  36 .83  41 .37  33 .06  39 .33  

Coun to  36 .79  41 .41  32 .72  39 .35  

Hash in  36 .48  41 .27  32 .22  39 .14  

Baa lbak i :  mode lo  1  34 .89  40 .50  29 .80  37 .98  

Baa lbak i :  mode lo  2  35 .53  40 .82  30 .70  38 .44  

Conforme se pode constatar,  os Ec m previstos recorrendo aos modelos bi fásicos 

baseados na teor ia dos mater ia is  compósitos afastam-se substancialmente dos 

determinados experimentalmente, sobrest imando os respect ivos valores.  

Os melhores resultados foram obt idos através da apl icação do modelo 1 de 

Baalbaki  que coincide com os obt idos por intermédio do modelo de Reuss, porque 

este é um caso part icular  do pr imeiro,  quando o parâmetro “a”  assume o valor  zero, 
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ou seja,  quando todo o volume de pasta l igante é considerado como pertencente à 

zona de transição. 

A inadequação destes modelos é vis ível  por intermédio da comparação dos valores 

obt idos do módulo de elast ic idade das fases const i tu intes com os determinados 

exper imentalmente nos compósitos. A estes modelos está subjacente que o 

compósito apresente um módulo de elast ic idade de valor compreendido entre os 

módulos de elast ic idade das suas fases. Neste caso, tal  não sucedeu, sendo 

possível ver i f icar que os módulos de elast ic idade da fase contínua superam, para 

as idades estudadas, os módulos de elast ic idade do compósito. 

Neste contexto e cont inuando a admit i r  como vál ido considerar  os betões como 

mater ia is  compósitos, é possível  conclu ir  que estes não podem ser adequadamente 

representados só por intermédio de duas fases. Esta af i rmação faz sent ido até 

porque, como é já sabido,  os betões,  para além das fases ident i f icadas,  possuem 

outra, const i tuída pela zona de inter face agregados-pasta. Apesar de, quando 

comparados com os betões convencionais,  os BED apresentarem essa zona de 

t ransição part icularmente for ta lec ida,  nas composições estudadas a sua não 

consideração parece inviabi l izar  a implementação destes modelos. 

Baalbaki ,  1997, (ver 4.2.2.2)  realça a hipótese da necessidade de recorrer  a um 

modelo baseado na teor ia dos mater ia is  compósitos que preveja a subdivisão do 

mater ia l  em três fases dist intas:  a matr iz aglomerante, os agregados e a zona de 

transição entre as outras duas fases. Os modelos propostos pelo autor  contemplam 

a existência de uma zona de transição entre os agregados e a pasta, embora 

apenas a considerem para efei tos de transmissão de tensões, e admitem que o seu 

módulo de elast ic idade é igual ao da matr iz.  

Uma vez que as amassaduras de betão foram real izadas dispensando a operação 

de lavagem dos agregados (esta operação fo i  real izada nas amassaduras 

efectuadas por Baalbaki  e pela general idade das apresentadas noutros trabalhos),  

a presença do mater ia l  f ino que os envolve pode ser responsável  pela presença de 

um volume apreciável de zona de transição agregados-pasta com r igidez 

s igni f icat ivamente infer ior à de qualquer destes componentes. Como reforço desta 

hipótese,  é de sal ientar  que os valores obt idos para o módulo de elast ic idade, quer 

da matr iz ,  quer dos agregados, podem ser considerados enquadrados com os 

resul tados obt idos por outros autores,  nomeadamente por Baalbaki ,  1997. 

Neste contexto, foi  adaptado o modelo 1 proposto por Baalbaki ,  1997, de forma a 

ser possível  incluir  a presença de uma fase adicional (a zona de transição),  

caracter izada por um módulo de elast ic idade própr io,  Ez t ,  e mantendo as restantes 

considerações, nomeadamente em relação à div isão do volume de pasta l igante, 
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por intermédio do parâmetro “a” .  A expressão resultante é apresentada na Figura 

8.25. 
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V a :  vo lume de  agregado  g rosso ;  
V m t :  vo lume de  mat r i z  l i gan te ,  subd iv id ido  em:  

2bV m t :  vo lume de  mat r i z  l i gan te  h id ra tado  na  
zona de  t rans ição ;  

aV m t :  vo lume de  mat r i z  l i gan te  h id ra tado  
fo ra  da  zona  de  t rans ição .  

F igura 8.25 – Modelo 1 de Baalbak i ,  1997,  modi f icado 

Admit indo que o volume da zona de transição corresponde a 20% do da matr iz  

(a = 0.8,  valor  correntemente adoptado por Baalbaki ,  1997) é possível  calcular  o 

módulo de elast ic idade da zona de transição,  Ez t ,  dos betões 0CV9.53B e 

40CV9.53B, de modo a que o Ec m determinado exper imentalmente corresponda com 

o est imado. Os valores de Ez t  assim obt idos apresentam-se no Quadro 8.24. 

Quadro 8.24 – Prev isão de Ez t  segundo o modelo de Baalbak i  modi f icado (a = 0.8)  

Compos ição  

0CV9.53B 40CV9.53B E z t  (GPa)  

7  d ias  77  d ias  7  d ias  77  d ias  

Baa lbak i :  mode lo  1  mod i f i cado  4 .43  6 .09  3 .62  7 .02  

Anal isando os valores apresentados no Quadro 8.24 é possível  ver i f icar que o 

considerar de uma zona de transição que ocupa 20% do volume total  de mater ia l  

com dimensão infer ior  a 2.0 mm conduz à obtenção de valores de Ez t  bastante 

reduzidos, at ingindo cerca de 20% dos valores de Ec m determinados para os betões 

correspondentes. A presença das CV nas misturas parece afectar  a r ig idez da zona 

de transição de modo análogo à resistência à compressão, sendo responsável  pela 

sua diminuição nas idades mais jovens e recuperando para idades poster iores.   

8 . 4 . 2  A V A L I A Ç Ã O  D A  R E S I S T Ê N C I A  À  T R A C Ç Ã O  P O R  
C O M P R E S S Ã O  D I A M E T R A L  

Conforme descr i to em 6.4.4.6, a res istência à tracção dos betões produzidos foi  

aval iada com recurso ao ensaio de compressão diametral  efectuado em provetes 

c i l índr icos de 150 mm de diâmetro e cerca de 95.5 mm de al tura.  As composições 

com 400 kg/m3 de l igante foram testadas apenas à idade de 330 dias enquanto que 

as restantes foram aval iadas às idades de 7,  28, 56 e 420 (L = 500 kg/m3) ou 415 

dias (L = 600 kg/m3) .  
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Quadro 8.25 – Resis tênc ia  à  t racção por  compressão d iametra l  

Res is tênc ia  à  t racção por  compressão  d iamet ra l
Be tão  Idade  (d ias )  

f c t m , s p  (MPa)  c .  va r i ação  (%)  

400CV0 3 3 0  4 . 6 4  3 . 7 5  

400CV20 3 3 0  4 . 2 4  6 . 3 0  

400CV40 3 3 0  3 . 8 9  0 . 2 1  

400CV60 3 3 0  3 . 5 7  1 . 2 7  

7  3 . 0 3  3 . 9 7  

2 8  4 . 1 2  2 . 6 7  

5 6  4 . 4 7  1 0 . 7 2  
500CV0 

4 2 0  4 . 9 6  6 . 9 9  

7  2 . 5 0  5 . 0 9  

2 8  3 . 9 7  4 . 8 2  

5 6  4 . 3 9  6 . 6 2  
500CV20 

4 2 0  5 . 0 9  3 . 9 6  

7  2 . 1 2  4 . 7 7  

2 8  3 . 0 1  8 . 3 9  

5 6  3 . 5 7  3 . 9 3  
500CV40 

4 2 0  4 . 6 2  6 . 0 9  

7  1 . 6 9  4 . 6 1  

2 8  2 . 5 1  3 . 4 7  

5 6  2 . 9 8  9 . 0 8  
500CV60 

4 2 0  4 . 4 0  6 . 0 7  

7  3 . 5 5  1 . 9 4  

2 8  4 . 5 4  2 . 3 4  

5 6  4 . 9 7  1 . 7 6  
600CV0 

4 1 5  5 . 4 1  4 . 1 7  

7  2 . 9 5  2 . 1 0  

2 8  4 . 1 5  1 0 . 0 3  

5 6  4 . 7 3  5 . 0 7  
600CV20 

4 1 5  5 . 3 8  1 0 . 9 1  

7  2 . 5 2  4 . 9 3  

2 8  3 . 3 9  1 0 . 2 4  

5 6  3 . 9 7  4 . 7 1  
600CV40 

4 1 5  4 . 7 8  0 . 8 0  

7  2 . 0 4  1 . 5 0  

2 8  2 . 7 9  5 . 4 4  

5 6  3 . 2 1  1 . 7 2  
600CV60 

4 1 5  4 . 4 8  5 . 7 0  
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F igura 8.26 – Var iação da res is tênc ia  média à t racção por  compressão d iametra l  com a 
quant idade de CV (L = 400 kg/m 3)  
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F igura 8.27 – Resis tênc ia média à t racção por  compressão d iametra l  (L = 500 kg/m3)  

L = 600 kg/m3
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F igura 8.28 – Resis tênc ia média à t racção por  compressão d iametra l  (L = 600 kg/m3)  

Os resul tados médios da resistência à tracção por compressão diametral ,  f c t m , s p ,  

obt idos através do ensaio de três provetes por idade são apresentados no Quadro 

8.25, assim como os respect ivos coefic ientes de var iação. 

Os resultados apresentados no Quadro 8.25 permitem aval iar  o desenvolvimento de 

f c t m , s p  ao longo do tempo e em função da quant idade de CV presente nas 

composições. Para auxi l iar  essa aval iação foram construídos os gráf icos que se 

apresentam nas Figuras 8.26 a 8.28.  

Através da anál ise das Figuras 8.26 a 8.28, é possível  apontar  as seguintes 

considerações: 

•  a  resistência à tracção por compressão diametral  é c laramente afectada pela 

presença das CV na composição dos betões,  que provoca uma diminuição de 

f c t m , s p  tanto mais acentuada quanto maior  for  a sua quant idade. Contudo, este 
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efei to faz-se senti r  com mais re levância nas idades mais jovens, d iminuindo ao 

longo do tempo; 

•  nas composições com L = 400 kg/m3, a res istência à tracção por compressão 

diametral  determinada aos 330 dias de idade, d iminuiu segundo uma relação 

aproximadamente l inear com o aumento de CV; 

•  em termos gerais,  a part i r  dos 28 dias de idade, a d i ferença de f c t m , s p  registada 

entre as composições com 500 kg/m3 ou 600 kg/m3 de l igante e com 20% de CV 

ou sem CV é da ordem dos 10% e pode ser considerada pouco signi f icat iva; 

•  nas composições com CV fabr icadas com quant idades de l igante de 500 kg/m3 e 

600 kg/m3,  a diminuição de f c t m , s p  ver i f icada até aos 56 dias de idade é 

aproximadamente l inear e de cerca de 17% para cada 20% de aumento de CV. 

Para as idades mais avançadas (420 dias para L = 500 kg/m3 e 415 dias para 

L = 600 kg/m3)  também se ver i f ica a existência de uma relação l inear,  embora 

menos acentuada, de cerca de 7% para cada 20% de aumento de CV. 

Em 4.3.1,  foram já apresentadas as expressões, recomendadas por vár ios autores, 

que permitem est imar f c t m , s p  a part i r  do conhecimento do valor  da resistência à 

compressão média obt ida em provetes c i l índr icos,  fc m , c i l .  A general idade das 

relações propostas consideram que f c t m , s p  é proporc ional a cil,cmf .  Através da 

anál ise da Figura 8.29 é possível  comparar os valores de f c t m , s p  obt idos 

exper imentalmente com os est imados por recurso às aludidas expressões. 
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F igura 8.29 – Var iação da res is tênc ia  à  t racção por  compressão d iametra l  com a 
res is tênc ia  à  compressão 

Comparando os valores de fc t m , s p  obt idos através da apl icação das expressões 

refer idas com os obt idos exper imentalmente ver i f ica-se que, até f c t m , s p  at ingir  cerca 

de 3.5 MPa, os valores est imados são gener icamente super iores aos 

exper imentais,  invertendo-se esta tendência para valores superiores. Apesar da 
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existência das duas tendências indicadas, a que se apresenta mais pronunciada 

está associada aos menores valores de f c t m , s p  determinados e correspondentes às 

menores resistências à compressão, ver i f icadas nas menores idades 

(nomeadamente aos 7 dias) e para as composições const i tuídas com maiores 

quant idades de CV. 

Recorrendo à total idade dos resul tados das composições ensaiadas, procurou-se 

determinar uma expressão que conduza a uma melhor aproximação aos valores 

determinados e caracterís t icos dos betões em estudo. Foram testados dois t ipos de 

curvas de ajuste:  

 bfaf cil,cmsp,ctm +=  (MPa) (8.4)  

 bfaf c
cil,cmsp,ctm +=  (MPa) (8.5)  

em que a, b e c são constantes que, no caso presente, foram determinadas 

recorrendo ao método dos mínimos quadrát icos. 

Os resultados destes novos ajustes estão representados na Figura 8.30. 
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F igura 8.30 – Curvas de a juste dos va lores exper imenta is  da res is tênc ia à  t racção por  
compressão d iametra l  em função da res is tênc ia à  compressão 

Como é óbvio,  a melhor aproximação resul ta da adopção da relação (8.5),  com 

a = 35.2584, b = -40.7074 e c = 0.0608, até porque a outra (8.4)  é um caso 

part icular  da pr imeira (a = 0.8062 e b = -1.74) quando c = 0.5.  No entanto, 

aval iando os respect ivos valores do coefic iente de correlação, ver i f ica-se que as 

duas curvas de ajuste apresentam valores semelhantes (R2 = 85.97% para a 

pr imeira e R2 = 87.14% para a segunda). Por outro lado, e como confi rmação, é 

possível ver i f icar ,  através da observação da Figura 8.30 e para a general idade dos 

resul tados disponíveis,  que ambas conduzem a resul tados prat icamente 

coincidentes, nomeadamente nas composições cujo f c m , c i l  se s i tua no intervalo 

compreendido entre cerca de 30 MPa e 70 MPa. 
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Neste sent ido parece razoável  adoptar a equação (8.4) .  No entanto,  é 

consensualmente aceite que o incremento de resistência à tracção associado ao 

aumento de resistência à compressão é infer ior ao agora determinado, como é 

fac i lmente comprovado através da comparação do factor  de proporc ional idade 

entre f c t m , s p  e cil,cmf  (a = 0.8062) com os adoptados pelos di ferentes autores 

refer idos em 4.3.1 (ACI 363, 1992: a = 0.59;  Carrasqui l lo,  Ni lson e Slate, 1981: 

a = 0.54;  e I ravani ,  1996: a = 0.57):  o valor  determinado fo i  cerca de 40% super ior  

aos propostos.  Por outro lado, as expressões sugeridas prevêem um valor nulo 

para a ordenada na or igem (b = 0) ,  d i ferente do valor  determinado (b = -1.74) e 

que pode ser considerado apreciável  face aos resultados de fc t m , s p  obt idos, que 

var iaram entre 1.69 MPa e 5.41 MPa. 

Os ensaios real izados também permit i ram aval iar  o efei to da quantidade de l igante 

na resistência à tracção por compressão diametral .  Comparando os resul tados 

obt idos nas idades máximas de ensaio nas composições com 400 kg/m3 e 

500 kg/m3 de l igante, é possível  ver i f icar  que o emprego da maior dosagem de 

l igante contr ibuiu para um acréscimo médio de f c t m , s p  de 17.2%. Para o caso das 

quant idades de l igante de 500 kg/m3 e 600 kg/m3, os resul tados disponíveis 

permit i ram efectuar uma anál ise mais aprofundada, uma vez que estas 

composições foram testadas em quatro idades dist intas (Figura 8.31).  
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F igura 8.31 – Var iação de f c t m , s p  com a quant idade de l igante 

Ver i f ica-se que a re lação entre os valores de f c t m , s p  obt idos nas composições com 

500 kg/m3 e 600 kg/m3 de l igante é l inear e com elevado coefic iente de correlação. 

A contr ibuição do aumento de 500 kg/m3 para 600 kg/m3 de l igante traduz-se num 

acréscimo de resistência à tracção por compressão diametral  de apenas cerca de 

8.6% (cerca de metade do aumento associado à passagem de L = 400 kg/m3 para 

L = 500 kg/m3) .  Neste contexto e para os betões estudados, a subida da 

quant idade de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3 benef ic ia c laramente a 

resistência à t racção e é prat icamente inconsequente o aumento para 600 kg/m3 de 
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l igante.  O aumento s igni f icat ivo do custo associado ao acréscimo da quant idade de 

l igante para 600 kg/m3 realça a aparente inadequação deste processo como forma 

de elevar a res istência à tracção por compressão diametral  dos betões produzidos. 

Ainda de acordo com o refer ido em 4.3.1,  a resistência à tracção directa pode ser 

est imada recorrendo aos valores obt idos em ensaios de tracção por compressão 

diametral .  O CEB-FIP 90, 1990, considera que a resistência média à tracção 

directa, f c t m ,  é de 90% da obt ida por compressão diametral .  Na Figura 8.32 está 

representada a var iação de f c t m  em função de f c m , c i l ,  bem como, o desenvolvimento 

das re lações analí t icas que melhor aproximam os valores obt idos 

exper imentalmente e a resultante da adopção da expressão proposta pelo ACI 363, 

1992, pressupondo vál ida a re lação proposta pelo CEB-FIP ( f c t m  = 0.90 x f c t m , s p ) .  
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(b )  L  =  600  kg /m 3  

F igura 8.32 – Var iação da res is tênc ia  est imada à t racção d i recta com a res is tênc ia à  
compressão 

8 . 4 . 3  A V A L I A Ç Ã O  D O  C O M P O R T A M E N T O  E M  F L E X Ã O  

O comportamento em f lexão das composições real izadas fo i  aval iado recorrendo ao 

ensaio sob t rês pontos de carga de provetes pr ismát icos de 100x100x850 mm3 

dotados de um entalhe a meio vão com cerca de 25 mm de profundidade e 5 mm de 

espessura e real izados sob controlo de deslocamentos de acordo com o descr i to 

em 6.4.4.7.  O comportamento em f lexão fo i  aval iado através do registo da força 

apl icada, F,  do deslocamento vert ical  a meio vão ( f lecha),  δ ,  e dos deslocamentos 

longitudinais ver i f icados entre dois pontos próximos da superf íc ie de fractura ( junto 

à face infer ior  do provete e a meia al tura da superf íc ie de fractura – ver  Figura 

6.20).  

As composições com 400 kg/m3 de l igante foram apenas caracter izadas para a 

idade de 155 dias, enquanto que para as restantes composições se consideraram 
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as idades de 7,  28,  56 e 165 (L = 500 kg/m3)  ou 157 (L = 600 kg/m3)  d ias.  Em cada 

idade e para cada composição foram ensaiados três provetes. 
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F igura 8.33 – Relações carga- f lecha para as composições 400CV0 e 400CV20 
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F igura 8.34 – Relações carga- f lecha para as composições 400CV40 e 400CV60 
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F igura 8.35 – Relações carga- f lecha para as composições 500CV0 e 500CV20 
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F igura 8.36 – Relações carga- f lecha para as composições 500CV40 e 500CV60 
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F igura 8.37 – Relações carga- f lecha para as composições 600CV0 e 600CV20 
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F igura 8.38 – Relações carga- f lecha para as composições 600CV40 e 600CV60 

Nas Figuras 8.33 a 8.38, apresentam-se as relações carga-f lecha determinadas 

para as composições estudadas. 
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A anál ise destas curvas permite observar as seguintes tendências:  

•  nas composições sem inclusão de CV, a capacidade de absorção de energia,  a 

força máxima e,  consequentemente,  a resistência à t racção por f lexão, f c t m , f l ,  

var iam pouco com a idade do betão, sendo estas var iações prat icamente 

marginais para idades super iores a 7 dias; 

•  em geral ,  nas composições com CV, a capacidade de absorção de energia e a 

f c t m , f l  aumentam com a idade do betão, sendo este efei to tanto mais pronunciado 

quanto mais e levada for a quant idade de CV presente nas misturas; 

•  para dosagens até 40%, a f c t m , f l  e  a capacidade de absorção de energia dos 

betões com idades super iores a 56 dias são da mesma ordem de grandeza das 

obt idas nas composições sem CV aos 28 dias; 

•  nas composições com 60% de CV, mesmo para a idade máxima de ensaio, a fc t m , f l  

e  a capacidade de absorção de energia são signi f icat ivamente infer iores aos 

valores de referência (composições sem CV testadas aos 28 dias de idade);  

•  as composições com 400 kg/m3 de l igante apresentam um comportamento 

marcadamente infer ior  ao das restantes (L = 500 kg/m3 e L = 600 kg/m3) ,  que 

entre s i  var iam relat ivamente pouco; 

•  o  comportamento à f lexão das composições 500CV40 aos 7 e aos 28 dias de 

idade, comparado com o ver i f icado com as 500CV20 e 500CV60, f icou aquém do 

esperado e pode ser considerado semelhante ao da composição 500CV60 à 

mesma idade, o que evidencia a existência de anomalias nos provetes. Estes 

resul tados confi rmam o sucedido nos ensaios aval iadores da resistência à 

compressão em provetes cúbicos (ver 8.4.1.1) ,  provenientes da mesma 

amassadura. 
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F igura 8.39 – Relações carga-aber tura de fenda para as composições 400CV0 e 400CV20
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F igura 8.40 – Relações carga-aber tura de fenda para as composições 400CV40 e 400CV60
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F igura 8.41 – Relações carga-aber tura de fenda para as composições 500CV0 e 500CV20
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F igura 8.42 – Relações carga-aber tura de fenda para as composições 500CV40 e 500CV60
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F igura 8.43 – Relações carga-aber tura de fenda para as composições 600CV0 e 600CV20
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F igura 8.44 – Relações carga-aber tura de fenda para as composições 600CV40 e 600CV60

Admit indo que as secções t ransversais do provete se mantêm planas no decurso do 

ensaio de f lexão e uma vez que foram registados os deslocamentos longitudinais 

ver i f icados junto à face infer ior  do provete e a meia al tura da superf íc ie de 

fractura, é possível  aval iar  o desenvolvimento dos deslocamentos longitudinais 

sofr idos no topo do entalhe, w. As Figuras 8.39 a  8.44 i lustram as re lações 

obt idas.  

A anál ise das dessas Figuras permite obter  tendências semelhantes às 

apresentadas aquando da anál ise das relações carga-f lecha. 

Conforme se observa em 4.3.2 os parâmetros registados nos ensaios de f lexão 

permitem determinar:  a resistência à t racção por f lexão, f c t , f l ,  de acordo com a 

expressão (4.36);  a energia de fractura,  GF (equação (4.32)) ;  e o módulo de 

elast ic idade em f lexão, Ec , f l  (equação (4.38)) .  No Quadro 8.26 apresentam-se os 

respect ivos resultados médios e os coef ic ientes de var iação associados. 
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Quadro 8.26 – Resul tados dos ensaios de f lexão 

Res is tênc ia  à  t racção por  
f l exão  Energ ia  de  f rac tu ra  Módu lo  de  e las t i c idade  em 

f lexão  
Be tão  Idade  

(d ias )  
f c t m , f l  (MPa)  c .  va r i ação  

(%)  G F m  (N/m)  c .  va r i ação  
(%)  E c m , f l  (GPa)  c .  va r i ação  

(%)  

400CV0 1 5 5  4 . 8 0  7 . 2 7  1 5 8 . 1 4  5 . 8 0  2 9 . 8 5  1 . 8 2  

400CV20 1 5 5  4 . 7 1  1 1 . 8 1  1 8 8 . 3 6  2 . 0 5  2 7 . 0 7  5 . 1 9  

400CV40 1 5 5  4 . 5 3  1 3 . 1 6  1 7 3 . 1 7  6 . 3 5  2 6 . 7 3  0 . 9 9  

400CV60 1 5 5  3 . 4 3  5 . 1 6  1 4 9 . 5 1  1 0 . 0 7  2 1 . 3 5  1 3 . 0 3  

7  5 . 7 1  3 . 0 9  1 5 9 . 1 0  4 . 3 9  2 9 . 2 2  8 . 8 3  

2 8  6 . 0 8  3 . 8 9  1 8 3 . 6 9  5 . 9 6  2 9 . 5 7  1 . 7 9  

5 6  6 . 0 0  1 1 . 7 0  1 9 3 . 1 8  4 . 0 9  3 0 . 4 9  5 . 0 3  
500CV0 

1 6 5  6 . 2 8  8 . 2 0  2 0 3 . 9 2  1 0 . 3 7  3 1 . 8 1  3 . 8 7  

7  4 . 6 4  7 . 5 7  1 5 5 . 5 2  1 . 1 2  2 6 . 5 0  0 . 7 3  

2 8  5 . 6 5  5 . 3 4  1 6 5 . 4 9  1 5 . 7 5  2 6 . 6 5  1 . 5 9  

5 6  5 . 2 4  5 . 6 1  1 8 5 . 3 9  7 . 2 6  3 1 . 4 5  1 . 5 5  
500CV20 

1 6 5  5 . 2 9  0 . 9 5  1 9 8 . 4 2  1 3 . 0 5  3 0 . 0 1  1 9 . 0 8  

7  2 . 6 6  3 . 4 7  8 9 . 1 6  7 . 2 1  2 0 . 2 7  0 . 7 1  

2 8  3 . 5 8  1 2 . 0 7  1 0 0 . 8 2  4 . 9 9  2 5 . 5 9  1 2 . 6 2  

5 6  5 . 1 2  5 . 1 6  1 8 0 . 3 5  4 . 1 4  2 9 . 4 3  1 0 . 9 6  
500CV40 

1 6 5  5 . 7 0  1 2 . 4 9  1 9 1 . 6 4  0 . 3 2  3 2 . 2 7  1 1 . 3 9  

7  2 . 5 8  2 . 4 2  8 0 . 1 3  3 . 0 2  1 8 . 9 7  6 . 0 2  

2 8  3 . 2 8  3 . 1 6  1 2 6 . 4 2  6 . 7 2  2 3 . 4 5  3 . 8 9  

5 6  3 . 8 1  6 . 5 7  1 3 5 . 9 3  8 . 6 0  2 4 . 0 9  6 . 4 7  
500CV60 

1 6 5  4 . 3 4  1 0 . 2 7  1 7 4 . 6 2  3 . 3 0  2 5 . 7 1  1 4 . 5 6  

7  5 . 4 4  1 0 . 0 1  1 4 3 . 9 7  9 . 5 9  2 8 . 4 9  0 . 5 8  

2 8  5 . 6 9  3 . 0 0  1 9 1 . 2 6  3 . 6 4  2 9 . 2 1  5 . 9 4  

5 6  6 . 0 1  3 . 3 1  1 9 6 . 2 0  1 . 8 3  3 0 . 3 3  1 5 . 4 0  
600CV0 

1 5 7  5 . 9 5  0 . 7 5  1 9 8 . 3 2  5 . 5 7  3 1 . 4 8  1 4 . 4 1  

7  4 . 6 4  2 . 6 8  1 2 6 . 9 2  1 6 . 5 5  2 8 . 2 6  1 2 . 8 2  

2 8  5 . 0 1  5 . 8 4  1 8 3 . 1 1  3 . 1 3  2 9 . 2 5  2 . 1 9  

5 6  6 . 0 3  3 . 9 7  1 8 2 . 8 7  2 . 6 1  3 0 . 3 5  3 . 3 3  
600CV20 

1 5 7  6 . 1 3  3 . 3 2  1 8 6 . 5 3  6 . 6 1  3 1 . 2 9  6 . 2 8  

7  3 . 7 7  1 1 . 9 3  1 2 1 . 3 7  2 . 9 4  2 2 . 0 5  7 . 3 6  

2 8  4 . 6 8  0 . 1 9  1 6 1 . 7 5  4 . 8 1  2 6 . 7 7  0 . 1 5  

5 6  5 . 8 1  4 . 7 9  1 6 0 . 0 5  2 . 9 4  2 8 . 9 7  5 . 0 5  
600CV40 

1 5 7  5 . 6 6  1 1 . 0 5  1 8 0 . 5 3  6 . 4 2  2 9 . 9 2  1 1 . 0 7  

7  2 . 6 1  0 . 8 4  7 5 . 5 9  1 . 3 4  1 7 . 7 6  1 7 . 2 5  

2 8  4 . 3 1  5 . 6 4  1 2 5 . 0 1  7 . 8 3  2 3 . 2 2  0 . 4 3  

5 6  5 . 0 1  1 . 9 9  1 2 6 . 4 9  1 . 0 3  2 5 . 3 8  9 . 7 9  
600CV60 

1 5 7  5 . 2 2  2 . 6 3  1 5 5 . 4 6  1 . 2 1  2 5 . 5 2  5 . 0 1  

8 . 4 . 3 . 1  R E S I S T Ê N C I A  À  T R A C Ç Ã O  P O R  F L E X Ã O  

Nas Figuras 8.45 a 8.47 apresenta-se, para as dosagens de l igante estudadas e de 

acordo com os valores do Quadro 8.26, a var iação de f c t m , f l  com a idade dos 

provetes e com a quant idade de CV sob a forma gráf ica.  
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F igura 8.45 – Var iação da res is tênc ia  média à t racção por  f lexão com a quant idade de CV 
(L =  400 kg/m3 )  
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F igura 8.46 – Resis tênc ia média à t racção por  f lexão (L  = 500 kg/m3 )  
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F igura 8.47 – Resis tênc ia média à t racção por  f lexão (L  = 600 kg/m3 )  

A anál ise das Figuras 8.45 a 8.47 permite constatar  que: 
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•  nas composições estudadas e para idades super iores ou iguais a 56 dias, a 

resistência à tracção por f lexão var iou marginalmente;  

•  nas composições sem CV, a resistência à tracção por f lexão aumentou 

l igeiramente dos 7 para os 28 dias e permaneceu aproximadamente constante 

após esta data;  

•  nas composições com 500 kg/m3 de l igante, após at ingida a idade de 28 dias, o 

valor de f c t m , f l  apresentou var iações pouco signi f icat ivas (excepto nas 

composições com 40% de CV),  enquanto que nas composições com 600 kg/m3 de 

l igante,  o mesmo efei to se fez senti r  para a idade de 56 dias;  

•  a  introdução de quantidades crescentes de CV provocou uma diminuição 

acentuada de f c t m , f l  nas idades mais jovens, até aos 28 dias de idade, segundo 

uma relação aproximadamente l inear;  

•  para idades super iores a 28 dias e para quantidades de subst i tuição de C por CV 

até 40%, registaram-se valores de fc t m , f l  da mesma ordem de grandeza. Este efei to 

fo i  a inda mais pronunciado nas composições com 600 kg/m3 de l igante;  

•  as composições com 60% de CV apresentaram valores de f c t m , f l  marcadamente 

infer iores aos das restantes composições; 

•  apesar do descr i to no ponto anter ior ,  nas composições com 60% de CV os valores 

de f c t m , f l  aproximaram-se dos das restantes composições com o aumento da 

quant idade de l igante, designadamente quando L = 600 kg/m 3;  

•  o  aumento da quant idade de l igante parece benef ic iar  s igni f icat ivamente a 

resistência à t racção por f lexão até L = 500 kg/m3. Apenas em composições com 

60% de CV, parece ser vantajoso o recurso a quant idades superiores de l igante 

como forma de elevar o valor  de f c t m , f l .  

Aquando da apresentação e anál ise dos resul tados provenientes dos ensaios de 

compressão diametral  (8.4.2) ,  fo i  refer ido que a resistência à tracção por 

compressão diametral  de betões é correntemente est imada a part i r  do valor  da sua 

resistência à compressão, recorrendo às re lações (8.4) e (8.5) .  

Através da implementação de cr i tér ios de anál ise semelhantes e considerando os 

resul tados exper imentais da resistência à tracção por f lexão, fo i  possível  obter  

como resultado o apresentado na Figura 8.48,  onde é possível  evidenciar  a relação 

existente entre os valores médios da resistência à compressão determinada em 

provetes c i l índr icos,  fc m , c i l ,  e as correspondentes f c t m , f l .  Os resul tados referentes à 

composição 500CV40 aos 7 e aos 28 dias de idade não foram considerados e não o 

serão nas anál ises subsequentes, dado que se conf i rmam as anomal ias 
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anter iormente detectadas (resistência à compressão em amostras cúbicas) ,  

relat ivas a provetes provenientes da mesma amassadura. 
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F igura 8.48 – Var iação da res is tênc ia  à  t racção por  f lexão com a res is tênc ia  à  compressão 
em provetes c i l índr icos 

Os coef ic ientes de correlação, R2,  associados às relações (8.4)  e (8.5)  at ingiram 

valores que podem ser considerados bastante próximos (75.93% e 77.90%, 

respect ivamente)  e os resul tados da implementação das expressões mencionadas 

são mesmo prat icamente coincidentes quando f c m , c i l  está compreendido entre 

30.0 MPa e 60.0 MPa. 

A adopção das re lações propostas sobrest ima o valor  de f c t m , f l  nas composições 

menos resistentes, onde f c t m , f l  é  infer ior  a cerca de 4.5 MPa. Para níveis de 

resistência à tracção por f lexão super iores, os resul tados apresentam maior  

d ispersão e não é possível  general izar  uma tendência do t ipo da refer ida para 

níveis de f c t m , f l  infer iores.  

Estes resul tados estão em concordância com os determinados aquando da anál ise 

dos resul tados da resistência à tracção por compressão diametral  (ver  Figura 8.30) 

sendo, contudo, de realçar a maior d ispersão de valores ver i f icada na resistência à 

t racção por f lexão, cujos R2 são infer iores. 

A inf luência da quantidade de l igante na resistência à tracção por f lexão também 

pode ser aval iada. Recorrendo à anál ise dos resul tados registados nas 

composições com 400 kg/m3 (155 dias de idade) e 500 kg/m3 (165 dias de idade) 

de l igante,  é possível  constatar  que o aumento da quantidade de l igante é 

responsável  por um acréscimo médio de 23.8% na fc t m , f l .  A aval iação do efei to da 

passagem da quantidade de l igante de 500 kg/m3 para 600 kg/m3 pode ser 

efectuada com mais pormenor,  uma vez que estão disponíveis resul tados em 

quatro idades dist intas (Figura 8.49).  

Contrar iamente ao ver i f icado em relação aos ensaios de compressão diametral  (ver 

Figura 8.31),  a acentuada dispersão ver i f icada nos valores de f c t m , f l ,  impede que se 
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possa considerar  uma única relação como suf ic ientemente representat iva da 

dependência em relação à quant idade de l igante (L = 500 kg/m3 ou L = 600 kg/m3) .  

As rectas de ajuste testadas, que englobaram a tota l idade dos resultados, 

apresentaram valores de R2 reduzidos, nomeadamente aquela em que fo i  forçada a 

passagem na or igem (R2 = 54.16%). A correlação apenas at inge valores mais 

e levados no caso de apenas se considerarem os pontos que envolvem as 

composições com 60% de CV. No entanto, como tendência geral ,  a Figura 8.49 

permite ident i f icar ,  na maior ia dos casos, uma l igeira subida da f c t m , f l  associada ao 

aumento da quantidade de l igante de 500 kg/m3 para 600 kg/m3. 
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F igura 8.49 – Var iação de f c t m , f l  com a quant idade de l igante 

Recorrendo aos resul tados experimentais d isponíveis e comparando o acréscimo 

de fc t m , f l  correspondente à passagem de L = 400 kg/m3 para L = 500 kg/m3 com o 

ver i f icado aquando da subida da quant idade de l igante de 500 kg/m3 para 

600 kg/m3 não parece ser compensador aumentar  a quant idade do l igante até ao 

valor máximo estudado. O acréscimo de custo devido ao aumento da quant idade de 

l igante para 600 kg/m3 não se repercut irá num acréscimo signi f icat ivo de fc t m , f l  para 

as composições com quant idades de CV até 40%, apenas parecendo ser pert inente 

a sua ut i l ização em composições com 60% de CV. 
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F igura 8.50 – Relação ent re f c t m , s p  e f c t m , f l  



c a r a c t e r i z a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  d e  b e t õ e s 

3 8 1  

Nesta campanha experimental ,  a res istência à tracção dos betões produzidos foi  

aval iada indirectamente por intermédio de ensaios de compressão diametral  e de 

f lexão. Por forma a permit i r  a sua comparação, apresenta-se na Figura 8.50 a 

relação ver i f icada entre os resul tados de f c t m , s p  e f c t m , f l  registados em idades 

semelhantes.  

Conforme se pode constatar através da observação da Figura 8.50, os valores 

determinados da f c t m , f l  superam os da f c t m , s p .  Ut i l izando o método dos mínimos 

quadrát icos para ajustar uma relação l inear aos pontos existentes ver i f ica-se que o 

respect ivo R2 at inge o valor  76.37%, enquanto que uma relação do t ipo 

bfaf sp,ctmfl,ctm +=  conduz a uma aproximação apenas l igeiramente melhor,  podendo 

ser considerada como semelhante (R2 = 79.13%). 

A discrepância ver i f icada entre os valores de f c t m , s p  e f c t m , f l  fo i  já ident i f icada por 

outros autores (Cout inho e Gonçalves,  1994; Nevi l le,  1995 e Aïtc in, 1998). 

Observando a superf íc ie de fractura dos provetes suje i tos ao ensaio de f lexão e ao 

ensaio de compressão diametral  é possível  ident i f icar  que a rotura não fo i  

provocada pelo desenvolvimento do mesmo mecanismo. Na general idade dos 

provetes suje i tos a ensaios de f lexão a superf íc ie de fractura desenvolveu-se ao 

longo da inter face agregado-pasta, enquanto que nos ensaios de compressão 

diametral  a res istência dos agregados de maior  d imensão fo i ,  nalguns casos, 

mobi l izada. Por esta razão, parece ser possível  que as duas grandezas não 

estejam relac ionadas. 

De modo semelhante ao apresentado para a resistência à tracção por compressão 

diametral  e de acordo com o descr i to em 4.3.2, a resistência à tracção directa,  fc t m ,  

pode ser est imada recorrendo aos resul tados da resistência à tracção por f lexão, 

f c t m , f l ,  através da relação preconizada pelo CEB-FIP, 1999 (equação (4.37)) .  Nesta 

equação intervém um parâmetro, α f l ,  que depende da duct i l idade do betão e que 

decresce à medida que o betão se torna mais frági l .  

Considerando α f l  constante e igual  a 1.5,  conforme indicado no código modelo 90 

(CEB-FIP, 1990),  os valores est imados da f c t m  ( iguais a 60% dos respect ivos f c t m , f l  e 

apresentados no Quadro 8.27) são, em geral ,  l igeiramente superiores aos 

resul tantes do considerar  dos resul tados provenientes do ensaio de compressão 

diametral .  A Figura 8.51 (a)  permite realçar este aspecto.  Contudo, a di ferença 

entre os valores de fc t m  est imados a part i r  de ambos os ensaios pode ser 

minimizada determinando, por intermédio do método dos mínimos quadrát icos,  o 

valor de α f l  que melhor se correlac iona com as duas grandezas (Figura 8.51 (b)) .  O 

valor  de α f l  ass im determinado é de 1.7777 (R2 = 76.27%) e impl ica que fc t m  seja 

igual  a 64% de f c t m , f l .  
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Quadro 8.27 – Resis tênc ia  à  t racção d i recta est imada a par t i r  da res is tênc ia  à  t racção por  
f lexão de acordo com a expressão (4.37)  do código modelo 90 (CEB-FIP,  1990)  

Res is tênc ia  à  t racção –  f c t m  (MPa)  
Be tão  Idade  (d ias )  

Res i s tênc ia  à  
t racção  por  f l exão  

f c t m , f l  (MPa)  α f l  =  1 .5  α f l  =  1 .7777  

400CV0 1 5 5  4 . 8 0  2 . 8 8  3 . 0 7  

400CV20 1 5 5  4 . 7 1  2 . 8 3  3 . 0 1  

400CV40 1 5 5  4 . 5 3  2 . 7 2  2 . 9 0  

400CV60 1 5 5  3 . 4 3  2 . 0 6  2 . 2 0  

7  5 . 7 1  3 . 4 3  3 . 6 5  

2 8  6 . 0 8  3 . 6 5  3 . 8 9  

5 6  6 . 0 0  3 . 6 0  3 . 8 4  
500CV0 

1 6 5  6 . 2 8  3 . 7 7  4 . 0 2  

7  4 . 6 4  2 . 7 8  2 . 9 7  

2 8  5 . 6 5  3 . 3 9  3 . 6 2  

5 6  5 . 2 4  3 . 1 4  3 . 3 5  
500CV20 

1 6 5  5 . 2 9  3 . 1 7  3 . 3 9  

5 6  5 . 1 2  3 . 0 7  3 . 2 8  
500CV40 

1 6 5  5 . 7 0  3 . 4 2  3 . 6 5  

7  2 . 5 8  1 . 5 5  1 . 6 5  

2 8  3 . 2 8  1 . 9 7  2 . 1 0  

5 6  3 . 8 1  2 . 2 9  2 . 4 4  
500CV60 

1 6 5  4 . 3 4  2 . 6 0  2 . 7 8  

7  5 . 4 4  3 . 2 6  3 . 4 8  

2 8  5 . 6 9  3 . 4 1  3 . 6 4  

5 6  6 . 0 1  3 . 6 1  3 . 8 5  
600CV0 

1 5 7  5 . 9 5  3 . 5 7  3 . 8 1  

7  4 . 6 4  2 . 7 8  2 . 9 7  

2 8  5 . 0 1  3 . 0 1  3 . 2 1  

5 6  6 . 0 3  3 . 6 2  3 . 8 6  
600CV20 

1 5 7  6 . 1 3  3 . 6 8  3 . 9 2  

7  3 . 7 7  2 . 2 6  2 . 4 1  

2 8  4 . 6 8  2 . 8 1  3 . 0 0  

5 6  5 . 8 1  3 . 4 9  3 . 7 2  
600CV40 

1 5 7  5 . 6 6  3 . 4 0  3 . 6 2  

7  2 . 6 1  1 . 5 7  1 . 6 7  

2 8  4 . 3 1  2 . 5 9  2 . 7 6  

5 6  5 . 0 1  3 . 0 1  3 . 2 1  
600CV60 

1 5 7  5 . 2 2  3 . 1 3  3 . 3 4  

y = 1.0667x
R2 = 0.7627
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F igura 8.51 – Resis tênc ia média à t racção d i recta  est imada por  in termédio dos resul tados 
dos ensaios de compressão d iametra l  e  dos ensaios de f lexão 
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8 . 4 . 3 . 2  E N E R G I A  D E  F R A C T U R A  

Os ensaios de f lexão também permit i ram a determinação da energia de fractura,  

GF,  dos provetes testados. Concret izando as indicações refer idas em 4.3.2,  a 

energia de fractura fo i  quant i f icada para a tota l idade dos provetes por intermédio 

da expressão (4.32).  Assim, face aos resultados disponíveis,  foi  possível  estudar a 

dependência de GF com a quantidade de l igante,  com o tempo e com a dosagem de 

CV. Nas Figuras 8.52 a 8.54 apresenta-se o resultado do estudo. Cada uma das 

curvas representa o valor  médio, GF m,  de três provetes dist intos (ver  Quadro 8.26).  

Da anál ise destas curvas podem-se ret i rar  as seguintes conclusões: 

•  a  ordem de grandeza dos valores registados foi  semelhante à dos obt idos por  

outros autores (Hi l lerborg,  1983, 1984, Giaccio,  Rocco e Zerbino, 1993, Barros, 

1995, Darwin et al ,  2001), revelando a adequabi l idade da conf iguração do provete 

ut i l izado e dos procedimentos de ensaio adoptados; 

•  a  energia de fractura aumentou com a idade dos betões estudados; 

•  nas composições com quant idades de subst i tu ição de C por CV infer iores a 60% e 

para idades super iores a 56 dias, a energia de fractura aumentou muito 

l igeiramente com a idade; 

•  em todas as composições com 500 kg/m3 de l igante,  ver i f icou-se que a GF m 

aumentou s igni f icat ivamente até aos 56 dias,  enquanto que nas composições com 

L = 600 kg/m3 o acréscimo da GF m fo i  reduzido para idades superiores a 28 dias. 

Esta constatação indica que aumentando a quantidade de C, d iminui  o período de 

tempo necessár io para alcançar a máxima GF do mater ia l .  O comportamento da 

composição 500CV60, dotada da menor quant idade de C (C = 200 kg/m3) ,  

demonstra isso mesmo, dado que a GF m aumenta até à idade máxima; 

•  em termos gerais, ver i f ica-se um decréscimo de GF m com o aumento da 

quant idade de CV. Contudo, este decréscimo é mais reduzido para composições 

com idade super ior  a 56 dias e com dosagem de CV até 40%; 

•  as composições com 60% de CV apresentam valores de GF m substancia lmente 

infer iores aos ver i f icados nas restantes composições. No entanto, esta tendência 

atenua-se com o tempo; 

•  o  aumento da quant idade de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3 parece 

benef ic iar  s igni f icat ivamente a energia de fractura de todas as composições. 

Contrar iamente,  a passagem para 600 kg/m3 de l igante parece ser inconsequente 

relat ivamente à subida de GF m, provocando mesmo, em geral ,  a sua diminuição. 
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F igura 8.52 – Var iação da energ ia  de f ractura média com a quant idade de CV 
(L =  400 kg/m3 )  
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F igura 8.53 – Energ ia de f ractura média (L  = 500 kg/m 3 )  
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F igura 8.54 – Energ ia de f ractura média (L  = 600 kg/m 3 )  

A dependência ver i f icada de GF m com o tempo parece estar  de acordo com as 

indicações do código modelo 90 (CEB-FIP, 1990),  que foram recentemente 

val idadas (CEB-FIP, 1999).  
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Para as composições estudadas, a GF m tende a sofrer  um acréscimo do seu valor  

com o tempo, sendo este acréscimo tanto menor quanto maior for  a idade do betão.  

Assim, parece l íc i to general izar  que a GF m var ia com o tempo de modo semelhante 

ao da resistência à compressão, o que indic ia a possibi l idade de haver uma relação 

entre ambas as propr iedades do mater ia l  (pelo menos para a gama de resistência à 

compressão envolvida).  

Para este efei to,  o CEB-FIP recomenda a adopção da expressão (4.34) que permite 

est imar o valor  de GF m em função da resistência à compressão ver i f icada em 

provetes c i l índr icos.  

Recorrendo aos valores de f c m , c i l  e  de GF m, determinados para a mesma idade, fo i  

possível  constru ir  o gráf ico,  que se apresenta na Figura 8.55 (a)  e onde se inc luem 

as relações propostas pelo código modelo 90 (MC 90) para as vár ias dimensões 

máximas do agregado indicadas (8 mm, 16 mm e 32 mm) e as resul tantes do 

ajuste, pelo método dos mínimos quadrát icos,  de equações do t ipo GF m = a fc m , c i l
b  e 

GF m = a f c m , c i l
0 . 7 .  Na Figura 8.55 (b) reproduz-se a dependência ver i f icada entre GF m 

e f c t m , f l .  
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F igura 8.55 – Var iação da energ ia  de f ractura com a res is tênc ia  à  compressão em provetes 
c i l índr icos e com a res is tênc ia  à t racção por  f lexão 

Conforme se pode constatar,  a implementação da re lação proposta pelo código 

modelo 90 (CEB-FIP, 1990),  que tem em conta a máxima dimensão do agregado 

empregue nas composições através do parâmetro GF 0,  (ver equação (4.34))  é 

substancia lmente conservadora. A determinação (por interpolação l inear)  do valor  

de GF 0 correspondente aos agregados ut i l izados (Dm á x = 9.53 mm) e a sua inclusão 

na expressão (4.34) permite subst i tu i- la pela que a seguir  se apresenta:  

 7.0
cil,cmFm f1790.5G =  (8.6)  
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Os valores de GF m assim determinados são cerca de metade dos est imados 

recorrendo à re lação do mesmo t ipo resul tante do ajuste pelo método dos mínimos 

quadrát icos.  Esta curva de ajuste ( 7.0
cil,cmFm f1184.11G = )  conduz à obtenção de 

valores de GF m semelhantes aos correspondentes à ut i l ização de uma relação do 

t ipo GF m = a f c m , c i l
b ,  (R2 = 59.23% para a pr imeira e R2 = 63.13% para esta úl t ima).  

A discrepância de valores detectada pode ser expl icada devido ao não 

cumprimento da recomendação da RILEM TC 50-FMC, 1985, que est ipula que a 

profundidade do entalhe,  “a” ,  deve ser igual  a metade da al tura do provete,  d.  A 

profundidade do entalhe ut i l izada em todos os provetes ensaiados neste trabalho 

(a ≈  25 mm) fo i  de cerca de metade da recomendado pela RILEM. Com esta 

al teração, pretendeu-se garantir  a estabi l idade do ensaio, nomeadamente durante 

a fase de amolecimento, depois de at ingida a força máxima. Contudo, apesar da 

comprovada dependência da GF face ao valor de a/d,  just i f icada pelo facto de 

quanto menor for  a/d, maior é a energia dissipada em compressão fora da zona de 

fractura predef in ida (Barros, 1995),  a def ic iente qual idade da est imativa de GF m por 

intermédio da equação (8.6) não deve ser imputada ao não cumprimento do 

previsto na recomendação da RILEM em relação à profundidade do entalhe, uma 

vez que tendências semelhantes são relatadas por outros autores (Giaccio,  Rocco 

e Zerbino, 1993) que ut i l izaram provetes elaborados de acordo com o proposto na 

refer ida recomendação. 

É de sal ientar  que a expressão proposta no refer ido código modelo não inc lu i  o 

contr ibuto de diversos factores que intervêm na energia de fractura de um mater ia l .  

Os valores de GF obt idos com recurso à expressão (4.34) correspondem 

unicamente à área sob a curva carga-f lecha, pelo que não têm em conta a 

part ic ipação do peso própr io do provete.  Assim, os valores de GF m previstos pela 

expressão proposta pelo CEB-FIP deverão ser infer iores aos apresentados para as 

composições elaboradas. Contudo, a elevada di ferença ver i f icada relat ivamente 

aos valores exper imentais (cerca de 100%) não deve ser just i f icada exclusivamente 

pela não consideração do peso própr io dos provetes. O mais provável  é que a 

di ferença observada seja resultado do acumular de vár ios efei tos,  associada ao 

carácter  conservat ivo da expressão (4.34),  que permite est imar a GF m dos betões 

com uma margem de segurança alargada, que pode ser benéfica na sua ut i l ização 

em projecto.  Além de l imi tar  o seu emprego a betões que apresentem uma 

resistência à compressão, f c m , c i l ,  infer ior  a 80 MPa, o própr io CEB-FIP assume que 

a adopção da expressão (4.34) pode conduzir  a aproximações grosseiras, 

admit indo uma dispersão de 30% em torno dos valores assim determinados. 

Apesar da tendência ver i f icada para o aumento da GF m com a resistência à 

compressão dos betões, a correlação detectada é reduzida (R2 = 63.13%) e ref lecte 
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a elevada dispersão geralmente associada ao ensaio de f lexão. No entanto, a 

correlação de GF m com outra qualquer propr iedade pode ser l igeiramente 

melhorada caso se considere a sua dependência com a fc t m , f l  e não com a fc m , c i l  (ver 

Figura 8.55 (b)) .  Ut i l izando uma relação l inear,  o respect ivo R2 aumenta para 

66.84%, não se notando grandes di ferenças caso se real ize o ajuste através de 

uma relação do t ipo GF m = a f c t m , f l
b  (R2 = 67.50%), ou mesmo GF m = a f c t m , f l

b  + c 

(R2 = 69.24%). 

A quant idade de l igante é outra das quantidades que afecta a energia de fractura 

das composições. Aos cerca de 160 dias de idade, o acréscimo de 400 kg/m3 para 

500 kg/m3 de l igante repercute-se num aumento médio de GF m de 15.4%, tendendo 

a estabi l izar para quantidades de l igante super iores. Conforme se pode constatar,  

por intermédio da observação da Figura 8.56, o acréscimo de l igante de 500 kg/m3 

para 600 kg/m3 provoca mesmo uma l igeira diminuição de GF m (cerca de 4%). O R2 

obt ido foi  de 88.61% e, considerando a recta de ajuste com um valor  da ordenada 

na or igem não nulo (y = 1.0016x – 7.5152),  mantém-se prat icamente inal terado 

(R2 = 88.79%). Assim, a dosagem de 500 kg/m3 de l igante aparenta ser a que dá 

or igem a maiores valores da energia de fractura, o que indic ia maior  duct i l idade. 

y = 0.9582x
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F igura 8.56 – Var iação de G F m com a quant idade de l igante 

Conforme refer ido em 4.3.2,  o aumento da energia de fractura com a resistência à 

compressão pode induzir  num erro de aval iação, uma vez que é bastante frequente 

recorrer-se apenas à GF para caracter izar  a tenacidade do mater ia l  (Shah, Swartz e 

Ouyang, 1995).  Como é sabido, em geral ,  a subida da resistência à compressão é 

acompanhada por um decréscimo da duct i l idade dos betões, não sendo a GF, por s i  

só capaz de ref lect i r  esse comportamento. Uma das formas de aval iar  a tenacidade 

das composições consiste no recurso à anál ise da energia de fractura normal izada 

média,  FmG , determinada através de GF m/fc m.  Nas Figuras 8.57 a 8.59 

apresentam-se os resul tados de FmG  para as vár ias composições efectuadas, em 

função da idade de ensaio e da quant idade de CV. 
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F igura 8.57 – Var iação da energ ia  de f ractura normal izada média com a quant idade de CV 
(L =  400 kg/m3)  
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F igura 8.58 – Energ ia de f ractura normal izada média (L =  500 kg/m 3)  
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F igura 8.59 – Energ ia de f ractura normal izada média (L =  600 kg/m 3)  

Da anál ise dos gráf icos incluídos nas Figuras 8.57 a 8.59 é possível  ver i f icar que a 

FmG , em geral ,  decresce com o tempo, revelando um maior incremento em fc m , c i l  do 

que em GF m, pelo que, à medida que a resistência à compressão aumenta,  os 
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betões tornam-se mais frágeis.  Os resul tados experimentais disponíveis parecem 

não ser suf ic ientemente esclarecedores relat ivamente à var iação de FmG  com a 

quant idade de CV. No entanto, pode refer ir-se como tendência geral ,  a relat iva 

independência de FmG  em relação à quant idade de CV incluída nas composições. 

Desta forma, a inc lusão de CV nos betões testados parece não afectar  a sua 

ducti l idade, ou seja, é comparável  à das misturas de controlo, produzidas sem 

adição de CV. 

8 . 4 . 3 . 3  M Ó D U L O  D E  E L A S T I C I D A D E  

Conforme refer ido em 4.3.2, o ensaio de f lexão também permite determinar o 

módulo de elast ic idade dos betões. Baseado na teor ia da elast ic idade, Petersson,  

1981, deduziu a expressão (4.38),  vál ida para provetes pr ismáticos com secção 

entalhada a meio vão submetidos ao ensaio de f lexão. 

Os valores do módulo de elast ic idade em f lexão (apresentados no Quadro 8.26) 

resul taram da apl icação da expressão (4.38),  que obr iga à determinação do decl ive 

do tramo l inear inic ial  da curva F-δ ,  dF/dδ ,  que fo i  concret izada através do método 

dos mínimos quadrát icos apl icado aos pares de valores F-δ  (Figuras 8.33 a 8.38) 

cujo F esteja compreendido entre 5% e 55% da força máxima resist ida pelo 

provete. O l imi te super ior  de F/Fm á x considerado para o cálculo de dF/dδ  fo i  f ixo em 

55% de modo a permit i r  a contabi l ização do máximo possível  de pontos, ao mesmo 

tempo, salvaguardando a necessidade de obtenção de um coef ic iente de correlação 

l inear suf ic ientemente elevado e garant indo a necessária l inear idade do 

comportamento. Considerando a total idade dos ensaios efectuados, o coef ic iente 

de correlação l inear médio obt ido foi  de 98.88% e o respectivo coefic iente de 

variação de 0.45%, o que comprova a val idade da opção tomada. 
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F igura 8.60 – Var iação do módulo de e last ic idade médio em f lexão com a quant idade de 
CV (L = 400 kg/m3)  
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F igura 8.61 – Módulo de e last ic idade médio em f lexão (L = 500 kg/m 3)  
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F igura 8.62 – Módulo de e last ic idade médio em f lexão (L = 600 kg/m 3)  

Nas Figuras 8.60 a 8.62 é possível  aval iar  a inf luência da idade e da quant idade de 

CV no valor  médio do módulo de elast ic idade em f lexão. 

Através da anál ise destas Figuras é possível  concluir  que: 

•  as pr incipais al terações registadas no valor  de Ec m , f l  ver i f icaram-se entre os 7 e 

os 56 dias de idade, tendo os maiores acréscimos sido obt idos nas composições 

com 40% e 60% de subst i tu ição de C por CV; 

•  a  part i r  dos 56 dias de idade os Ec m , f l  das composições com 500 kg/m3 e 

600 kg/m3 de l igante var iaram marginalmente;  

•  nas composições de controlo ( fabr icadas sem inclusão de CV) o Ec m , f l  aumentou 

de forma muito l igeira com a idade dos provetes, tendo o acréscimo máximo 

registado at ingido cerca de 10%, entre os 7 e os 165 dias de idade; 
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•  nas composições 600CV20, os valores de Ec m , f l  foram prat icamente coincidentes 

com os obtidos nas misturas de controlo; 

•  a  part i r  dos 56 dias, os valores de Ec m , f l  registados nas composições que 

incluíram quant idades de CV até 40% podem ser considerados como sendo da 

mesma ordem de grandeza, com di ferenças infer iores a cerca de 5% 

relat ivamente às composições de controlo; 

•  as composições com 60% de CV, mesmo para as idades mais avançadas, 

apresentam um valor  de Ec m , f l  s igni f icat ivamente infer ior  ao das misturas de 

controlo (di ferença mínima de cerca de 15%); 

•  em geral ,  a inclusão de CV nas misturas produzidas induziu uma diminuição no 

valor de Ec m , f l .  Esta tendência fo i  mais pronunciada para as menores idades,  

atenuando-se com o evoluir  do tempo; 

•  para uma idade superior  a 155 dias e para quantidades de CV infer iores a 20%, o 

aumento da quant idade de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3 fez com que o 

Ec m , f l  aumentasse cerca de 10%. Para valores de CV super iores, o acréscimo de 

Ec m , f l ,  associado ao aumento da quant idade de l igante,  foi  mais perceptível  e 

chegou a at ingir  cerca de 20%; 

•  a  passagem de 500 kg/m3 de l igante para 600 kg/m3 de l igante parece não 

inf luenciar o Ec m , f l  em qualquer das idades estudadas (ver também a Figura 8.63, 

onde está representada a relação l inear obt ida por apl icação do método dos 

mínimos quadrát icos à total idade dos valores disponíveis) .  
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F igura 8.63 – Var iação do módulo de e last ic idade médio em f lexão com a quant idade de 
l igante 

Apesar de os Ec m , f l  terem superado os correspondentes Ec m, a ordem de grandeza 

dos valores obt idos para o módulo de elast ic idade a part i r  do ensaio de f lexão (ver 

Quadro 8.26) pode ser considerada semelhante à registada nos ensaios cícl icos 

(real izados especi f icamente com o object ivo de determinar o módulo de 
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elast ic idade das composições suplementares – ver 8.4.1.4) .  Assim, os resul tados 

de Ec m , f l  obt idos confi rmaram que os betões em anál ise são dotados de um módulo 

de elast ic idade part icularmente reduzido. 

Anal isando a relação existente entre Ec m , f l  e f c m , c i l  das composições estudadas, é 

possível observar que o módulo de elast ic idade aumenta com o acréscimo da 

resistência à compressão das composições (Figura 8.64).  Recorrendo à expressão 

proposta pelo CEB-FIP, 1999, (equação (4.5))  e calculando o parâmetro αE por 

intermédio do método dos mínimos quadrát icos obteve-se o valor de 0.7718 com 

R2 = 70.40%. Comparando com os resul tados apresentados em 8.4.1.4 (αE = 0.6512 

e R2 = 69.13%), é possível  constatar que o valor de αE correspondente aos ensaios 

de f lexão é 18.52% super ior  ao associado aos ensaios cíc l icos em compressão. A 

di ferença registada no valor do parâmetro αE repercute-se directamente nos 

valores est imados para o módulo de elast ic idade: os Ec m , f l  previstos excedem os 

Ec m apresentados em 8.4.1.4 em 18.52%. 
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F igura 8.64 – Var iação do módulo de e last ic idade médio em f lexão com a res is tênc ia  à  
compressão 

Através da anál ise da Figura 8.64 também é possível  ver i f icar  que a apl icabi l idade 

da expressão (4.5) com αE = 0.7718 parece ser menos sat isfatór ia para as 

composições com 60% de CV e em part icular  para as const i tuídas com 600 kg/m3 

de l igante,  o que realça o efei to dessa dosagem de CV na diminuição do módulo de 

elast ic idade. 

8 . 4 . 3 . 4  C O M P R I M E N T O  C A R A C T E R Í S T I C O  

Depois de aval iada a resistência à tracção, a energia de fractura e o módulo de 

elast ic idade das composições real izadas, fo i  possível  proceder à quanti f icação do 
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comprimento caracter íst ico, l c h ,  que, conforme descr i to em 4.3.2,  pode ser 

considerado como um parâmetro caracter íst ico do mater ia l ,  indicador da sua 

ducti l idade. Sendo l c h  uma medida proporcional  ao comprimento da zona de dano 

onde se processa a fractura, um decréscimo do lc h  s igni f ica um aumento da 

fragi l idade do mater ia l .  

Quadro 8.28 – Compr imento caracter ís t ico médio 

Be tão  Idade  (d ias )  Compr imen to  ca rac te r í s t i co  méd io  
l c h m  (mm)  

400CV0 1 5 5  4 9 4 . 6 2  

400CV20 1 5 5  5 5 4 . 8 8  

400CV40 1 5 5  5 4 4 . 5 5  

400CV60 1 5 5  6 5 5 . 0 1  

7  3 4 4 . 2 3  

2 8  3 5 4 . 7 3  

5 6  3 9 4 . 9 9  
500CV0 

1 6 5  3 9 7 . 0 7  

7  4 6 2 . 1 3  

2 8  3 3 3 . 5 3  

5 6  5 1 2 . 6 4  
500CV20 

1 6 5  5 1 3 . 7 0  

7  –  

2 8  –  

5 6  4 8 8 . 8 0  
500CV40 

1 6 5  4 5 9 . 5 2  

7  5 5 1 . 3 0  

2 8  6 6 5 . 2 4  

5 6  5 4 4 . 5 9  
500CV60 

1 6 5  5 7 5 . 4 2  

7  3 3 4 . 6 0  

2 8  4 1 6 . 5 8  

5 6  3 9 7 . 7 3  
600CV0 

1 5 7  4 2 5 . 7 3  

7  4 0 2 . 1 9  

2 8  5 1 5 . 1 4  

5 6  3 6 8 . 5 0  
600CV20 

1 5 7  3 7 4 . 9 7  

7  4 5 4 . 5 7  

2 8  4 7 7 . 2 7  

5 6  3 3 1 . 6 0  
600CV40 

1 5 7  4 0 7 . 0 5  

7  4 7 5 . 7 6  

2 8  3 7 7 . 2 4  

5 6  3 0 8 . 7 7  
600CV60 

1 5 7  3 5 1 . 5 0  

O l c h  é def in ido como o quociente entre o produto do módulo de elast ic idade com a 

energia de fractura pelo quadrado da resistência à tracção axial .  Recorrendo aos 

resul tados disponíveis, considerando que o módulo de elast ic idade médio das 

composições coincide com o determinado por intermédio dos ensaios de f lexão 

real izados, Ec m , f l ,  (ver Quadro 8.26) e que a resistência à tracção axial  média pode 

ser est imada a part i r  dos valores da resistência à tracção por f lexão ut i l izando a 

expressão (4.37) com α f l  =  1.7777 (ver Quadro 8.27),  a expressão (4.33) permit iu 



C A P Í T U L O 8 

3 9 4  

quant i f icar o valor do comprimento característ ico médio,  l c h m, das composições de 

betão em anál ise (ver Quadro 8.28).  
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F igura 8.65 – Var iação do compr imento caracter ís t ico médio com a quant idade de CV 
(L =  400 kg/m3)  
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F igura 8.66 – Compr imento caracter ís t ico médio (L = 500 kg/m3)  
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F igura 8.67 – Compr imento caracter ís t ico médio (L = 600 kg/m3)  
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A evolução ao longo do tempo e a inf luência da quant idade de CV no l c h m pode ser 

aval iada recorrendo à observação dos gráf icos das Figuras 8.65 a 8.67. 

A var iação do l c h m com o tempo e com a quant idade de CV não se apresenta de 

fáci l  percepção, uma vez que ref lecte o acumular das di f iculdades sent idas na 

aval iação de cada parâmetro (Ec m, GF e f c t m)  isoladamente. Os resul tados são 

inconclusivos quanto à dependência do l c h m com o tempo até as composições 

at ingirem a idade de 56 dias, tendendo a estabi l izar para idades poster iores. Não 

se constata a tendência geral  ver i f icada aquando da anál ise da energia de fractura 

normal izada, que apontava para a esperada descida da duct i l idade das misturas à 

medida que a resistência à compressão aumentava. 

Apesar das di f iculdades refer idas, parece ser possível general izar  acerca do efei to 

da quantidade de l igante. Comparando a ordem de grandeza dos valores do l c h m 

das composições com incorporação de CV e com 500 kg/m3, com a das fabricadas 

com 600 kg/m3, é possível  detectar  que as misturas real izadas com esta úl t ima 

quant idade de l igante apresentaram uma diminuição do l c h m, o que indic ia que esta 

dosagem de l igante contr ibuiu para a diminuição da duct i l idade das composições. 

Este comportamento só não se ver i f icou nas composições de controlo (500CV0 e 

600CV0) que apresentaram valores do l c h m aproximadamente iguais.   

Em geral ,  nas composições com L = 400 kg/m3 e L = 500 kg/m3 manifestou-se a 

tendência para o acréscimo do l c h m  com o aumento da quant idade de CV presente 

nas misturas. Este aspecto não foi  v is ível  apenas nas composições com 600 kg/m3 

de l igante, onde se ver i f icou que a quant idade de CV, aparentemente,  inf luencia 

em menor grau a duct i l idade das mesmas. 
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F igura 8.68 – Var iação do compr imento caracter ís t ico médio com a res is tênc ia à  
compressão média 

Perante a anál ise dos resul tados obt idos,  parece não ser possível  estabelecer uma 

correlação entre os valores da resistência à compressão e os respect ivos 

comprimentos característ icos (Figura 8.68).  Contudo, a mesma Figura revela a 
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tendência existente para a diminuição do l c h m com o acréscimo da resistência à 

compressão, mais marcante nas misturas real izadas com uma dosagem de l igante 

infer ior  a 600 kg/m3. Esta tendência indica que os betões que apresentam níveis 

super iores de resistência à compressão parecem ser mais frágeis.  

Quadro 8.29 – Resis tênc ia  ao cor te 

Res is tênc ia  ao  co r te  
Be tão  Idade  (d ias )  

τm  (MPa)  c .  va r i ação  (%)  

400CV0 3 3 0  8 . 3 4  5 . 6 6  

400CV20 3 3 0  8 . 1 3  4 . 6 8  

400CV40 3 3 0  7 . 8 1  7 . 0 5  

400CV60 3 3 0  6 . 3 3  5 . 1 9  

7  7 . 4 4  7 . 7 1  

2 8  8 . 0 9  1 0 . 4 9  

5 6  9 . 0 7  7 . 9 5  
500CV0 

4 2 0  9 . 1 1  9 . 9 6  

7  5 . 9 1  1 2 . 3 3  

2 8  8 . 4 2  8 . 9 9  

5 6  9 . 4 4  3 . 9 7  
500CV20 

4 2 0  9 . 0 0  1 1 . 0 4  

7  4 . 5 5  0 . 1 6  

2 8  5 . 3 0  2 . 6 7  

5 6  6 . 5 9  5 . 1 3  
500CV40 

4 2 0  8 . 4 7  5 . 5 5  

7  3 . 1 1  0 . 9 1  

2 8  6 . 3 1  3 . 1 2  

5 6  6 . 2 8  3 . 5 9  
500CV60 

4 2 0  7 . 2 2  4 . 7 4  

7  7 . 5 3  1 . 9 7  

2 8  8 . 6 8  4 . 6 5  

5 6  8 . 8 3  0 . 3 2  
600CV0 

4 1 5  8 . 9 1  1 . 2 7  

7  6 . 8 9  6 . 8 8  

2 8  8 . 6 9  1 6 . 6 9  

5 6  9 . 1 6  4 . 0 2  
600CV20 

4 1 5  9 . 1 2  6 . 0 2  

7  6 . 5 7  4 . 5 4  

2 8  7 . 8 9  0 . 8 4  

5 6  8 . 8 3  8 . 7 3  
600CV40 

4 1 5  8 . 8 9  5 . 8 1  

7  4 . 2 5  5 . 8 3  

2 8  6 . 7 4  6 . 3 8  

5 6  7 . 7 0  7 . 1 1  
600CV60 

4 1 5  7 . 8 8  5 . 2 9  

8 . 4 . 4  A V A L I A Ç Ã O  D A  R E S I S T Ê N C I A  A O  C O R T E  

A caracter ização da resistência aos esforços de corte dos betões produzidos foi  

real izada por intermédio do ensaio descr i to em 6.4.4.8.  Para que essa 

caracter ização fosse fe i ta ao longo do tempo procedeu-se ao ensaio das 
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composições com 400 kg/m3 de l igante aos 330 dias de idade e das com 

L = 500 kg/m3 e L = 600 kg/m3, aos 7,  28, 56 e 420 ou 415 dias de idade, 

respect ivamente. 

O ensaio aval iador da resistência ao corte consist iu em submeter provetes cúbicos 

de 100 mm de aresta, previamente preparados (com dois entalhes 

convenientemente local izados de modo a induzir  a rotura por corte de uma secção 

com cerca de 30x100 mm2 – ver Figura 6.23) à acção de uma carga actuante de 

cutelo e apl icada na direcção da superfíc ie de rotura. A tensão de rotura por corte 

fo i  determinada div id indo o valor da carga máxima registada durante o ensaio pela 

área da superfíc ie de fractura. Em cada idade e para cada composição foram 

ensaiados três provetes dist intos.  

Os resul tados médios da resistência ao corte,  τm, e os respect ivos coef ic ientes de 

variação, apresentam-se no Quadro 8.29. 
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F igura 8.69 – Var iação da res is tênc ia  média ao cor te com a quant idade de CV 
(L =  400 kg/m3)  

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
idade (dias)

τ m
 (

M
P

a
)

500CV0

500CV20
500CV40
500CV60

L = 500 kg/m3

(a )  va r i ação  ao  longo  do  tempo 

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 20 40 60
CV/L (%)

τ m
 (

M
P

a
)

7 dias

28 dias
56 dias

420 dias

L = 500 kg/m3

(b )  va r i ação  com a  quan t idade  de  CV 

F igura 8.70 – Resis tênc ia média ao cor te (L =  500 kg/m 3)  
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F igura 8.71 – Resis tênc ia média ao cor te (L =  600 kg/m 3)  

Através da anál ise dos resul tados da τm, apresentados sob a forma gráf ica nas 

Figuras 8.69 a 8.71, é possível  constatar que a amassadura que permit iu a 

execução dos provetes da composição 500CV40 a ensaiar  aos 7,  28 e 56 dias 

(amassadura 2 – ver 6.4.3)  or iginou a obtenção de resul tados incaracter íst icos, o 

que confi rmou o sucedido em outros ensaios com provetes provenientes da mesma 

amassadura (compressão de provetes cúbicos em todas as idades excepto aos 3 

dias e f lexão aos 7 e 28 dias) .  Por esta razão, eles serão excluídos da 

subsequente anál ise de resul tados. 

É também possível ver i f icar que a evolução da τm ao longo do tempo e em função 

da quantidade de CV foi  semelhante à detectada noutras propr iedades 

anter iormente abordadas, nomeadamente a resistência à compressão (ver 8.4.1.1 e 

8.4.1.2) .  No entanto,  a inda é possível  destacar que: 

•  a  τm manteve-se aproximadamente constante para idades compreendidas entre os 

56 e os 420 dias (L = 500 kg/m3) ou 415 dias (L = 600 kg/m3),  independentemente 

das quantidades de l igante e de CV. Apenas a composição 500CV60 não 

acompanhou a tendência geral  ver i f icada nas restantes mas, o valor  registado aos 

56 dias de idade, l igeiramente infer ior ao obtido aos 28 dias,  pode ser  

considerado demasiado reduzido e abaixo do esperado; 

•  para as idades in ic ia is,  quantidades crescentes de CV diminuíram a resistência ao 

corte dos betões estudados. Este efei to é part icularmente notór io aos 7 dias de 

idade, atenuando-se para idades mais avançadas; 

•  a t ingida a idade de 56 dias e até quantidades de subst i tuição de C por CV de 

40%, os valores da τm são de uma ordem de grandeza semelhante; 
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•  as composições com 60% de CV apresentaram valores da τm signi f icat ivamente 

infer iores aos das restantes; 

•  para idades superiores a 28 dias, a τm das composições com 20% de CV foi  

l igeiramente super ior  ao das composições de controlo ( fabr icadas sem recurso à 

adição de CV).  Os betões 600CV40 at ingiram valores prat icamente coincidentes 

com os obt idos nas misturas 600CV0. Ambas revelaram o bom comportamento das 

CV relat ivamente à resistência ao corte;  

•  o  aumento da dosagem de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3, melhora 

s igni f icat ivamente a τm, afer ida à idade máxima de ensaio,  contr ibuindo para um 

acréscimo médio de cerca de 10.5%; 

•  e levar a quant idade de l igante de 500 kg/m3 para 600 kg/m3 fo i  vantajoso para as 

idades mais reduzidas e para os betões com 60% de CV, sendo prat icamente 

inconsequente para idades superiores a 28 dias e quant idades de CV até 20%. 

Este úl t imo aspecto torna-se mais perceptível  se se observar a Figura 8.72, onde 

está representada a relação existente entre as di ferentes τm em função da 

quantidade de l igante (500 kg/m3 e 600 kg/m3).  
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F igura 8.72 – Var iação da τm com a quant idade de l igante 

Nesta Figura também é apresentada a relação l inear de ajuste apl icada aos 

resul tados experimentais,  obt ida por recurso ao método dos mínimos quadrát icos 

com um coef ic iente de correlação l inear de 94.75%. O desenvolvimento da recta de 

ajuste permite ver i f icar que o aumento da dosagem de l igante de 500 kg/m3 para 

600 kg/m3 contr ibui  para o acréscimo da τm, quando esta quant idade assume 

valores reduzidos, atenuando-se este efei to continuamente para τm super iores e 

sendo prat icamente ir re levante quando τm at inge um valor próximo dos 9.0 MPa. 
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De modo semelhante ao veri f icado em todas as propr iedades mecânicas já 

estudadas, com excepção do comprimento caracter íst ico, a resistência ao corte 

também pode ser correlacionada com a resistência à compressão. 
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F igura 8.73 – Var iação da res is tênc ia  ao cor te média com a res is tênc ia à  compressão 

Procedendo à anál ise da correlação da total idade dos resul tados da τm e da fc m , c i l  

obt idos,  com base no método dos mínimos quadrát icos e recorrendo a relações não 

l ineares do t ipo b
cil,cmm fa=τ  e ( )cil,cmm f/bexpa=τ ,  fo i  possível  determinar os 

respect ivos parâmetros “a”  e b (ver Figura 8.73) e os correspondentes R2 (69.79% 

e 80.97%, respect ivamente).  As relações obt idas mostram que a resistência ao 

corte não aumenta proporcionalmente com o incremento da resistência à 

compressão, sendo o seu crescimento cada vez menor à medida que se eleva a 

resistência à compressão. 

8 . 5  E S T U D O  D A  D U R A B I L I D A D E  D O S  B E T Õ E S  

A determinação das caracter íst icas mecânicas dos betões estudados fornece 

importantes indicações quanto à possibi l idade da sua ut i l ização prát ica em 

estruturas ou outro t ipo de apl icações. Contudo, para que as estruturas apresentem 

um comportamento adequado durante o seu período de vida út i l  é necessár io que o 

betão tenha um bom comportamento face a outras acções dist intas das sol ic i tações 

mecânicas. Assim, a caracter ização dos betões no estado endurecido não se deve 

c ingir  apenas à aval iação do seu comportamento mecânico, mas s im ser mais 

abrangente e inc luir  o seu desempenho face às pr incipais formas de ataque que 

possam provocar a sua deter ioração. Para que a apl icação de determinado mater ia l  

possa ser considerada como adequada é imper ioso garant ir  a sua durabi l idade.  
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Neste contexto, procurou-se aval iar  o comportamento das di ferentes composições 

produzidas recorrendo à real ização de quatro ensaios dist intos,  correntemente 

ut i l izados para afer i r  parâmetros de durabi l idade dos betões: absorção de água por 

imersão; absorção de água por capi lar idade; migração de iões de cloro;  e 

resist iv idade eléctr ica.  

8 . 5 . 1  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  I M E R S Ã O  

Os ensaios de absorção de água por imersão foram conduzidos de acordo com o 

est ipulado na especif icação do LNEC E394 (ver 6.4.5.2) .  As amostras a ensaiar  

foram obt idas por corte dos provetes pr ismáticos 100x100x850 mm3, previamente 

sujei tos ao ensaio de f lexão, conforme descr i to em 6.4.5.1.  

Para cada uma das 12 composições real izadas (L = 400 kg/m3, L = 500 kg/m3, 

L = 600 kg/m3 e para cada quantidade de l igante CV = 0%, CV = 20%, CV = 40% e 

CV = 60%) foram submetidos a ensaio três provetes. Os respect ivos resul tados 

médios da absorção de água por imersão, A i m,  estão indicados no Quadro 8.30. 

Quadro 8.30 – Absorção de água por  imersão 

Absorção de  água  po r  imersão  
Be tão  Idade  (d ias )  

A i m  (%)  c .  va r i ação  (%)  

400CV0 3 2 3  1 3 . 9 3  1 . 1 0  

400CV20 3 1 1  1 3 . 2 7  4 . 6 1  

400CV40 3 0 9  1 3 . 4 7  0 . 8 6  

400CV60 3 2 4  1 4 . 9 7  4 . 6 9  

500CV0 4 1 7  1 4 . 1 3  0 . 9 5  

500CV20 4 1 5  1 1 . 4 0  1 . 7 5  

500CV40 4 2 3  1 1 . 5 7  1 . 0 0  

500CV60 4 1 6  1 0 . 6 7  4 . 6 2  

600CV0 4 0 9  1 1 . 6 0  0 . 8 6  

600CV20 4 0 3  1 1 . 1 0  0 . 9 0  

600CV40 4 1 4  1 0 . 5 0  3 . 3 0  

600CV60 4 0 8  1 0 . 4 0  3 . 4 7  

Assumindo que a inf luência da di ferença de idades das composições aquando da 

real ização dos ensaios não é substancial  dadas as idades elevadas em que se 

real izaram (super iores aos 300 dias) , não sendo de esperar uma grande var iação 

entre os resul tados obtidos na idade mínima (309 dias para a composição 

400CV40) e na idade máxima de ensaio (423 dias para a composição 500CV40), é 

possível ident i f icar  com mais clareza o efei to da dosagem de l igante e da 

quant idade de CV no parâmetro em anál ise observando os gráf icos da Figura 8.74. 
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F igura 8.74 – Absorção de água por  imersão 

A anál ise dos resul tados obt idos nos ensaios de absorção de água por imersão das 

composições em estudo permite evidenciar  que: 

•  para uma mesma composição a dispersão de resul tados foi  reduzida (coef ic iente 

de var iação médio de 2.34% e máximo de 4.69% ver i f icado na composição 

400CV60),  o que indic ia ser suf ic iente o recurso a três provetes para caracter izar  

o comportamento dos betões relat ivamente a este parâmetro de durabi l idade; 

•  este ensaio revelou grande sensibi l idade relat ivamente ao acréscimo da 

quantidade de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3, que provocou uma diminuição 

acentuada do valor  da Ai m das composições. Com o aumento da quantidade de 

l igante para 600 kg/m3, a var iação da Ai m não fo i  tão s igni f icat iva,  embora se 

continue a manifestar  a mesma tendência;  

•  a  adição de quant idades crescentes de CV provocou uma l igeira diminuição da Ai m 

das composições com L = 500 kg/m3 e L = 600 kg/m3, segundo uma relação 

aproximadamente l inear;  

•  para as composições com 400 kg/m3 de l igante, a inclusão de 20% de CV 

provocou uma diminuição da A i m,  o seu valor manteve-se prat icamente inal terado 

na mistura com 40% de CV e aumentou signi f icat ivamente nos provetes real izados 

com 60% de CV, ul trapassando mesmo o valor obt ido na composição de 

referência (sem adição de CV).  

As pr incipais di ferenças ver i f icadas nos valores da A i m parecem estar  re lacionadas 

com a quantidade de l igante e correspondente relação A/L. É sabido que a 

porosidade aumenta com o acréscimo da razão A/L dos betões e que está 

int imamente relacionada com o volume de mater ial  c imentíc io formado. Quanto 

mais elevada for a razão A/L maior será o volume de poros da matr iz  c imentíc ia. 

Nestas c ircunstâncias, a quant idade de material  resul tante da hidratação do 
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c imento e das reacções pozolânicas com as CV pode não ser suf ic iente para 

colmatar ef icazmente esses vazios.  

Através da anál ise dos resul tados da Ai m,  a dosagem de 400 kg/m3 de l igante 

associada à maior  razão A/L, necessár ia à obtenção dos níveis de trabalhabi l idade 

propostos, aparenta ser insuf ic iente. A subida da dosagem de l igante para 

500 kg/m3 permite uma redução s igni f icat iva da Ai m (cerca de 17% em média),  que 

pode ser just i f icada devido ao efei to s imultâneo provocado pelo aumento de 25% 

de l igante e pela diminuição do valor de A/L associado. Para os casos em estudo, a 

quant idade óptima de l igante e correspondente A/L deverá estar  próxima dos 

500 kg/m3 e A/L = 0.30, uma vez que o acréscimo de l igante para 600 kg/m3 

(aumento de 20%), e respect iva redução de A/L para 0.25 (diminuição de 16.7%), 

apesar de favorável ,  permit iu apenas reduzir  a A i m em cerca de 5%. 

A contr ibuição da adição das CV na redução da Ai m das misturas deverá estar 

associada à densi f icação da matr iz l igante e consequente redução de vazios 

resul tante da interacção de vár ios efei tos:  

•  o  emprego de CV induz um aumento do volume de l igante,  uma vez que a 

subst i tuição de cimento por CV foi  fei ta em massa e as CV são dotadas de uma 

menor massa volúmica; 

•  o  efei to f í ler  confer ido pela forma e dimensão das part ículas de CV, que garante 

uma maior compacidade e densidade à mistura;  

•  a  redução da quantidade de hidróxido de cálc io na pasta endurecida, 

proporcionada pelas reacções pozolânicas das CV, o que torna os betões menos 

permeáveis,  pois passam a conter menor quant idade de um composto que, apesar 

de pouco, é solúvel  na água. 

Este úl t imo efei to parece ser part icularmente sentido nas composições produzidas 

com 400 kg/m3 de l igante.  Para esta dosagem de mater ia l  c imentíc io e para 

dosagens de CV elevadas, a quantidade de hidróxido de cálc io disponibi l izada pela 

hidratação do cimento não parece ser suf ic iente para despoletar  com a ef icácia 

desejável ,  o desenvolv imento das reacções pozolânicas das CV, necessár ias à 

colmatação dos poros e consequente forta lecimento da pasta endurecida. A 

inclusão de quantidades de CV super iores a 20% parece não benefic iar  o 

comportamento destas composições. O desempenho da amassadura com 60% de 

CV chega mesmo a ser infer ior  ao da de referência (400CV0).  

Com base neste úl t imo aspecto, e extrapolando para dosagens de l igante 

super iores, o efei to associado à pozolanic idade das CV parece prevalecer em 

relação aos restantes. Como conf irmação, podem ser apontados os exemplos das 

composições fabricadas com 500 kg/m3 e 600 kg/m3 e 60% de CV que foram as que 
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apresentaram os menores valores de A i m.  Para estas quant idades de l igante parece 

ser admissível  supor que a quant idade de hidróxido de cálc io fornecida pela 

hidratação do c imento at ingiu níveis suf ic ientes, capazes de promover o 

desenvolvimento de maiores quantidades de produtos provenientes das reacções 

pozolânicas das CV. 

8 . 5 . 2  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  C A P I L A R I D A D E  

Poster iormente à determinação da absorção de água por imersão, os mesmos 

provetes foram sujei tos ao ensaio de absorção de água por capi lar idade à pressão 

atmosfér ica, real izado com base no disposto na especi f icação E393 do LNEC. A 

preparação dos provetes e o procedimento de ensaio adoptado foram já descr i tos 

em 6.4.5.3. Sumariamente, o ensaio consist iu na determinação da quantidade de 

água absorvida por capi lar idade, apenas por uma das faces dos provetes cúbicos, 

em di ferentes instantes de tempo (ver Quadro 6.18),  contados a part i r  do pr imeiro 

contacto da refer ida face com a água. 

Em todos os provetes optou-se por sujei tar  à penetração de água por capi lar idade 

uma das faces resul tantes da operação de corte dos provetes pr ismát icos 

ut i l izados nos ensaios de f lexão. Apesar de a operação de corte poder afectar  e 

modif icar  s igni f icat ivamente as condições superf ic ia is das faces dos provetes, 

proporcionando o eventual  preenchimento de poros com mater ia l  f ino proveniente 

da refer ida operação, a anál ise comparat iva dos resul tados obt idos para as vár ias 

composições pode ser efectuada e pode permit i r  a comparação com os valores 

registados nos ensaios de migração de iões de c loro, uma vez que as faces 

expostas dos provetes empregues neste ensaio foram também obt idas por corte 

dos mesmos provetes pr ismát icos. 

A c inét ica da absorção capi lar  pode ser representada através de curvas que 

traduzam a variação da quant idade de água absorvida por unidade de superfíc ie do 

betão em contacto com a água, em função da raiz quadrada do tempo. Nas Figuras 

8.75 a 8.77 representam-se as curvas de absorção capi lar  correspondentes aos 

valores médios, Ac m,  obt idos através do ensaio de três provetes de cada 

composição. Estas curvas apresentam um desenvolvimento esperado, com uma 

incl inação decrescente ao longo do tempo, que representa o facto de serem os 

capi lares mais estrei tos que vão sendo preenchidos pela água até à ascensão 

máxima e ref lectem a existência das três fases ident i f icadas em 5.5:  a pr imeira 

parte da curva, com a maior  inc l inação, representa o preenchimento dos capi lares 

de maior diâmetro que decorre ao longo de cerca de 1 a 2 horas;  a segunda, 

representa o processo, mais lento,  de preenchimento dos capi lares mais f inos; a 
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terceira e úl t ima fase corresponde à estabi l ização da água absorvida devido ao 

preenchimento da rede capi lar .  
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F igura 8.75 – Curvas de absorção capi lar  das composições com L = 400 kg/m3 
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F igura 8.76 – Curvas de absorção capi lar  das composições com L = 500 kg/m3 
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F igura 8.77 – Curvas de absorção capi lar  das composições com L = 600 kg/m3 

Observando as Figuras 8.75 a 8.77 é possível  anal isar  os efei tos associados à 

presença de di ferentes quantidades de CV e de di ferentes dosagens de l igante na 

c inét ica de absorção capi lar  dos betões estudados. 
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As curvas de absorção capi lar  obt idas demonstram que o aumento da quant idade 

de l igante provocou a diminuição da rede de poros capi lares e que esse 

decréscimo foi  mais acentuado aquando da passagem de L = 400 kg/m3 para 

L = 500 kg/m3. Também demonstram que, em geral ,  a inclusão de CV na mistura 

contr ibuiu para a diminuição da porosidade capi lar .  

Nas composições com 400 kg/m3 de l igante, as curvas de absorção 

correspondentes à incorporação de 20% e 40% de CV apresentaram 

desenvolvimentos semelhantes e mostram que a quant idade de água absorvida por 

capi lar idade at ingiu níveis infer iores aos da composição de controlo (400CV0).  

O comportamento da mistura 400CV60 afastou-se s igni f icat ivamente do das 

restantes composições com CV. Mesmo para esta úl t ima composição, com pouco 

l igante e grande quantidade de CV, a absorção capi lar fo i  infer ior à da mistura de 

controlo até próximo dos 7 dias de idade de ensaio ( 100.)(mintempo ≈ ) .  Para 

idades superiores, este posicionamento inverteu-se, o que indic ia que a inc lusão 

de 60% de CV reduziu o diâmetro dos poros capi lares, mas foi  incapaz de diminuir  

a porosidade capi lar total .  A diminuição da dimensão dos poros deverá estar  

associada ao aumento do volume de l igante proporcionado pela subst i tuição do 

c imento pelas CV. No entanto, para este nível  de l igante e de subst i tu ição de C por 

CV, a quant idade de hidróxido de cálc io disponibi l izada pela hidratação do c imento 

parece ser insuf ic iente para promover a reacção pozolânica de grande parte das 

CV, que, em pr incípio,  se comportaram de modo semelhante a uma areia f ina.  

Aumentando a dosagem de l igante para 500 kg/m3, a introdução de CV revelou-se 

c laramente vantajosa para todas as quantidades de subst i tu ição de C por CV 

estudadas. Mesmo para a composição fabricada com 60% de CV, a quant idade de 

água absorvida por capi lar idade foi  substancialmente infer ior à da mistura de 

controlo, embora superior  à das composições 500CV20 e 500CV40. 

Nas composições com 600 kg/m3 de l igante,  a quant idade de hidróxido de cálc io 

disponibi l izada pela hidratação do cimento aparenta ser já suf ic iente para 

promover as reacções pozolânicas de grande parte das CV. Por este facto,  esta 

quant idade de 60% de CV passa a ser a que apresenta um melhor desempenho, 

prat icamente igual  mas l igeiramente super ior  ao da composição 600CV40. 

Admit indo que no f inal  do ensaio a rede capi lar  se encontra completamente 

preenchida, é possível  constatar  por intermédio da Figura 8.78 que estes 

resul tados são concordantes com os obtidos nos ensaios de absorção de água por 

imersão (Figura 8.74),  o que torna as observações apontadas aquando da sua 

anál ise, em geral ,  apl icáveis aos resul tados registados na absorção capi lar  após 

29 dias de ensaio. Assim, face aos resul tados obt idos, o ensaio de absorção de 

água por imersão parece ser dispensável caso se assegure a manutenção do 



c a r a c t e r i z a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  d e  b e t õ e s 

4 0 7  

ensaio de absorção de água por capi lar idade durante um período de tempo 

suf ic iente para permit i r  a estabi l ização da quant idade de água absorvida, que, 

como foi  ver i f icado, é indicador suf ic iente do preenchimento da rede capi lar.  Para 

as composições ensaiadas, a manutenção do ensaio durante cerca de 18 dias 

( 160.)(mintempo ≈ )  parece ser suf ic iente para at ingir  a condição refer ida.  
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F igura 8.78 – Absorção de água por  capi lar idade após 29 d ias de ensaio 

Ainda conforme refer ido em 5.5, um dos parâmetros ut i l izados correntemente para 

caracter izar  a durabi l idade do betão é o respect ivo coef ic iente de absorção capi lar ,  

S, que corresponde ao decl ive in ic ia l  da curva de absorção capi lar  e,  em geral ,  é 

calculado para as pr imeiras quatro horas de ensaio (Coutinho, 1998).  A importância 

da quant i f icação deste parâmetro é just i f icada pelo facto de ele ref lect i r  o período 

de absorção capi lar  dos poros de maior diâmetro que podem ser considerados 

como caminhos pr ivi legiados para a penetração de f lu idos (gasosos e l íquidos) no 

betão. 

Os coef ic ientes de absorção capi lar  foram determinados recorrendo ao método dos 

mínimos quadrát icos, considerando apenas as pr imeiras quatro horas de ensaio.  As 

aproximações real izadas revelaram-se adequadas, sendo disso demonstrat ivo o 

facto de os respect ivos coef ic ientes de correlação l inear,  R2,  at ingirem valores 

muito elevados, super iores a 98.16%, em média iguais a 99.67%. Os resul tados 

médios obtidos (coef ic iente de absorção capi lar ,  Sm, e coef ic iente de correlação 

l inear,  Rm
2)  apresentam-se no Quadro 8.31. A variação de Sm com a quantidade de 

CV e de l igante representa-se na Figura 8.79. 

Conforme se pode constatar por intermédio da observação da Figura 8.79 (a),  a 

incorporação de CV provocou a diminuição do Sm dos betões, o que s igni f ica o 

aumento da sua durabi l idade. Este efei to é mais pronunciado quando comparados 

os Sm correspondentes às composições de controlo e às fabr icadas com 20% de 

CV. Para quantidades superiores de CV, a evolução do Sm é um pouco menos 

c lara,  embora haja tendência para a sua estabi l ização. 
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Quadro 8.31 – Coef ic iente de absorção de água por  capi lar idade 

Coe f i c ien te  de  absorção  de  água  
po r  cap i l a r i dade  

Coe f i c ien te  de  co r re lação l i nea r  
méd io  

Be tão  Idade  (d ias )  

S m  (kg /m 2 / min ) c .  va r i ação  (%) R m
2  c .  va r i ação  (%)

400CV0 3 3 7  0 . 1 7 2 0  0 . 8 7  0 . 9 9 9 3  0 . 0 2  

400CV20 3 2 5  0 . 1 3 9 0  5 . 4 7  0 . 9 9 7 2  0 . 1 0  

400CV40 3 2 3  0 . 1 4 8 3  1 . 8 2  0 . 9 9 5 8  0 . 1 9  

400CV60 3 3 8  0 . 1 3 2 9  8 . 5 7  0 . 9 9 3 6  0 . 6 7  

500CV0 4 3 1  0 . 1 2 9 7  0 . 8 9  0 . 9 9 9 2  0 . 0 6  

500CV20 4 2 9  0 . 1 0 0 1  2 . 3 3  0 . 9 9 4 4  0 . 7 9  

500CV40 4 3 7  0 . 0 8 3 2  4 . 7 0  0 . 9 9 8 8  0 . 1 1  

500CV60 4 3 0  0 . 0 9 9 0  5 . 0 1  0 . 9 9 8 5  0 . 2 1  

600CV0 4 2 3  0 . 1 1 5 8  0 . 9 2  0 . 9 9 8 8  0 . 0 7  

600CV20 4 1 7  0 . 0 9 2 6  2 . 8 1  0 . 9 9 9 0  0 . 0 7  

600CV40 4 2 8  0 . 0 8 5 1  5 . 7 6  0 . 9 9 7 3  0 . 1 6  

600CV60 4 2 2  0 . 0 8 8 7  0 . 6 2  0 . 9 8 8 7  0 . 6 5  
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F igura 8.79 – Coef ic iente de absorção de água por  capi lar idade 

Relat ivamente ao efei to afecto ao acréscimo da quantidade de l igante,  associado à 

redução da respect iva razão A/L, é possível mostrar  a part i r  da Figura 8.79 (b)  que 

o Sm das composições diminui de forma muito mais evidente até L = 500 kg/m3. 

Para quantidades de l igante entre 500 kg/m3 e 600 kg/m3, os respect ivos Sm var iam 

relat ivamente pouco, o que evidencia algumas semelhanças na cinét ica de 

absorção de água pelos poros capi lares de maior  diâmetro. 

Recorrendo à c lassi f icação proposta por Browne, 1991 (ver Quadro 5.3) ,  que 

permite aval iar  a qual idade do betão em função do seu coef ic iente de absorção 

capi lar  (betão de qual idade elevada: S ≤  0.1 kg/m2/ min ; betão de qual idade 

reduzida: S ≥  0.2 kg/m2/ min ;  betão de qual idade média:  valores intermédios) é 

possível  ver i f icar  que os betões produzidos com L = 400 kg/m3 podem ser  

considerados como de qual idade média e que, aumentando a dosagem de l igante, é 

possível  produzir  betões de qual idade elevada desde que se adic ionem CV. 
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8 . 5 . 3  P E N E T R A Ç Ã O  D E  C L O R E T O S  E M  R E G I M E  N Ã O  
E S T A C I O N Á R I O  

A sensibi l idade das composições estudadas à penetração de iões de c loro foi  

aval iada através da real ização de ensaios de migração em regime não 

estacionário,  de acordo com os procedimentos mencionados em 6.4.5.4.  O ensaio 

fo i  adoptado a part i r  da proposta de Luping, 1996 (CTH rapid method)  e, 

sumariamente, consist iu em submeter os provetes a uma di ferença de potencial  de 

40 V que forçou a passagem de iões de cloro, presentes na solução do cátodo, 

através do betão. A duração da apl icação da di ferença de potencial  foi  f ixa em 

função da intensidade de corrente in icia l ,  cumprindo o proposto por Luping, 1996 e 

apresentado no Quadro 6.19. Para detectar  a profundidade de penetração dos iões 

de cloro recorreu-se a um processo color imétr ico que permit iu a determinação da 

profundidade média de penetração para poster ior  cálculo do respectivo coef ic iente 

de di fusão em regime não estacionár io,  Dn s,  por apl icação da expressão (6.13).  

Para cada composição foram submetidos a ensaio seis provetes com 

100x100x50 mm3, obt idos conforme refer ido em 6.4.5.1,  por corte das amostras 

previamente sujei tas ao ensaio de f lexão. 

No Quadro 8.32, estão representados, para as di ferentes composições testadas, os 

valores médios do coef ic iente de di fusão de c loretos em regime não estacionár io, 

Dn s m, calculados. No mesmo Quadro são também apresentados os respect ivos 

coefic ientes de var iação, bem como a idade dos provetes aquando do iníc io dos 

ensaios.  

Quadro 8.32 – Coef ic iente de d i fusão de c loretos em reg ime não estac ionár io  

Coe f i c ien te  de  d i fusão  de  c lo re tos  
Be tão  Idade  (d ias )  

D n s m  (10 - 1 2  m 2 /s )  c .  va r i ação  (%)  

400CV0 2 9 8  1 8 . 3 2  5 . 7 3  

400CV20 2 8 6  1 . 9 1  8 . 9 2  

400CV40 2 9 1  2 . 3 4  9 . 7 6  

400CV60 3 0 6  2 . 3 4  1 1 . 4 5  

500CV0 3 8 1  4 . 7 1  2 . 8 2  

500CV20 3 9 0  1 . 0 6  7 . 5 2  

500CV40 4 0 5  0 . 6 0  8 . 4 4  

500CV60 3 6 5  0 . 8 5  7 . 0 8  

600CV0 3 6 0  3 . 9 6  3 . 2 0  

600CV20 3 5 2  1 . 3 7  6 . 5 2  

600CV40 3 8 9  0 . 3 9  6 . 8 9  

600CV60 3 5 9  0 . 6 2  7 . 1 5  

Na Figura 8.80 apresentam-se, sob a forma gráf ica, os resul tados obt idos, de 

forma a pôr em evidência os efei tos da adição de CV e da dosagem de l igante 

associada à respect iva razão A/L no Dn s m das composições. 
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F igura 8.80 – Coef ic iente de d i fusão de c loretos em reg ime não estac ionár io  

Para as composições testadas, os resul tados obt idos demonstraram que a inc lusão 

de CV foi  part icularmente vantajosa porque permit iu elevar substancialmente a 

resistência dos betões à migração de iões de c loro. Mesmo para a composição 

mais pobre em l igante e c imento (400CV60: C = 160 kg/m3;  CV = 240 kg/m3),  o Dn s m 

obtido fo i  infer ior  ao da mistura sem incorporação de CV e com 600 kg/m3 de 

c imento (600CV0).  

Comparando os resul tados obt idos nas misturas de controlo com os relat ivos às 

elaboradas com 20% de CV é possível  constatar  que estas úl t imas apresentaram 

um Dn s m substancialmente infer ior .  Esta redução do Dn s m fo i  mais notór ia nas 

composições com L = 400 kg/m3, onde a subst i tu ição de 20% de C por CV foi  capaz 

de provocar uma redução do Dn s m,  de cerca de 90%. Para dosagens de l igante 

super iores este efei to fo i  substancial  mas não tão marcante e correspondeu a uma 

diminuição de aproximadamente 77% (L = 500 kg/m3) e 65% (L = 600 kg/m3).  

Para dosagens de CV super iores a 20%, o Dn s m quase não var iou,  o que evidencia 

que a incorporação de CV até 60%, aparentemente não afecta prejudic ia lmente a 

resistência dos betões à penetração dos iões de c loro.  É mesmo possível  ver i f icar 

que as composições com 40% de CV e quantidade de l igante super ior  a 400 kg/m3 

foram aquelas que apresentaram um menor valor do Dn s m,  o que permite supor que 

a quantidade ópt ima de subst i tuição de C por CV deverá ser próxima desse valor .  

O ensaio de migração de iões de cloro em estado não estacionár io revelou ser 

mais sensível  à presença de CV nas misturas do que em relação à var iação da 

quantidade de l igante e razão A/L associada. Apenas foi  registada uma redução 

substancial  do Dn s m aquando da passagem de 400 kg/m3 para 500 kg/m3 de l igante, 

nas composições sem CV. Para as composições com CV, o efei to provocado pela 

quant idade de l igante não foi  tão acentuado. No entanto, a Figura 8.80 ainda 

permite observar a existência de uma melhoria do comportamento das misturas, por 
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aumento da dosagem de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3. O acréscimo de 

l igante para 600 kg/m3 não parece conduzir  a ganhos s igni f icat ivos. 

Tal  como nos casos da absorção de água por imersão ou capi lar idade, a migração 

dos iões de c loro através dos betões está condicionada pela porosidade das 

respect ivas matr izes.  Neste contexto,  é de esperar que o Dn s m diminua com o 

aumento da quant idade de l igante e com o decréscimo da relação A/L. Para as 

composições estudadas, ver i f icou-se que o volume de pasta l igante hidratada 

correspondente às dosagens de l igante super iores a 400 kg/m3 parece ser  

suf ic iente para o preenchimento dos poros, não sendo visíveis grandes vantagens 

na subida desta quant idade para além dos 500 kg/m3. 

A introdução de CV nas misturas benef ic iou c laramente a resistência à migração de 

cloretos,  devido à diminuição da quantidade de hidróxido de cálc io que 

provocaram, resul tante das reacções pozolânicas das CV. Contudo, para este 

factor  poder ser considerado preponderante, o aumento cont inuado da quantidade 

de CV deveria levar a uma progressiva diminuição do Dn s m. Tal não se ver i f icou,  

sendo até possível  detectável  uma certa tendência para a estabi l ização do valor  do 

Dn s m para quant idades de CV entre 20% e 60%. 

Assim, face aos resul tados obt idos, a pr incipal  d i ferença de comportamento 

registada deve estar  associada à inclusão ou não de CV nas composições. A maior 

quant idade de aluminatos proporcionada pela subst i tu ição de C por CV, pode estar  

na or igem do melhor desempenho das composições com CV, comprovando o 

descr i to por Alonso et a l ,  1994. Os aluminatos apresentam a capacidade de 

reagirem quimicamente com os iões de c loro, f ixando-os e reduzindo a quantidade 

de cloretos l ivres,  capazes de migrarem através do betão, o que provoca a 

diminuição dos respect ivos valores do Dn s m. Como este aparenta ser o efei to 

predominante, tudo indica que a inc lusão de apenas 20% de CV já permite a 

redução substancial  da quantidade de c loretos l ivres no betão. 

Os resul tados obt idos também conseguem revelar  os efei tos relacionados com a 

quant idade de l igante e com a pozolanic idade das CV, de forma semelhante ao 

refer ido para os outros ensaios ident i f icadores de parâmetros de durabi l idade até 

aqui  apresentados (absorção de água por imersão e por capi lar idade).  

Com base na classi f icação proposta por Gjørv, 2001 (ver Quadro 5.4) ,  que divide 

os betões relat ivamente à resistência à penetração de c loretos em cinco categor ias 

(de reduzida a ul tra elevada) em função do seu coef ic iente de di fusão de iões de 

cloro determinado recorrendo a um ensaio de migração, semelhante ao efectuado, 

a subst i tu ição de 20% de C por CV nas composições fabr icadas com 400 kg/m3 de 

l igante permit iu melhorar consideravelmente a qual idade do betão, aumentando a 

sua classi f icação de reduzida (Dn s  ≥  15 x 10- 1 2  m2/s) para ul tra elevada 
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(Dn s  ≤  2.5 x 10- 1 2  m2/s) .  Para os restantes betões (L = 500 kg/m3 e L = 600 kg/m3) o 

acréscimo qual i tat ivo fo i  menos pronunciado, apenas passando os betões sem CV 

da classi f icação muito elevada (2.5 x 10- 1 2  m2/s < Dn s  ≤  5 x 10- 1 2  m2/s)  para ul tra 

elevada resistência,  por intermédio da adição de CV. É de sal ientar que a 

total idade dos betões produzidos com incorporação de CV em quantidades de 

subst i tuição de 20% a 60% de C, enquadram-se na categor ia de melhor 

desempenho (resistência ul tra elevada),  o que comprova a ef icácia das CV no 

aumento da resistência a este agente agressivo. 

8 . 5 . 4  R E S I S T I V I D A D E  E L É C T R I C A  

Recorrendo à medição da intensidade de corrente in ic ia l  registada no ensaio de 

migração de c loretos e com base na le i  de Ohm, determinou-se a resist ividade 

eléctr ica oferecida pelos provetes de betão (ver 6.4.5.5).  

No Quadro 8.33 apresentam-se os valores médios da resist iv idade, ρm, e os 

respect ivos coef ic ientes de var iação, correspondentes ao ensaio de seis provetes 

de cada composição. Na Figura 8.81 relacionam-se os valores de ρm com as 

quantidades de CV e de l igante ut i l izadas. 

Quadro 8.33 – Resis t iv idade e léct r ica 

Res is t i v idade e léc t r i ca  
Be tão  Idade  (d ias )  

ρm  (Ωm) c .  va r i ação  (%)  

400CV0 2 9 8  8 7 . 6 6  3 . 2 6  

400CV20 2 8 6  5 0 5 . 3 6  4 . 3 9  

400CV40 2 9 1  5 1 6 . 0 9  9 . 3 4  

400CV60 3 0 6  3 2 7 . 6 2  9 . 7 8  

500CV0 3 8 1  1 3 7 . 0 3  4 . 7 3  

500CV20 3 9 0  7 6 5 . 3 2  5 . 5 0  

500CV40 4 0 5  1 1 0 8 . 7 8  2 . 2 8  

500CV60 3 6 5  4 9 7 . 8 1  4 . 9 7  

600CV0 3 6 0  1 4 8 . 8 1  5 . 7 7  

600CV20 3 5 2  6 8 5 . 5 7  5 . 4 9  

600CV40 3 8 9  1 9 2 4 . 9 0  4 . 9 0  

600CV60 3 5 9  1 0 6 4 . 0 0  8 . 8 9  

A Figura 8.81 indica que a subst i tuição de C por CV provoca o acréscimo da 

resist iv idade dos betões estudados. Este efei to é mais relevante quanto maior  for  a 

dosagem de l igante.  

Para os betões elaborados com 500 kg/m3 e 600 kg/m3 de l igante a inclusão de CV 

até 40% aumentou substancialmente a ρm dos betões, sendo visível  um decréscimo 

apreciável  para maiores quantidades de CV. 



c a r a c t e r i z a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  d e  b e t õ e s 

4 1 3  

0.0

500.0

1000.0

1500.0

2000.0

0 20 40 60
CV/L (%)

ρ
m

 (
Ω

m
)

L = 400 kg/m3

L = 500 kg/m3

L = 600 kg/m3

(a )  va r iação  com a  quan t idade  de  CV 

0.0

500.0

1000.0

1500.0

2000.0

400 500 600
L (kg/m 3)

ρ
m

 (
Ω

m
)

CV=0

CV=20%
CV=40%

CV=60%

(b )  va r iação  com a  quan t idade  de  l i gan te  

F igura 8.81 – Resis t iv idade e léct r ica 

Nos betões produzidos com 400 kg/m3 de l igante o mesmo efei to fo i  também 

sentido, mas de uma forma menos perceptível .  Para estes betões, const i tuídos com 

20% e 40% de CV, a di ferença registada na respect iva ρm não foi  s igni f icat iva.  No 

entanto,  a inclusão de 40% de CV provocou um l igeiro acréscimo do valor da ρm 

(de cerca de 2%), o que permite general izar  que, para as composições estudadas, 

a incorporação de 40% de CV corresponde à dosagem ópt ima, independentemente 

da quant idade de l igante ut i l izada. A existência desta quant idade óptima pode ser 

just i f icada devido ao facto de, para maiores dosagens de CV, a quantidade de 

hidróxido de cálcio disponibi l izada pela hidratação do cimento não ser suf ic iente 

para permit i r  a part ic ipação de elevadas quant idades de CV nas reacções 

pozolânicas. Nesta c ircunstância, a quant idade de CV não react ivas, que 

provavelmente part ic ipam na mistura como um agregado f ino,  tende a aumentar.   

A resist iv idade dos betões produzidos recorrendo à subst i tu ição de C por 60% de 

CV, at ingiu valores infer iores aos obt idos com 40% de CV, mas sempre superiores 

ao das composições de controlo (sem inclusão de CV) o que revela o bom 

desempenho das CV, mesmo para quantidades tão elevadas deste material .  

Os resul tados obt idos,  também permit i ram evidenciar que o aumento da quantidade 

de l igante provocou um acréscimo da ρm dos betões, embora de uma forma quase 

imperceptível  nas composições fabr icadas sem adição de CV e de uma forma mais 

marcante nas compostas com 40% de CV.  
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8 . 6  A V A L I A Ç Ã O  E  A N Á L I S E  D E  C U S T O S  

Um dos aspectos mais pert inentes e que deve ser convenientemente anal isado 

caso se pretenda apl icar este t ipo de betões em si tuações concretas é,  c laramente, 

a aval iação dos custos associados. 

Relat ivamente aos mater iais empregues nas composições estudadas, as pr incipais 

di ferenças no custo estão decis ivamente associadas à dosagem total  de l igante e à 

quantidade de C subst i tuído por CV. As várias dosagens de agregados e de SP 

ut i l izadas também inf luenciam, mas podem ser consideradas de grandeza bastante 

mais reduzida. Neste contexto,  a anál ise das pr incipais var iações de custo do 

produto f inal  (betão) pode centrar-se no custo dos const i tu intes que mais o 

inf luenciam, mais concretamente pode incidir  no custo afecto à quant idade e t ipo 

de l igante empregue. 

Sabendo que o custo das CV é aproximadamente igual  a 20% do custo do cimento 

ut i l izado (dados fornecidos pela PEGOP), é possível  expressar o preço total  do 

l igante em função do preço do c imento e da quant idade de C subst i tuída por CV. 

Assim, o custo do l igante pode ser aval iado por intermédio do preço de uma 

quantidade equivalente de c imento, C*: 

 






 −=
L

CV8.01L*C  (8.7) 

Na Figura 8.82 apresentam-se as quantidades equivalentes de cimento 

correspondentes às várias dosagens de l igante e de CV estudadas (Figura 8.82 (a))  

bem como a var iação relat iva de C* associada à ut i l ização de CV, determinada por  

comparação com as composições de controlo, sem inclusão de CV, C*0 (Figura 

8.82 (b)) .  
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F igura 8.82 – Quant idade equiva lente de c imento 
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Por intermédio da anál ise da Figura 8.82 é possível constatar que a introdução de 

CV na composição do betão provoca uma óbvia redução no custo da respect iva 

quant idade de l igante. A inclusão de 20% de CV permite uma redução de 16%, o 

aumento da dosagem de CV para 40% conduz a um decréscimo de 32% e com a 

maior dosagem de CV estudada (60%) a diminuição de custos at inge os 48%. 

Comparando os valores dos vár ios C* obt idos é possível  agrupar as di ferentes 

composições efectuadas em seis di ferentes c lasses de custos (ver Quadro 8.34).  

Quadro 8.34 – Classes de custo semelhante 

C lasse  Be tão  C*  (kg /m 3 )  

I  400CV60 ≈  210  

I I  400CV40;  500CV60 ≈  270  

I I I  600CV60;  400CV20;  500CV40 ≈  330  

IV  400CV0;  500CV20;  600CV40 ≈  410  

V  500CV0;  600CV20 ≈  500  

V I  600CV0 600  

No entanto,  a anál ise dos custos das composições produzidas não deve ser 

real izada somente por intermédio da aval iação dos respectivos encargos inic ia is.  É 

necessário considerar eventuais benefíc ios ou prejuízos associados a um 

acréscimo no custo das composições. Como é obvio,  neste t ipo de considerações 

não é possível  general izar,  senão vejamos, se por exemplo for  considerada a 

apl icação da composição menos onerosa (400CV60) em apl icações para as quais  

esta mistura não at inge o nível  de desempenho requer ido, ela nem deve ser 

inc luída no estudo de viabi l idade. 

Neste contexto, a ef ic iência económica das composições deve ser aval iada através 

de uma anál ise do t ipo custo/benefíc io,  e que contabi l ize o custo do l igante 

relat ivamente a determinadas quantidades que permitam caracter izar  o seu 

desempenho. 

As composições real izadas foram caracter izadas experimentalmente e os 

respect ivos resul tados foram já apresentados. Os ensaios t iveram como pr incipal  

object ivo contr ibuir  para o conhecimento do comportamento dos BED fabr icados 

com mater ia is correntes de baixo custo,  nomeadamente no estado endurecido. As 

pr incipais caracter íst icas mecânicas (ver 8.4)  e a durabi l idade (ver 8.5)  foram já 

aval iadas. 

Os resul tados apresentados em 8.5,  referentes à caracter ização mecânica, 

permit i ram ver i f icar  que a resistência à compressão se relacionou com a grande 

maior ia das restantes propriedades aval iadas. Considerando esta constatação, e 

tendo em conta a importância da resistência à compressão no contexto dos betões, 
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que em muitos casos são caracter izados apenas através desta propr iedade 

mecânica, optou-se por general izar a aval iação do desempenho económico em 

relação às caracter íst icas mecânicas dos betões estudados, recorrendo somente 

aos valores da resistência à compressão. Assim, as di ferentes relações 

custo/benefíc io foram determinadas através do cálculo das di ferentes quant idades 

equivalentes de cimento por MPa de resistência à compressão determinada em 

provetes cúbicos com 100 mm de aresta.  
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F igura 8.83 – Efe i to da var iação da quant idade de CV na re lação custo/benef íc io em 
compressão (provetes cúbicos)  

Os resul tados das di ferentes relações custo/benefíc io,  C*/ f c m , c u b o ,  obt idos para as 

composições efectuadas, apresentam-se nas Figuras 8.83 e 8.84. Os valores de 

fc m , c u b o ,  registados para a composição 500CV40 aos 7,  28, 56, 90 e 195 dias de 

idade, não foram considerados, por não serem f iáveis (ver 8.4.1.1).  

A anál ise das Figuras 8.83 e 8.84 permite observar que a relação C*/fc m , c u b o  d iminui  

ao longo do tempo, manifestamente inf luenciada pela resistência à compressão que 

é tanto maior quanto maior for  a idade do betão. Esta diminuição é mais evidente 
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com o aumento da quantidade de CV presente na mistura,  devido ao retardamento 

associado à reacção pozolânica das CV. 
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F igura 8.84 – Efe i to da var iação da quant idade de l igante na re lação custo/benef íc io  em 
compressão (provetes cúbicos)  

Em comparação com as composições fabr icadas sem CV, a inc lusão desta adição 

mineral  provoca o aumento da ef ic iência económica das misturas a part i r  dos 28 

dias de idade, independentemente da quantidade de l igante ut i l izada. 

Nas composições const i tuídas exclusivamente com C, a relação custo/benefíc io em 

anál ise não var iou signi f icat ivamente com a quant idade de l igante entre 400 kg/m3 

e 600 kg/m3. Fica assim provado que é possível  fabr icar betões mais resistentes 

aumentando a quantidade de l igante e mantendo prat icamente inal terado o custo 

por MPa de resistência à compressão. Com a introdução de CV esta tendência 

al terou-se e fo i  possível  constatar  uma redução de C*/f c m , c u b o  com o acréscimo de 

l igante nas composições estudadas. Esta tendência manifestou-se de forma mais 

pronunciada aquando do aumento de 400 kg/m3 para 500 kg/m3 de l igante, 

permanecendo prat icamente constante para quant idades superiores. 
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Assim, a introdução de CV proporcionou, nomeadamente em idades avançadas, a 

obtenção de betões com maior resistência à compressão e com uma diminuição do 

seu custo relat ivo,  subindo a quant idade de l igante de 400 kg/m3 para 500 kg/m3, 

ou sem aumento de custo relat ivo através do aumento do l igante de 500 kg/m3 para 

600 kg/m3. 
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F igura 8.85 – Desenvolv imento da res is tênc ia à compressão ao longo do tempo para cada 
c lasse de custo semelhante (provetes cúbicos)  
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Para complementar a anál ise custo/benefíc io apresentada foi  real izado o 

enquadramento dos níveis de resistência à compressão at ingíveis pelos betões em 

estudo na div isão em grupos de custo def in idos no Quadro 8.34. Na Figura 8.85 

apresentam-se, para cada um dos seis grupos propostos, o desenvolvimento da 

fc m , c u b o  ao longo do tempo. Os pontos e curvas representados estão refer idos em 

8.4.1.1,  com excepção dos referentes à composição 500CV40, que foram obt idos 

recorrendo aos resul tados veri f icados em provetes ci l índr icos afectados do factor 

de conversão entre amostras cúbicas e c i l índr icas defin ido em 8.4.1.2 

( f c m , c i l  = 0.7774 x f c m , c u b o) .  

Conforme se pode ver i f icar através da anál ise da Figura 8.85, a dosagem de 

400 kg/m3 de l igante é a que conduz à obtenção de menores valores da resistência 

à compressão, para cada classe de custo semelhante. 

Em termos gerais,  parece preferível ,  para cada c lasse, o recurso à composição 

const i tuída com a maior quant idade de CV. 

Composições pertencentes a uma mesma classe e dotadas de 500 kg/m3 ou 

600 kg/m3 de l igante apresentam valores de fc m , c u b o  da mesma ordem de grandeza, 

excepto as da classe V onde o betão 600CV20 apresenta uma resistência à 

compressão superior  à do betão 500CV0. 

O recurso a composições mais dispendiosas não aumenta necessar iamente a 

resistência dos betões. Se, por exemplo, se pretender um betão com cerca de 

70 MPa de resistência à compressão aos 56 dias de idade, pode não se just i f icar  a 

ut i l ização de composições de uma classe super ior  à IV. O emprego de um betão da 

c lasse VI,  comparat ivamente a um da c lasse IV, impl icar ia um aumento de custo de 

cerca de 45%. No entanto, a necessidade de obtenção de elevadas resistências à 

compressão em idades in ic ia is pode ser condicionante e obr igar à ut i l ização de 

betões mais onerosos. 

A durabi l idade das composições produzidas foi  aval iada através de ensaios 

real izados em provetes de betão com uma idade de cerca de um ano, conforme 

descr i to em 8.5. Foram real izados ensaios de absorção de água por imersão e por 

capi lar idade, migração de cloretos em regime não estacionár io e ensaios de 

resist iv idade. Para cada um dos ensaios determinou-se um parâmetro aval iador da 

durabi l idade das misturas. Expressando o custo das composições por intermédio da 

correspondente quantidade equivalente de cimento,  C*, é possível  calcular  as 

várias relações custo/benefício associadas a cada um dos parâmetros de 

durabi l idade afer idos. 

Nas Figuras 8.86 a 8.89 representam-se as di ferentes relações custo benefíc io 

expressas como a var iação da respect iva quant idade em relação à mistura de 

controlo,  sem CV. Assim, ∆Ai, ∆S, ∆Dn s e ∆ρ  representam, respect ivamente, a 
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var iação relat ivamente às amassaduras de controlo, das relações C*/Ai m
- 1 ,  C*/Sm

- 1 ,  

C*/Dn s m
- 1  e C*/ρm. 
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F igura 8.86 – Var iação da re lação custo/benef íc io  correspondente à absorção por  imersão 
média re lat ivamente às mis turas de cont ro lo  
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F igura 8.87 – Var iação da re lação custo/benef íc io  correspondente ao coef ic iente de 
absorção capi lar  médio re la t ivamente às mis turas de cont ro lo  
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F igura 8.88 – Var iação da re lação custo/benef íc io  correspondente ao coef ic iente de 
d i fusão de c loretos médio re la t ivamente às mis turas de cont ro lo  
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F igura 8.89 – Var iação da re lação custo/benef íc io  correspondente à res is t iv idade e léct r ica 
média re lat ivamente às mis turas de cont ro lo  

Conforme se pode observar por intermédio das Figuras 8.86 a 8.89, a introdução 

de CV benefic ia claramente a ef ic iência económica dos betões estudados. A 

diminuição do custo relat ivo dos betões é proporcionada fundamentalmente pela 

presença das CV nas misturas,  uma vez que o aumento de l igante é prat icamente 

inconsequente quanto à possibi l idade de al teração da ef ic iência económica das 

composições. 

O custo relat ivo das composições estudadas diminui com o aumento da dosagem 

de CV quando considerados os resul tados dos ensaios de absorção de água (por 

imersão e por capi lar idade).  O mesmo já não sucede quanto à penetração de 

cloretos,  cujos resul tados indicam uma estabi l idade do valor relat ivo de C*/Dn s m
- 1 ,  

para as várias dosagens de CV e para as di ferentes quantidades de l igante 

ut i l izadas. Os resultados provenientes dos ensaios de resist iv idade eléctr ica 

apontam para a existência de um valor ópt imo que corresponde à subst i tuição de 

40% de C por CV. No entanto,  em geral ,  as di ferenças ver i f icadas entre 

composições com diferentes dosagens de CV foram reduzidas (cerca de 5%). 

Assim, parece mais correcto considerar que os ensaios de resist iv idade eléctr ica 

se mostraram concordantes com os de penetração de c loretos, sendo os pr imeiros 

capazes de apontar a tendência refer ida relat ivamente à existência de uma 

quantidade óptima de CV de 40%. 

Por úl t imo, também é importante sal ientar que a ef ic iência económica dos betões 

com CV é part icularmente evidente em relação à resistência à penetração de 

c loretos e à resist iv idade eléctr ica,  onde é possível  general izar  que a inclusão das 

CV conduz a uma clara diminuição do custo relat ivo, super ior  a 80%. Em relação 

aos restantes parâmetros de durabi l idade afer idos, a introdução de CV or igina a 

obtenção de misturas com custos relat ivos mais reduzidos, at ingindo valores 

signi f icat ivos,  super iores a 20% (absorção por imersão) e 30% (coef ic iente de 

absorção capi lar) .  
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8 . 7  C O N C L U S Õ E S  

A caracter ização experimental  de betões de elevado desempenho de baixo custo,  

com incorporação de cinzas volantes da Central  Termoeléctr ica do Pego e areias 

br i tadas, fo i  consumada por intermédio da real ização de ensaios cuja anál ise de 

resul tados permit iu aval iar  a trabalhabi l idade, as caracter íst icas mecânicas e afer ir  

a lguns parâmetros def in idores da durabi l idade das composições real izadas. 

A trabalhabi l idade das composições fo i  afer ida através da real ização de ensaios 

correntemente empregues em si tuações prát icas: abaixamento e espalhamento. 

Os resul tados permit i ram evidenciar  o efei to favorável  das CV, cuja inc lusão 

permit iu (em misturas com CV = 40% ou CV = 60% e para L = 500 kg/m3 e 

L = 600 kg/m3) elevar o abaixamento de cerca de 25 mm para 200 mm. As 

part ículas de CV, devido à sua forma aproximadamente esfér ica e à sua superf íc ie 

pouco rugosa, contr ibuíram signi f icat ivamente para uma melhor lubr i f icação do 

esqueleto granular ,  que melhorou o efei to de rolamento das part ículas de maior 

dimensão do agregado por redução do atr i to entre elas. Através dos resul tados 

obtidos, foi  possível constatar que este efei to de rolamento aumentou com o 

acréscimo de CV nas misturas. Este aumento fo i  mais acentuado até à 

percentagem de CV de 40%. Este comportamento parece evidenciar que a part i r  de 

determinada dosagem, as part ículas de CV são incapazes de promover uma 

melhor ia no rolamento do conjunto.  A detecção deste efei to de rolamento das 

part ículas grossas permite expl icar o facto de a introdução de CV não contr ibuir  

para a melhor ia da trabalhabi l idade das argamassas, conforme refer ido no capítulo 

anter ior .  

A resistência à compressão foi  aval iada por intermédio de ensaios em provetes 

cúbicos com 100 mm de aresta e c i l índr icos com φ150x300 mm3. Os resul tados 

assim obt idos mostraram-se relacionáveis através do factor de conversão da 

resistência em cubos para c i l indros de 0.78. 

As composições testadas at ingiram valores da resistência à compressão em 

provetes cúbicos que indicam que é possível  produzir  BED de custo reduzido 

ut i l izando mater ia is correntes e at ingir  cerca de 60 MPa aos 28 dias e 65 MPa aos 

56 dias com uma quant idade de l igante de 500 kg/m3. Aumentando a dosagem de 

l igante para 600 kg/m3, a resistência à compressão passa para cerca de 70 MPa 

aos 28 dias e 75 MPa aos 56 dias. 

Os resul tados demonstraram que a inclusão de CV retarda a resistência à 

compressão nas idades in ic ia is,  que depois tende a recuperar ao longo do tempo. 

Em termos gerais,  at ingida a idade de cerca de 56 dias, as di ferenças registadas 

entre as composições com 500 kg/m3 e 600 kg/m3 de l igante e com uma quant idade 
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de subst i tuição de C por CV até 40% podem ser consideradas pouco s igni f icat ivas, 

o que comprova o bom desempenho das CV, part icularmente em idades mais 

avançadas. 

O comportamento das composições fabr icadas com 60% de CV afastou-se 

consideravelmente do das restantes.  Contudo, há que realçar a apreciável 

resistência à compressão obtida com esta dosagem de CV para as idades mais 

avançadas. Aos 90 dias de idade, a composição 500CV60 (C = 200 kg/m3) at ingiu 

cerca de 60 MPa e a composição 600CV60 (C = 240 kg/m3) aproximadamente 

65 MPa. 

Para este t ipo de betões, as composições com L = 500 kg/m3 foram as que, 

aparentemente, revelaram melhor potencial ,  uma vez que apresentaram ganhos 

importantes de resistência à compressão quando comparadas com L = 400 kg/m3 e 

perdas pouco signi f icat ivas relat ivamente a L = 600 kg/m3. 

A evolução da resistência à compressão ao longo do tempo foi  representada 

recorrendo à expressão proposta por Knudsen, 1980 e Car ino, 1984. Apesar dos 

resul tados exper imentais terem conduzido à obtenção de coefic ientes de 

correlação não muito elevados (R2 médio de 82.4% e coef ic iente de var iação de 

10.5% para provetes cúbicos e R2 médio de 77.8% e coef ic iente de var iação de 

21.4% para provetes ci l índricos),  os valores est imados parecem consistentes, 

nomeadamente a resistência máxima, que at ingiu valores plausíveis. Com os 

resul tados exper imentais disponíveis,  também foi  possível  adaptar a expressão de 

Carino e Knudsen de forma a incluir  d irectamente o efei to da quant idade de l igante 

e da percentagem de CV empregue nas composições. Os valores assim est imados 

apresentaram um desvio absoluto médio de 11% em provetes cúbicos e 15% em 

provetes c i l índr icos. Estes valores podem ser considerados razoáveis e permitem 

val idar as expressões propostas. 

Os resul tados da resistência à compressão, determinada em provetes cúbicos e 

c i l índr icos, foram comparados com os obtidos em provetes de argamassa, 

apresentados e anal isados no capítu lo anter ior .  As argamassas foram produzidas 

de modo a poderem ser consideradas como representat ivas da matr iz  l igante dos 

betões, e foram fabr icadas com todos os mater ia is de dimensão infer ior a 2.0 mm 

presentes nas amassaduras de betão com 500 kg/m3 de l igante e 0.5% de SP. 

As argamassas apresentaram resistências à compressão prat icamente coincidentes 

com as determinadas em provetes cúbicos de betão (R2 = 96%, desvio absoluto 

médio de 6.9% e desvio absoluto máximo de 16.0% ocorr ido na composição com 

CV = 40% aos 56 dias de idade). A relação com os resul tados das amostras 

c i l índr icas confi rmou o factor  de conversão refer ido anter iormente. 



C A P Í T U L O 8 

4 2 4  

Para as composições estudadas, f icou comprovada e val idada a possibi l idade de 

recorrer à fabr icação de provetes de argamassa para poster ior ensaio de 

compressão como forma de prever,  com suf ic iente aproximação, a resistência à 

compressão dos betões. 

Esta constatação reveste-se de uma importância relevante, uma vez que o recurso 

à fabricação de provetes de argamassa parece poder contr ibuir  para faci l i tar o 

processo de estudo da composição dos betões. As vantagens inerentes ao uso de 

provetes de argamassa em detr imento das amostras de betão são óbvias: menor 

gasto de mater ia l  (c imento, adições minerais,  agregados, adjuvantes e água);  

redução do tempo associado à preparação e fabr icação das amassaduras; maior  

faci l idade no manuseamento e armazenamento dos provetes; menor exigência de 

recursos humanos. Como os ensaios em amostras de argamassas foram capazes 

de prever com suf ic iente aproximação a resistência à compressão dos betões, é 

possível  proceder à selecção e escolha das quantidades dos mater ia is f inos (com 

dimensão infer ior  a 2.0 mm) a empregar nos betões. Desta forma, para cumprir  os 

object ivos do estudo das composições dos betões passa a ser possível  reduzir  

substancialmente o número de amassaduras exper imentais de betão. 

Em geral ,  as restantes resistências mecânicas aval iadas (resistência à tracção por 

compressão diametral ,  resistência à tracção por f lexão e resistência ao corte) 

revelaram-se relacionáveis com a resistência à compressão. Apesar da ocorrência 

de uma dispersão de resul tados signi f icat iva,  nomeadamente no ensaio de f lexão, a 

resistência à compressão parece ser representat iva da resistência à tracção e ao 

corte,  sendo possível  extrapolar  as conclusões relat ivas à resistência à 

compressão. Na maior ia das s i tuações, uma relação l inear entre a propriedade em 

estudo e a raiz quadrada da resistência à compressão revelou-se adequada, 

comprovando que a um aumento na resistência à compressão corresponde um 

acréscimo menos acentuado na resistência à tracção e ao corte.  

Mesmo para a energia de fractura em f lexão, os resul tados dos ensaios indic iaram 

a existência de uma relação com a resistência à compressão do t ipo da prevista no 

código modelo 90 (CEB-FIP, 1990).  No entanto,  atendendo à máxima dimensão do 

agregado empregue nas composições (Dm á x = 9.53 mm), a relação aí proposta 

revelou-se substancialmente conservadora, tendo os valores exper imentais 

superado cerca de 100% os previstos. Assim, para os provetes testados, a 

expressão proposta pelo código modelo 90 não parece ref lect i r  adequadamente o 

efei to afecto à máxima dimensão do agregado. 

A energia de fractura das composições também aumentou com o acréscimo da 

resistência à compressão, o que revelou não ser,  por s i  só,  capaz de representar a 

tenacidade dos betões. A consideração de outro parâmetro como a energia de 

fractura normal izada pela resistência à compressão ou o comprimento 
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caracter íst ico parece traduzir  melhor a duct i l idade das composições. Em geral,  

estas duas quant idades comportaram-se conforme o esperado. 

O módulo de elast ic idade das composições foi  aval iado através de ensaios de 

compressão monotónicos, cíc l icos e por intermédio de ensaios de f lexão. 

Através da anál ise dos resul tados obt idos fo i  possível  concluir  que os ensaios 

monotónicos são inadequados. O módulo de elast ic idade deverá ser determinado 

submetendo os provetes a c ic los de carga e descarga de modo a provocar uma 

resposta aproximadamente l inear.  Mas, também foram sent idas algumas 

di f iculdades na real ização destes ensaios, nomeadamente quanto à garant ia de um 

estado de tensão uniaxial .  Este estado de tensão, em geral ,  não fo i  at ingido, o que 

provocou que os provetes fossem sujei tos a esforços de f lexão signi f icat ivos.  O 

equipamento disponível  não se revelou capaz de garant ir  este requis i to essencial ,  

que fo i  razoavelmente contornado através da determinação do valor médio 

correspondente aos deslocamentos registados em três geratr izes equidistantes de 

120º.  

Os módulos de elast ic idade dos betões em estudo at ingiram valores bastante 

reduzidos e muito aquém dos est imados através das expressões propostas pela 

general idade dos regulamentos existentes. De todas as propostas, a que melhor 

s imulou os resul tados exper imentais fo i  a indicada pelo CEB-FIP, 1999, se o 

parâmetro αE,  que depende do t ipo de agregado, for convenientemente 

determinado e substancialmente di ferente do proposto. Assim, é possível concluir  

que o módulo de elast ic idade dos betões não deve ser est imado somente em 

função da sua resistência à compressão, mas também a part i r  da eventual 

inf luência dos agregados ut i l izados. 

O valor  do módulo de elast ic idade do betão parece estar int imamente relacionado 

com as condições de l impeza da fracção grossa dos agregados. Os modelos de 

s imulação, baseados na teor ia dos mater ia is compósi tos, parecem ser capazes de 

est imar,  com precisão adequada, o módulo de elast ic idade do betão, desde que se 

contabi l ize a presença de uma fase representat iva da interface agregado-matr iz. 

Nas condições de fabr ico empregues nesta campanha exper imental ,  porque não se 

procedeu à lavagem dos agregados, foi  ident i f icado um módulo de elast ic idade da 

fase correspondente à zona de inter face assumindo valores substancialmente 

reduzidos, da ordem dos 20% dos obtidos nos betões correspondentes. 

O módulo de elast ic idade das composições, calculado recorrendo aos resul tados 

dos ensaios de f lexão, confi rmou o seu reduzido valor  e revelou-se cerca de 18% 

super ior  ao correspondente aos ensaios cícl icos de compressão. 

Admit indo que a durabi l idade dos betões produzidos pode ser convenientemente 

caracter izada por intermédio dos parâmetros afer idos, associados à real ização dos 
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ensaios de absorção de água por imersão e por capi lar idade, migração acelerada 

de iões de c loro e resist ividade, é possível  concluir  que a incorporação de CV 

contr ibuí substancialmente para o aumento da durabi l idade dos betões. 

Em geral ,  e pr incipalmente nos betões const i tuídos com L = 500 kg/m3 ou 

L = 600 kg/m3, os resul tados dos ensaios apontam para a existência de uma 

dosagem ópt ima de CV, da ordem dos 40%. Mesmo nas composições produzidas 

com 60% de CV, os respect ivos parâmetros de durabi l idade, com excepção da 

absorção de água por imersão, revelaram um melhor comportamento destas 

misturas em relação às de controlo,  sem adição de CV. O detectado efei to benéf ico 

das CV parece ser mais relevante relat ivamente à penetração de cloretos, o que 

indic ia que a inclusão desta adição mineral é part icularmente favorável  em betões 

local izados em ambientes sujei tos a este t ipo de agressividade desde que seja 

assegurada uma cura adequada e prolongada. 

A anál ise de custos real izada permit iu realçar o bom desempenho das CV. Em 

geral  a inclusão de CV nas misturas permit iu reduzir  os custos das composições. 

Os resul tados permit i ram constatar  que é possível melhorar o comportamento 

mecânico e a durabi l idade de betões, sem que necessariamente se aumente o seu 

custo. 
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9 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

O trabalho desenvolvido no âmbito da presente dissertação pretendeu aval iar  a 

possibi l idade de produzir  betões de elevado desempenho de baixo custo (ambiental  

e económico) com recurso a mater ia is e procedimentos correntes,  cuja ut i l ização 

em betões convencionais se encontra general izada. Para ta l ,  fo i  programada uma 

campanha exper imental  que envolveu a caracter ização de pastas,  argamassas e 

betões. Foram produzidas diversas composições que incorporaram cinzas volantes, 

provenientes da Central  Termoeléctr ica do Pego, e agregados br i tados de or igem 

granít ica, inc lus ive a sua fracção f ina (areia).  Todos os mater iais  foram ut i l izados 

conforme recebidos, i .e. ,  não foram sujei tos a nenhum t ipo de tratamento que 

promovesse o melhoramento das suas caracter ís t icas,  como por exemplo,  a 

lavagem da areia ou a separação granulométr ica das c inzas volantes. 

A campanha exper imental  fo i  desenvolvida de forma a permit i r  a aval iação do 

desempenho global das misturas produzidas e abrangeu o estudo das 

caracter ís t icas consideradas mais re levantes no desempenho dos betões: a 

t rabalhabi l idade, o comportamento mecânico e a durabi l idade. 

No presente capítu lo,  descrevem-se as pr inc ipais conclusões resul tantes da 

anál ise dos resultados exper imentais obt idos, bem como as eventuais re lações 

existentes entre as característ icas das pastas,  das argamassas e dos betões 

produzidos. 

São, também, apresentadas algumas sugestões para futuros desenvolvimentos,  

que envolvem aspectos não abordados ou que não foram completamente 

esclarecidos ao longo deste trabalho e que podem contr ibuir  para aprofundar o 

conhecimento da temática abordada. 

9 . 2  C O N C L U S Õ E S  G E R A I S  

Conforme refer ido anter iormente, a campanha experimental  fo i  real izada de forma 

a permit i r  a aval iação da trabalhabi l idade (das pastas, das argamassas e dos 

betões),  das caracter ís t icas mecânicas (das argamassas e dos betões) e da 

durabi l idade (dos betões). Uma vez que a anál ise destas três propr iedades pode 

ser considerada como fundamental  para uma compreensão global do 
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comportamento das misturas produzidas, apresentam-se as pr inc ipais conclusões 

de forma sistemat izada. 

9 . 2 . 1  T R A B A L H A B I L I D A D E  

Relat ivamente à trabalhabi l idade, o estudo real izado permit iu concluir  que: 

•  o  comportamento reológico das pastas pode ser caracter izado através do modelo 

de Bingham e def in ido pelos dois parâmetros respect ivos: a tensão l imite de 

escoamento, τ0 ,  e a viscosidade, η ;  

•  considerando como resul tados padrão os obt idos nos ensaios real izados com o 

viscosímetro de Brookf ie ld em pastas, e por comparação com os restantes 

ensaios afer idores do comportamento reológico fo i  possível  constatar  que o 

ensaio de exigência de água não forneceu resul tados relac ionáveis com os 

parâmetros caracter izadores da reologia das pastas (τ0  e η) .  Desta forma, este 

ensaio expedito não deve ser considerado como um ensaio reológico, e a sua 

ut i l ização deve ser devidamente ponderada; 

•  quanto ao ensaio de pastas com comportamento Newtoniano (τ0  = 0)  no cone de 

Marsh,  desde que não se considere como resul tado o respect ivo tempo de 

escoamento,  mas s im um factor  de escoamento,  ke s c ,  obt ido mult ip l icando o tempo 

de escoamento registado pela massa volúmica da pasta, obtém-se uma 

quant idade int imamente re lac ionada com a viscosidade, determinada através do 

ensaio no v iscosímetro de Brookf ie ld.  Estes resul tados comprovam que, na 

condição descr i ta,  o ensaio no cone de Marsh pode ser considerado como um 

ensaio reológico,  o que legi t ima a sua ut i l ização corrente;  

•  a tendendo ao refer ido nos dois pontos anter iores,  neste trabalho propõe-se que a 

comparação do comportamento reológico de pastas determinado através do cone 

de Marsh não seja real izada recorrendo à anál ise directa dos tempos de 

escoamento ver i f icados, mas recorrendo aos respect ivos valores de ke s c ;  

•  re lat ivamente à determinação da quant idade ópt ima de SP em pastas,  a aval iação 

dos resul tados obt idos nos di ferentes ensaios efectuados comprovou ser possível  

a sua determinação recorrendo ao ensaio no v iscosímetro de Brookf ie ld, no cone 

de Marsh ou da exigência de água (apesar das l imitações apontadas 

relat ivamente a este úl t imo);  

•  a  acção dos SP é part icularmente notór ia na diminuição do τ0  das pastas.  O 

aumento progressivo de SP provocou uma correspondente diminuição do τ0  até 
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at ingir  a quantidade ópt ima, para a qual  as suspensões exib iram um 

comportamento Newtoniano (τ0 = 0) .  Para quantidades de SP super iores, as 

var iações de τ0  foram, em geral ,  marginais.  Este aspecto, realça a adequabi l idade 

dos ensaios no cone de Marsh, nomeadamente na determinação do ponto de 

saturação, sendo previsível ,  face aos resul tados obt idos, que ao ponto de 

saturação determinado esteja associada uma mistura com comportamento 

Newtoniano, perfe i tamente caracter izável recorrendo ao refer ido ensaio no cone 

de Marsh; 

•  o  aumento da quantidade de SP parece inf luenciar  a η  das pastas de modo 

semelhante ao detectado em relação a τ0 .  No entanto, a var iação da η  não fo i  tão 

acentuada, sobretudo para dosagens de SP compreendidas entre 0.5% e 1.0%. 

Para esta ampl i tude de var iação do SP, os resul tados dos ensaios no cone de 

Marsh apresentaram diferenças aparentemente pouco s igni f icat ivas, 

pr incipalmente até dosagens de CV iguais a 40%; 

•  em geral ,  quanto maior  for a quant idade de CV adic ionada, pior é o 

comportamento reológico das pastas e das argamassas. Contudo, nas pastas 

fabr icadas com SP = 0.25%, a adição de CV parece contr ibuir  para a redução de 

τ0  e de η  e nas pastas com SP = 0.5% a adição de quant idades de CV até 60% 

reduz o τ0  e provoca o efei to contrár io na η ;  

•  os resul tados obt idos indic iam que o SP é mais ef icaz no c imento do que nas CV. 

Este aspecto poderá estar  associado ao elevado teor de carbono das CV, 

eventualmente responsável pela adsorção de elevadas quant idades de água 

juntamente com SP, que assim deixa de estar  d isponível  para o necessár io 

envolvimento,  lubr i f icação e consequente dispersão e desf loculação das 

part ículas de l igante; 

•  o  efe i to nocivo associado à presença de CV nas pastas contrar ia o esperado para 

CV de boa qual idade. É normalmente acei te que a adição de CV benefic ia o 

comportamento reológico das misturas,  devido à menor dimensão e à forma 

aproximadamente esfér ica das suas part ículas.  Esta constatação permite aler tar  

para a eventual  def ic iente qual idade das CV ut i l izadas neste trabalho, 

provenientes da Central  Termoeléctr ica do Pego; 

•  a  quant idade ópt ima de SP determinada em pastas fo i  de cerca de 1.0%, 

enquanto que os ensaios em argamassas permit i ram ident i f icar  um valor  próximo 

de 1.5%; 

•  as d i ferenças observadas nas quantidades ópt imas de SP determinadas em 

pastas e em argamassas,  permit i ram concluir  que apresentam um comportamento 

reológico dist into;  
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•  em relação à quantidade de SP a ut i l izar  nas amassaduras de betão,  as 

di ferenças de comportamento ver i f icadas tanto nas pastas como nas argamassas 

const i tuídas com 0.5% ou 1.0% de SP, por serem aparentemente pequenas, 

levantam algumas dúvidas quanto à dosagem a implementar  no t ipo de betões que 

se pretende produzir  neste trabalho. Entrando em consideração com o factor 

económico e colocando a hipótese de, nos betões, se obterem níveis de 

t rabalhabi l idade sat isfatór ios com 0.5% de SP, o aumento de t rabalhabi l idade 

proporcionado pela inc lusão de 1.0% de SP pode não just i f icar  o custo adicional;  

•  os ensaios de abaixamento e de espalhamento real izados evidenciaram que os 

betões apresentam um comportamento reológico dist into do determinado em 

pastas e em argamassas; 

•  os resul tados obt idos em betões permit i ram constatar  um efei to c laramente 

favorável  associado à adição de CV, cuja inclusão, em subst i tu ição de pelo menos 

40% da massa de c imento nas composições com 0.5% de SP e 500 kg/m3 ou 

600 kg/m3 de l igante, fo i  responsável  por um aumento do abaixamento,  de cerca 

de 25 mm para um valor  próximo de 200 mm; 

•  uma vez que com 0.5% de SP e com relações A/L reduzidas se conseguiram obter 

betões com abaixamentos e espalhamentos consideráveis, a opção tomada 

relat ivamente à quant idade de SP empregue (0.5% em detr imento de 1.0%) 

parece ser a mais favorável,  tendo em conta o aspecto económico anter iormente 

mencionado; 

•  as part ículas de CV, devido à sua forma aproximadamente esfér ica e à sua 

superf íc ie pouco rugosa, contr ibuem signi f icat ivamente para uma melhor 

lubr i f icação do esqueleto granular ,  provocando um efei to de ro lamento das 

part ículas de maior  dimensão do agregado, reduzindo o atr i to entre elas. Através 

dos resultados obt idos fo i  possível  constatar  que este efei to aumenta com o 

acréscimo de CV na mistura.  Este efei to é mais notór io até uma quant idade de CV 

de 40%, atenuando a sua intensidade para 60% de CV. Este comportamento 

parece evidenciar  que a part i r  de determinada dosagem de CV, as suas part ículas 

são incapazes de promover uma melhor ia das condições de rolamento do 

conjunto. A detecção deste efei to de ro lamento das part ículas grossas do 

agregado permite expl icar  o facto de a introdução de CV nas argamassas não 

contr ibuir  para a melhor ia da sua trabalhabi l idade, uma vez que estas foram 

fabr icadas com part ículas de dimensão infer ior  a 2.0 mm. 
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9 . 2 . 2  C O M P O R T A M E N T O  M E C Â N I C O  

Os resultados dos ensaios real izados em provetes de argamassa e em amostras de 

betão permit i ram aval iar as caracter ís t icas mecânicas das misturas produzidas. As 

pr incipais conclusões que se puderam observar foram as seguintes: 

•  as composições de betão testadas at ingiram valores da resistência à compressão 

em provetes cúbicos que indicam ser possível  produzir  BED de custo reduzido 

incorporando mater ia is  e procedimentos correntes (cerca de 60 MPa aos 28 dias e 

65 MPa aos 56 dias com uma quant idade de l igante de 500 kg/m3; cerca de 

70 MPa aos 28 dias e 75 MPa aos 56 dias com uma quant idade de l igante de 

600 kg/m3);  

•  a  inclusão de CV reduz a resistência à compressão dos betões nas idades 

in ic iais ,  mas tende a recuperar  ao longo do tempo. Em termos gerais,  at ingida a 

idade de cerca de 56 dias, as di ferenças na resistência à compressão entre as 

composições com 500 kg/m3 e 600 kg/m3 de l igante e fabr icadas com quant idades 

de subst i tu ição de C por CV até 40% podem ser consideradas pouco 

s igni f icat ivas. Os valores registados foram da mesma ordem de grandeza, o que  

comprova o bom desempenho das CV, part icularmente em idades mais 

avançadas; 

•  o  comportamento mecânico das composições com 60% de CV afastou-se do das 

restantes.  No entanto há que realçar a apreciável  resistência à compressão obt ida 

com esta dosagem de CV nas idades mais avançadas. A composição 500CV60 

(C = 200 kg/m3)  a lcançou cerca de 60 MPa aos 90 dias de idade e a composição 

600CV60 (C = 240 kg/m3)  aproximadamente 65 MPa; 

•  a  res istência à compressão dos provetes de argamassa foi  prat icamente 

coincidente com a determinada nas amostras cúbicas dos betões 

correspondentes,  o que tem uma impl icação prát ica importante uma vez que se 

pode prever a resistência do betão a part i r  de provetes de argamassa;  

•  a  resistência à tracção por compressão diametral ,  a res istência à tracção por  

f lexão e a resistência ao corte apresentaram valores,  em geral ,  re lac ionados com 

a resistência à compressão. Apesar da dispersão de resul tados poder ser 

considerada s igni f icat iva,  nomeadamente no ensaio de f lexão, a resistência à 

compressão parece ser representat iva da resistência à tracção e ao corte, sendo 

possível  extrapolar  as conclusões re lat ivas à resistência à compressão. Na 

maior ia das si tuações, uma relação l inear entre a propr iedade em estudo e a raiz  

quadrada da resistência à compressão revelou-se adequada, o que comprova que 

a um aumento na resistência à compressão corresponde um acréscimo menos 

acentuado na resistência à tracção e ao corte;  
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•  mesmo para o caso da energia de fractura em f lexão, os resul tados dos ensaios 

indic iam a existência de uma relação com a resistência à compressão, do t ipo da 

prevista no código modelo 90 (CEB-FIP, 1990);  

•  a  re lação de correspondência entre a resistência à compressão e a energia de 

fractura em f lexão proposta pelo CEB-FIP revelou-se substancia lmente 

conservadora, tendo os valores exper imentais superado cerca de 100% os 

previstos.  Este facto parece ser mot ivado pela forma como a refer ida expressão 

tem em conta o efei to associado à máxima dimensão do agregado empregue nas 

composições. Assim, para os provetes testados, a expressão proposta pelo código 

modelo 90, não parece ref lect i r  adequadamente o efei to associado à máxima 

dimensão do agregado; 

•  a  energia de fractura das composições produzidas aumentou com o acréscimo da 

resistência à compressão, o que evidencia não ser por si  só capaz de representar 

a tenacidade dos betões. A consideração de uma energia de fractura normal izada 

pela resistência à compressão ou do factor comprimento caracter ís t ico parece 

traduzir  melhor a duct i l idade das composições. Em geral ,  estes dois parâmetros 

comportaram-se conforme o esperado, d iminuindo com o aumento da resistência à 

compressão; 

•  os valores dos módulos de elast ic idade em compressão dos betões estudados 

foram bastante infer iores aos est imados através das expressões propostas pela 

general idade dos regulamentos existentes, que relac ionam o módulo de 

elast ic idade com a resistência à compressão. De todas as re lações adoptadas, 

aquela que melhor previu os resultados exper imentais fo i  a proposta pelo 

CEB-FIP, 1999, desde que convenientemente determinado o parâmetro 

dependente do t ipo de agregado, αE,  e substancia lmente di ferente do indicado. 

Assim, é possível  conclu ir  que o módulo de elast ic idade dos betões não deve ser 

est imado somente em função da sua resistência à compressão, sendo também 

necessário considerar a inf luência do agregado ut i l izado; 

•  o  módulo de elast ic idade das composições, calculado recorrendo aos resultados 

dos ensaios de f lexão, também se revelou infer ior  ao esperado, mas fo i  cerca de 

18% superior ao correspondente aos ensaios cíc l icos de compressão; 

•  a  apl icação dos modelos bi fás icos, baseados na teor ia dos mater iais  compósitos, 

para a previsão do módulo de elast ic idade dos betões produzidos não se revelou 

adequada. O módulo de elast ic idade determinado para as duas fases (argamassa 

e agregado grosso) at ingiu valores correntes,  mas o valor  previsto para os betões 

suplantou o exper imental  que, em determinadas composições,  foi  mesmo infer ior  

ao da argamassa; 



c o n c l u s õ e s 

4 3 5  

•  uma vez detectado o refer ido no ponto anter ior ,  tudo leva a crer  que os modelos 

bi fás icos não devem ser apl icáveis aos betões produzidos, o que mostra a 

necessidade de contemplar  mais uma fase: a zona de inter face agregados-matr iz.  

Desde que se contabi l ize a presença de uma fase representat iva dessa zona de 

inter face, os modelos de s imulação, baseados na teor ia dos mater iais  compósitos, 

permitem est imar o módulo de elast ic idade do betão com precisão adequada. Nas 

condições de fabr ico implementadas nesta campanha exper imental ,  não se tendo 

procedido à lavagem dos agregados, fo i  ident i f icado um módulo de elast ic idade 

da fase afecta à zona de inter face que assumiu valores substancia lmente 

reduzidos, da ordem dos 20% dos obt idos nos betões correspondentes. 

9 . 2 . 3  D U R A B I L I D A D E  

Todos os parâmetros de durabi l idade afer idos, associados aos ensaios de absorção 

de água por imersão e por capi lar idade, migração acelerada de iões de c loro e 

resist iv idade, indicam que a presença das CV nas misturas é benéf ica e contr ibui  

para o aumento da durabi l idade dos betões. 

Em geral ,  e pr inc ipalmente nos betões produzidos com L = 500 kg/m3 ou 

L = 600 kg/m3, os resultados dos ensaios apontaram para a existência de uma 

dosagem ópt ima de CV da ordem dos 40%. Mesmo nas composições produzidas 

com 60% de CV, os respect ivos parâmetros de durabi l idade, com excepção da 

absorção de água por imersão, revelaram um melhor comportamento quando 

comparados com os das composições de controlo,  sem adição de CV. O efei to 

favorável  da adição de CV foi  mais acentuado relat ivamente à penetração de 

c loretos,  o que indic ia que a inclusão de CV em betões local izados em ambientes 

suje i tos a este t ipo de agressividade é part icularmente vantajosa, desde que seja 

assegurada uma adequada e prolongada cura. 

9 . 3  P R I N C I P A I S  C O N T R I B U I Ç Õ E S  

O trabalho desenvolvido, em part icular a anál ise dos ensaios real izados e dos 

resul tados obt idos permite destacar como pr inc ipais contr ibuições as que a seguir  

se apresentam: 

•  na v iz inhança da quantidade ópt ima de SP as pastas exibem um comportamento 

Newtoniano. A adição de quantidades crescentes de SP, até at ingir  a sua 

dosagem ópt ima, reduz progressivamente o τ0  das pastas l igante até se anular;  
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•  a  consideração do tempo de escoamento como resultado do ensaio no cone de 

Marsh revelou-se inadequada uma vez que não tem em conta a inf luência da 

massa do volume a escoar e não permite comparar a f lu idez de suspensões com 

massas volúmicas di ferentes; 

•  fo i  proposto um parâmetro ke s c  para aval iação dos resul tados do ensaio de pastas 

no cone de Marsh,  que faz intervi r  a massa volúmica das pastas juntamente com o 

tempo de escoamento. Os resul tados obt idos permit i ram val idar  a adopção de ke s c  

e deste ensaio de ut i l ização general izada, de fáci l  execução e que pode ser 

considerado como um ensaio reológico; 

•  o  ensaio de pastas com comportamento Newtoniano no cone de Marsh permite 

determinar indirectamente a v iscosidade das suspensões,  desde que se ut i l ize o 

factor  de escoamento, ke s c ,  na interpretação dos resul tados; 

•  os resul tados obt idos nos ensaios real izados em provetes de betão permit i ram 

constatar que é possível  produzir  BED de baixo custo (económico e ambiental)  

com incorporação de mater ia is correntes,  sem ter de os suje i tar a qualquer t ipo 

de t ratamento prévio,  nomeadamente para melhorar  a qual idade das CV, 

consideradas de qual idade reduzida, e das areias br i tadas; 

•  os parâmetros de durabi l idade afer idos comprovaram o bom desempenho deste 

t ipo de betões e mostraram que a adição de CV contr ibuiu,  em geral ,  para o 

aumento da sua durabi l idade. Os resul tados provaram ser possível  a produção de 

BED, const i tuídos com subst i tu ição de c imento por CV até 40%, dotados de 

trabalhabi l idade adequada à sua colocação em obra, enquadrados num patamar 

infer ior  dos betões de elevada resistência à compressão e sat isfazendo o def inido 

na prEN 206-1, 2000, que designa como betão de elevada resistência aquele que 

pertence a uma classe super ior  à C50/60;  

•  neste trabalho propõe-se a ut i l ização de argamassas para prever o 

comportamento do betão. Os resultados obt idos comprovaram que, pelo menos 

para as misturas produzidas, a resistência à compressão dos betões pode ser 

est imada com boa aproximação recorrendo ao ensaio de provetes de argamassa 

cuja composição reproduza as quant idades e os mater iais  const i tu intes do betão 

com dimensão infer ior  a 2.0 mm. Com base nesta constatação parece viável  o 

recurso ao fabr ico de provetes de argamassa em al ternat iva aos de betão, o que 

pode contr ibuir  para fac i l i tar o processo de estudo da composição de um betão. 

As vantagens inerentes ao uso de provetes de argamassa em detr imento das 

amostras de betão são óbvias:  menor gasto de mater ia l  (c imento,  adições 

minerais,  agregados, adjuvantes e água);  redução do tempo de preparação e 

fabr ico das amassaduras; maior  fac i l idade no manuseamento e armazenamento 

dos provetes; menor exigência de recursos humanos. Como os resul tados dos 
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ensaios em argamassas foram capazes de prever com aproximação suf ic iente a 

resistência à compressão dos betões,  parece ser possível  proceder à selecção e 

escolha das quant idades dos mater ia is f inos (com dimensão infer ior  a 2.0 mm) a 

empregar nos betões por intermédio do ensaio de provetes de argamassa. Assim, 

é possível  reduzir  substancia lmente o número de amassaduras exper imentais de 

betão a real izar tendo em vista o cumprimento dos níveis de resistência 

requeridos; 

•  a  inf luência dos agregados deve ser devidamente considerada na previsão do 

módulo de elast ic idade dos betões, bem como a respect iva zona de inter face 

agregados-matr iz .  Ao que tudo indica, a zona de interface dos betões produzidos 

apresenta uma r ig idez reduzida e esta pode estar  dependente das condições 

superf ic ia is  dos agregados; 

•  em geral ,  a inc lusão de CV no betão permite reduzir  os custos das composições.  

Os resul tados permit i ram constatar que é possível  melhorar  o comportamento 

mecânico e a durabi l idade dos betões, sem necessariamente aumentar  o seu 

custo.  Para tal ,  a incorporação de CV revelou-se part icularmente vantajosa; 

•  a tendendo à global idade dos resultados obt idos, quer em relação à 

t rabalhabi l idade e às caracterís t icas mecânicas como relat ivamente à 

durabi l idade dos betões, o cr i tér io de conformidade adoptado pela general idade 

das especif icações normat ivas, que impunha a re je ição das CV ut i l izadas neste 

trabalho, uma vez que o seu teor de inqueimados ul trapassa o valor  máximo 

previsto,  aparenta ser demasiado restr i t ivo e ant ieconómico.  

9 . 4  S U G E S T Õ E S  P A R A  F U T U R O S  D E S E N V O L V I M E N T O S  

Uma vez que a temática abordada neste trabalho não se esgotou e certamente 

poderá ser a lvo de futuros desenvolvimentos, apresentam-se alguns tópicos que se 

crêem vál idos e que podem contr ibuir  para preencher a lgumas lacunas nos 

conhecimentos actuais,  relat ivamente às caracter ís t icas e propriedades dos betões 

de elevado desempenho com incorporação de CV. 

Em pr imeiro lugar,  pode destacar-se que a global idade das composições real izadas 

fo i  aval iada por intermédio de ensaios efectuados em provetes cuja cura e 

conservação se pode considerar  próxima da s i tuação ideal.  Os provetes foram 

conservados imersos em água logo após a sua desmoldagem e estas condições 

podem afastar-se substancia lmente das ver i f icadas em apl icações prát icas deste 

t ipo de betões. Apesar deste t ipo de betões necessi tar de uma cura e conservação 

cuidadas, para val idar  a sua ut i l ização e para que a sua apl icação em obra possa 
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ser  adequadamente prevista,  será conveniente proceder a ensaios de provetes 

conservados nas condições próximas das reais.  

Tal  como se constatou, embora possa ser expectável que o comportamento 

reológico dos betões seja dist into do ver i f icado em pastas e argamassas, pode ser 

interessante comparar os seus parâmetros reológicos e averiguar se existe a lguma 

relação entre eles, ou seja,  se é possível  prever a reologia dos betões por 

intermédio do comportamento de suspensões menos complexas, mais fáceis de 

manusear e caracter izar .  Neste contexto,  assume part icular  importância o 

desenvolvimento de um ensaio expedito que permita aval iar  os parâmetros 

reológicos dos betões (τ0  e η)  sem ser necessário recorrer aos sof is t icados 

reómetros actualmente disponíveis,  cuja apl icação a betões, embora já 

devidamente val idada, é de di f íc i l  apl icação rot ineira em obra. 

Os ensaios de compressão uniaxia l  efectuados forneceram um conjunto de 

resul tados que permitem aval iar  a qual idade das le is  de s imulação propostas por 

vár ios autores,  não somente até à tensão resistente,  como também durante a fase 

de amolecimento.  Durante esta fase é sabido que vár ios factores intervêm para a 

forma da resposta registada nos ensaios exper imentais,  dos quais se destacam, a 

r ig idez do equipamento e do provete,  e as condições fronteira do provete.  As 

c inzas volantes quer pela sua dimensão quer pela sua forma alteram a 

microestrutura do betão podendo por isso contr ibuir  para a resposta pós-pico neste 

t ipo de ensaio, invest igação esta a ser  aprofundada em futuros trabalhos. 

O trabalho exper imental  relacionado com a determinação do módulo de elast ic idade 

dos betões estudados poderá ser cont inuado com o object ivo de esclarecer  

devidamente a razão dos reduzidos valores obt idos.  

Apesar de se ter  efectuado um número considerável de ensaios de durabi l idade, 

a lguns aspectos deverão ser complementados.  Ensaios de permeabi l idade aos 

gases, de carbonatação e de di fusão de cloretos em estado estacionár io poderão 

ser incluídos em futuros desenvolvimentos deste trabalho de invest igação. 

Por ú l t imo, deve ser refer ido que todo o trabalho exper imental  fo i  desenvolv ido 

com CV da mesma proveniência.  De modo a permit i r  general izar  o comportamento 

dos BED com incorporação de CV, será vantajoso comparar o desempenho de 

betões fabr icados com CV de diversas or igens, dotadas de caracterís t icas químicas 

e f ís icas dist intas e anal isar  a sua inf luência nas propr iedades dos betões. 
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