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Resumo

A industria do betdo, nomeadamente o sector de producédo de ligantes, é responsavel por um
grande impacte ambiental a nivel mundial, causado particularmente pelas elevadas emissdes de

CO:z2 para a atmosfera.

De modo a contribuir para a sustentabilidade da industria da construgao, a presente dissertacéo
pretende contribuir para a redugédo do consumo de cimento através da racionalizagao do uso de
cimento, bem como da substituicdo de cimento por adicdes minerais, nomeadamente subprodu-
tos industrias. Para tal, fez-se o estudo do comportamento no estado fresco, mecanico e de
durabilidade de betdes produzidos com muito baixo teor em ligante. Este estudo teve como base
uma extensa campanha experimental que englobou a realiza¢ao de ensaios caracterizadores da
trabalhabilidade, de desempenho mecanico e de durabilidade. Foram formuladas 8 composigoes
distintas que foram divididas em dois grupos. O primeiro corresponde a betbes com cimento
Portland como unico ligante, variando a respetiva dosagem entre 180, 210, 240 e 260 kg/m®. Na
segunda familia, as dosagens em ligante foram as mesmas, mas considerando uma substituigao

parcial de cimento Portland por cinzas volantes.

Verificou-se que a trabalhabilidade é fortemente afetada pela elevada redugcado de material li-
gante, tornando imprescindivel a utilizacdo de adjuvantes e, também, o aumento da relagdo agua
/ ligante (A/L). Foi possivel produzir betbes estruturais de classes de resisténcia baixa a partir da
maioria das composigdes realizadas, a excegao das composi¢des com menores quantidades de

ligante.

A durabilidade foi o comportamento mais influenciado. A elevada redugao de material ligante
tornou as misturas mais suscetiveis a entrada de agentes agressivos. Em alguns casos, foi pos-
sivel controlar e produzir betdes com qualidades aceitaveis, recorrendo ao controlo da relagao
AJL.

Palavras-chaves: Durabilidade, betdes eco-€ficientes, sustentabilidade, trabalhabilidade, resis-

téncia a compressao.



Abstract

The concrete industry, namely the cement sector, is responsible for a substantial environmental

impact caused in particular by the high CO2 emissions to the atmosphere.

In order to contribute to the sustainability of the construction industry, this dissertation intends to
contribute to the reduction of cement consumption through the rationalization of the use of cement
as well as the replacement of cement with mineral additions, namely industrial by-products. In the
present research, the study of the rheological, mechanical and durability behaviour of concrete
produced with very low binder content is the main goal. This study is based on an extensive
experimental campaign that included the performing of tests characterizing workability, mechan-
ical performance and durability. For that purpose, eight different compositions were formulated
and divided into two groups. The first one corresponds to concrete with cement as the only binder
and varying the respective content: 180, 210, 240 and 260 kg/m?®. The second family is made with

the same contents of binder where cement was replaced with fly ash.

It appears that the workability is strongly affected by the high reduction of binder material, making
the use of adjuvants and the increase of the W/B ratio essential. It was possible to produce struc-
tural concrete of low strength classes from most of the compositions made, with the exception of

compositions with lower binder content.

Durability was the most influenced behaviour. The high reduction of binder material made mixes
more susceptible to the entry of aggressive agents. In some cases, it was possible to control and

produce concrete with acceptable qualities by controlling the W/B ratio.

Keywords: Durability, eco-efficient concrete, sustainability, workability, compressive strength.
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Acrénimos e simbologia

A m - Absorcao de agua por imersdo média

A/C - Relagao agua / cimento

AJ/L - Relagao agua / ligante

C - Cimento

CM180 - Betdo composto por 180 kg/m® de cimento
CM210 - Betdo composto por 210 kg/m* de cimento
CM240 - Betdo composto por 240 kg/m* de cimento
CM260 - Betdo composto por 260 kg/m* de cimento

CM180CV30 - Betdo composto por 180 kg/m® de ligante com uma taxa de substituigido de 30%

em massa de cimento por cinzas volantes

CM210CV30 - Betdo composto por 210 kg/m® de ligante com uma taxa de substituigdo de 30%

em massa de cimento por cinzas volantes

CM240CV30 - Betdo composto por 240 kg/m® de ligante com uma taxa de substituigdo de 30%

em massa de cimento por cinzas volantes

CM260CV30 - Betdo composto por 260 kg/m® de ligante com uma taxa de substituigdo de 30%

em massa de cimento por cinzas volantes

CV - Cinzas volantes

D« - Profundidade de carbonatagao

Dnss - Coeficiente de difusao de cloretos em regime n&o estacionario
fem - Valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressao

K - Coeficiente de absorgéo capilar

pH - potencial de hidrogénio

SP - Plastificante ou superplastificante

xd - Profundidade de penetragéo de cloretos média

p - Massa volumica



Pa - Massa volumica do material impermeavel

Prd - Massa volumica das particulas secas

Pssd - Massa volumica dos agregados com superficie seca
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1. INTRODUGAO

1.1. Consideragées iniciais

A industria da construgédo tem em todo o mundo uma importancia significativa na evolugao econémica de
cada pais, sendo considerada como um dos setores de maior dimens&do. Em contrapartida, € uma das

areas que mais matérias-primas consome, representando um impacte ambiental de grande relevancia.

O setor da construgao é responsavel por uma grande procura de matérias-primas n&o renovaveis, no-
meadamente no processo de fabrico de cimento e betdo que, cada vez mais, se vao tornando escassas.
Por outro lado, a este processo estdo associados elevados consumos energéticos responsaveis por

cerca de 8% das emissoes totais de didxido de carbono na atmosfera.

Em todo o mundo, sdo produzidas anualmente cerca de 3750 milhdes de toneladas de cimento (I.E.A,
2018). Usando a razdo muita das vezes referenciada, apesar de atualmente ser muito conservativa, de
1 tonelada de diéxido de carbono emitida por cada tonelada de cimento produzida, atinge-se numeros
alarmantes, sendo previsivel que estes possam atualmente ser superiores e continuar a aumentar nos
préximos anos. Assim, qualquer contributo que vise a diminuicdo do consumo de cimento originara
ganhos significativos em face do seu impacte ambiental e econdmico. Esses desafios ambientais, cada
vez mais exigentes, sdo da inteira responsabilidade do ser humano, cabendo a Sociedade estudar a

melhor forma possivel de contornar este assunto, contribuindo para um futuro sustentavel.

A medida que estas questdes foram surgindo, foram criadas alternativas, de modo a minimizar tais
efeitos. Uma das maneiras mais eficazes € a utilizagéo de residuos da construgdo e demoligéo, redu-
zindo a necessidade de consumir matérias-primas nao renovaveis. Presume-se que, em Portugal, o
volume anual destes residuos, no inicio do seculo XXI, seja da ordem de 6 a 10 milhdes de toneladas
(Brito, 2005). Contudo, esta medida € de grande relevancia para paises em desenvolvimento, onde

estes residuos surgem com grande abundancia.

Atualmente, a forma mais rapida e eficaz de diminuir os impactes ambientais do betdo é a substituicdo
parcial de cimento por subprodutos resultantes de residuos industriais. Por um lado, esta medida per-
mite reduzir a quantidade de cimento e, consequentemente, reduzir o seu impacte e, por outro, permite
encontrar uma solugdo para esses residuos que, de outra forma, teriam de ser encaminhados para

depdsito o que, certamente, contribuiria para um aumento do impacte ambiental.

Diversos estudos em betdes com baixo teor em ligante tém sido desenvolvidos, mostrando a sua im-
portancia na generalizac&o da utilizagdo destas composi¢cdes, sem comprometer os diversos parame-

tros indicadores de resisténcia e de durabilidade.



1.2. Objetivos da dissertagio

A presente dissertagédo, no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil, pretende contribuir para
o0 aumento da sustentabilidade da industria do cimento e do betéo, aprofundando os estudos de betdes

de muito baixo teor em cimento.

A principal motivagao para a realizagcao deste trabalho consiste na avaliagao da possibilidade de pro-
duzir betdes com reduzido teor em ligante. Tal possibilitara, nomeadamente, a redugéo do seu grande
impacte ambiental e a redugao do custo final do produto, garantindo niveis de desempenho de durabi-

lidade, assim como de desempenho mecanico e de trabalhabilidade aceitaveis.

Para tal, foi desenvolvido um plano experimental, envolvendo grande parte dos principais ensaios ca-
racterizadores do betdo, permitindo avaliar o seu comportamento no estado fresco e endurecido, e
evidenciando a sua durabilidade. No total, foram desenvolvidas 8 composigbes distintas, divididas em
duas familias. A primeira familia € composta por betdes com cimento Portland como unico ligante e a
segunda, com cimento Portland e cinzas volantes, de modo a averiguar a influéncia desta adigao mi-
neral no comportamento dos betdes. A quantidade total de ligante em ambas as familias foi a mesma,
estando compreendidas entre 180 e 260 kg/m*® de material ligante. Para as diferentes composigoes,
houve a necessidade de variar a relagéo agua / ligante (A/L), sendo possivel em alguns casos otimizar

a utilizagdo de adjuvantes.

Pretende-se, no final deste estudo, compreender que implicagdes tera a reducdo da quantidade de
ligante, nomeadamente o cimento Portland, nas principais caracteristicas do betdo em termos de du-

rabilidade, no seu desempenho mecanico e no seu comportamento no estado fresco.

1.3. Metodologia e organizagio da dissertacao

Previu-se desenvolver uma abordagem capaz de avaliar o desempenho dos betdes, assegurando ca-

racteristicas como a trabalhabilidade, durabilidade, e 0 desempenho mecanico.
Para este objetivo, a metodologia de investigagao foi desenvolvida de modo a:

e elaborar misturas de baixo teor de cimento com substituicdo parcial de cinzas volantes, otimi-
zando a sua utilizagao, e misturas contendo apenas cimento;

e minimizar a relagéo agua / ligante;

e otimizar a quantidade de agregados;

e analisar a durabilidade dos betbes.

A metodologia adotada ao longo deste estudo pode ser enquadrada por fases. A primeira foi dedicada a
pesquisa, onde foi feito um levantamento e a analise de referéncias bibliograficas, quer a nivel nacional,

quer internacional, tendo como objetivo obter os conhecimentos necessarios para tornar a evolugao deste



estudo mais rapida e eficaz. Este estudo consistiu principalmente em resumir informacdes sobre:

e propriedades de betbes com baixo teor de cimento;

e a utilizagido de adigbes minerais e seu efeito quando em substituicdo parcial do cimento;

e 0 estudo da durabilidade e dos fatores que influenciam estes parametros nos betdes de baixo
teor em ligante;

e normas e ensaios relativos aos agregados e ao betéo.

Apds o conhecimento dos diversos fatores que influenciavam as fases seguintes, procedeu-se a plani-
ficagdo da campanha experimental (fase 2), definindo as composi¢cdes dos betbes em estudo e os
principais ensaios a efetuar para a caracterizagao dos agregados e da durabilidade desses betbes.
Obteve-se, também, uma previsao total da quantidade de material a utilizar e uma planificacéo da utili-

zacao dos equipamentos de ensaio.

A terceira fase representa todo o desenvolvimento experimental efetuado. Numa primeira parte, foram feitos
ensaios caracterizadores dos agregados, permitindo obter propriedades importantes, nomeadamente a ca-
racterizacao granulométrica para cada agregado. Tal permitiu, através do método de Faury e recorrendo a

um software especifico, uma primeira aproximagao das necessidades dos diferentes agregados.

Na quarta fase, fez-se o estudo destes betbes divididos em duas etapas distintas. A primeira destinou-
se a caracterizacao de indicadores de trabalhabilidade, recorrendo ao abaixamento no cone de Abrams
e a resisténcia a compresséo aos 28 dias, por meio de amassaduras experimentais. Esta teve como
objetivo o despiste de eventuais erros e a possibilidade de ajustar parametros como: a relagéo agua /
ligante, granulometria composta dos diversos agregados e a otimiza¢do do uso de adjuvantes. A se-
gunda etapa da quarta fase relacionou-se com a execugdo das amassaduras finais e a sua caracteri-
zagao. Para esta, foram realizados os seguintes ensaios: absorg¢do de agua por imerséo e capilaridade,
profundidade de carbonatacéo e resisténcia a penetragédo de cloretos acelerada. Procedeu-se, ainda,

ao estudo do desempenho mecanico por meio da resisténcia a compressao.

Na ultima fase, foi feita a interpretagao e discussio dos resultados obtidos no decorrer do desenvolvi-
mento experimental para todas as composi¢des, comparando e correlacionando diferentes parametros,

bem como evidenciando a principal diferenga entre as duas familias de betdes produzidas.

No ambito deste tema, esta a ser desenvolvida outra dissertacdo de mestrado, “Desempenho mecanico
de betbes de muito baixo teor em ligante”, da autoria do aluno José Luz, que completa o estudo de

betbes de muito baixo teor em ligante, no que diz respeitos a diferentes propriedades mecanicas.
A presente dissertagao foi organizada por 5 principais capitulos detalhados da seguinte forma:

e Capitulo 1: O presente capitulo enquadra o tema desenvolvido, bem como a sua importancia,
incidindo sobre as principais tematicas a abordar e objetivos pretendidos, apresentando no final

a organizacéo das varias partes deste trabalho de investigagéo;



e Capitulo 2: Apresenta, de um modo geral, o conhecimento atual sobre os temas que se rela-
cionam de forma direta ou indireta com este estudo, identificando o seu contributo para o de-
senvolvimento e a compreensao dos resultados e conclusoes;

e Capitulo 3: Evidencia todo o plano experimental desde a caracterizagdo dos materiais e for-
mulacéo dos betdes a descrigdo sumaria de cada ensaio realizado e apresenta alguns funda-
mentos teodricos;

e Capitulo 4: Este capitulo é destinando a apresentagao e analise de todos os resultados obtidos
durante a campanha experimental. Procede-se, inicialmente, a apresentacao e analise do com-
portamento no estado fresco dos betdes, seguido do desempenho mecéanico, nomeadamente
a resisténcia a compressao e, por ultimo, o desempenho em termos de durabilidade;

e Capitulo 5: Procura-se sistematizar as principais conclusdes resultantes da analise de resul-
tados obtidos ao longo do estudo, para além de fazer algumas sugestdes para a realizagao de

estudos futuros relativos a mesma tematica.

No final deste documento, séo listadas todas as referéncias bibliograficas consultadas durante o de-

senvolvimento deste estudo, bem como alguns anexos posteriormente apresentados.



2. ESTADO DE ARTE

O presente capitulo visa agrupar grande parte do conhecimento cientifico relacionado com a sustenta-
bilidade do betéo, a sua constituicdo e o estudo de betdes com baixo teor em ligante, mencionando

diversos fatores que influenciam direta e indiretamente as propriedades do beto.

21. Impacte da indlstria da construgio

Atualmente, o estilo de vida praticado pelas sociedades industrializadas € questionavel, em parte de-
vido ao grande consumo de matérias ndo renovaveis, sem grandes preocupagdes futuras, tornando-se

praticamente incomportavel, tanto em termos econdmicos e sociais como ambientais.

O setor da construgdo desempenha um papel de extrema relevancia no desenvolvimento econémico
de um pais, sendo considerado como o setor industrial mais ativo e de maior dimensao a nivel global.
Assim, a industria cimenteira é responsavel pelo grande impacte ambiental no decorrer do seu pro-
cesso, destacando-se a extracdo de matérias-primas ndo renovaveis em quantidades elevadas e o

elevado consumo energético.

A industria cimenteira destaca-se especificamente pelo grande impacte no processo de fabrico do ci-
mento tipo Portland que, por sua vez, é ingrediente fundamental para o produto artificial mais utilizado
pelo homem, o betdo. O fabrico do cimento Portland é responsavel por cerca de 8% das emissdes
totais de COz2 no planeta Terra, destacado pelo elevado consumo energético durante a produgéo de
cimento (l.E.A,2018). Atualmente, e devido ao elevado crescimento econdmico de diversas regides,
especialmente a China e a india, o aumento da produgdo de cimento nos Gltimos anos tem sido expo-
nencial, tendendo para valores médios anuais de produgao entre 3500 a 4500 milhdes de toneladas,
numeros que tendem ainda a aumentar face a um horizonte de 50 anos como mostra a Figura 2.1
(Scrivener, et al., 2018).
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Figura 2.1 - Previs6es de consumo de cimento por regido (Scrivener, et al., 2018)



Contudo, a produgéo de cimento Portland representa 74-81% das emissbes de COz2 no fabrico de betédo
Habert et al. (2009). Desta forma, muitas das analises feitas sobre o impacte ambiental do betao sédo
apenas relacionadas com a quantidade de CO: libertado no processo de obtengéo de clinquer, igno-
rando, na maior parte, outros fatores indiretos associados ao fabrico de betdo. Todavia, a razdo 1/1
muita das vezes utilizada (1 tonelada de CO2/ 1 tonelada de cimento) podera subestimar o impacte
ambiental do betao. Em 2017, o setor da construgao foi o que mais consumiu energia elétrica e o menos
eficiente em relagéo a energia produzida e energia final consumida (TFC). A Figura 2.2 representa a

relagao entre a energia util e o consumo final total (1.E.A, 2018).
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Figura 2.2 - Energia util e consumo final total (1.E.A, 2018)

Em 2018, foram publicadas pela I.E.A, as emissdes totais de didéxido de carbono referentes ao ano de
2017 por setor. A industria de cimento produziu diariamente cerca de 7.4 milhdes de toneladas de CO2
correspondendo a 8% das emissodes totais. Se se comparar esses valores com os da atualidade (2020)
em que, devido a grande crise pandémica, a economia mundial abrandou mais de 50%, estima-se que
a redugéo das emissdes globais de CO: associadas a esta crise sejam da ordem de 4 a 7.5% (ONU,
2020). Nota-se claramente o quao importante € intervir de forma rapida e eficaz em todos os setores

reduzindo os efeitos extremamente negativos dos gases de efeito de estufa.

Damineli et al. (2010), desenvolveram um conceito designado por bi e ci, em que bi relaciona a quanti-
dade de ligante em kg/m® necessaria para fornecer 1 MPa de resisténcia & compressao, e ci é o indice
de intensidade de CO: necessario para atingir 1 MPa de resisténcia a compressao. Concluiram que,
para um betdo composto apenas por clinquer, ou seja, sem adi¢des, € possivel chegar a quantidades
de entre 4 e 4.5 kg/m® de CO2, de modo a gerar 1 MPa de resisténcia a compresséo, o que continua a
ser duas vezes menos eficiente em relagdo a betdes com adicdes minerais. Entretanto, esta afirmacgéo
considerar-se-a muito pessimista nos parametros atuais face a eficiéncia da produgéo do betao. Assim,
o0 método mais eficaz de, nos dias de hoje, se diminuir esta quantidade de CO:2 passa pela substituigdo
de cimento por subprodutos provenientes de residuos industrias que, no mesmo estudo, representaram
ganhos até duas vezes menos em termos de emissdes de CO:2 por unidade de resisténcia a compres-
sdo (MPa). Por outro lado, a regulamentagdo em vigor € demasiado exigente no que concerne a para-

metros minimos exigidos ao betdo. De facto, as incertezas nos varios processos de construgdo séo



elevadas, em virtude de muitos processos tradicionais, que justificam de certo modo estas exigéncias.
A otimizacdo destes processos e a maior fiscalizagdo poderdao ser um ponto de partida no que diz
respeito ao aligeirar destas medidas mantendo niveis de seguranga adequados. Com isto, existe al-
guma margem para que se possa reduzir o impacte ambiental e manter os niveis de seguranga e sus-
tentabilidade adequados. A Figura 2.3 relaciona a intensidade de CO: libertado com a resisténcia a

compressao aos 28 dias em composigdes variando a quantidade de ligante (Damineli et al., 2010).
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Figura 2.3 - Estimativa da quantidade de CO: versus resisténcia a compressao aos 28 dias (Damineli et al., 2010)

E possivel notar que, para betdes de elevada resisténcia a compressao, o valor de ci é menor, ou seja,
ha ganhos de eficiéncia ambiental. No entanto, o valor minimo de ci para todas as faixas de resisténcia
a compressio é da ordem de 1.5 kg/m®. Por outro lado, estes valores apresentam alguma disperséo
que pode ser explicada pelo facto de estes betdes serem constituidos por adi¢gdes proveniente de re-
siduos industriais, combinado com a suposi¢éo de que residuos reciclados acarretam emissdes de CO2

muito perto de zero o que podera nao coincidir com a realidade (Damineli et al., 2010).

2.2. Cimento Portland

O cimento é um ligante hidraulico, isto €, um material inorganico finamente moido que, quando mistu-
rado com agua, forma uma pasta que ganha presa e endurece por reagdes e processos de hidratacao,
€ que, apods o seu endurecimento, conserva a sua capacidade resistente e estabilidade mesmo debaixo
de agua (Coutinho, 2006).



A normalizagdo NP EN 197-1 (2012) classifica como cimento CEM aqueles que endurecem devido a
hidratagdo de silicatos de calcio e em que a soma da quantidade de éxido de calcio reativo e silica

reativa em massa € igual ou superior a 50%.

O processo de fabrico de cimento resume-se na mistura, em proporcdes adequadas, das matérias-primas
moidas (calcario, argila/xisto argiloso, calcarios margosos etc.). Apds a sua redugéo a p6é muito fino, s&o
cozidas dentro de um forno rotativo a uma temperatura de 1450 °C, temperatura que conduz a que o
material se funda. Este material resultante é designado de clinquer e apresenta-se na forma de particulas
com dimensdes da ordem de 10 a 30 milimetros (Gomes et al., 2013). Apos o arrefecimento do clinquer,
a este € adicionado gesso em pequenas percentagens, sendo moidos em simultdneo dando origem ao

cimento Portland. A Tabela 2.1 classifica o cimento Portland segundo a sua composi¢éo de matéria-prima.

Tabela 2.1 - Composigao da matéria prima do cimento Portland (adaptado de Gomes et al. 2013)

Designagéo Constituicao quimica Quantidade (%)
Cal (6xido de calcio) CaO 60 a 69
Silica (dioxido de silicio) SiO2 17a25
Alumina (6xido de aluminio) Al2O3 2a9
Oxido de ferro Fe20s3 0.5a6

A norma NP EN 197-1 (2012) classifica o cimento CEM, em 5 principais familias segundo os seus

constituintes. A Tabela 2.2 apresenta os principais tipos de cimento.

Tabela 2.2 - Diferentes tipos de cimentos principais (adaptado de NP EN 197-1)

Tipos de cimento Constituintes
CEM I - Cimento Portland Clinquer 95 - 100 %
CEM Il - Cimento Portland Composto Clinquer > 65%
CEM 1l - Cimento de Alto Forno Clinquer + 35-95% de escorias de alto forno
CEM IV - Cimento Pozolanico Clinquer 45 a 89% + 11 a 55% de silica de fumo, pozo-

lana ou cinzas volantes
CEMV - Cimento Composto Clinquer >20% + escoria >18% pozolana e/ou cinzas vo-

lantes siliciosas

2.3. Adi¢des minerais

Os betdes e as argamassas produzidas até a um passado ndo muito longinquo eram formulados exclusi-
vamente com o cimento Portland, cuja composi¢ao resultava diretamente da moagem do clinquer e da
juncao de gesso (Gomes et al., 2013). Na década de 70, devido a crise do petréleo que provocou o forte
aumento do custo de energia, houve a necessidade do desenvolvimento de alternativas ao cimento, com
0 objetivo de tornar a sua produgdo mais econoémica. Outro incentivo a incorporagéo de materiais alterna-
tivos ao cimento Portland foi o elevado impacte ambiental que o mesmo tinha no seu processo de fabrica-

¢ao, com abertura de pedreiras para obtengdo de matérias-primas necessarias (Neville 2011). Por isso,



em alternativa a este, foram adicionados no processo de fabricagéo do cimento subprodutos e/ou residuos
de processos industriais que forneciam propriedades e caracteristicas economicamente benéficas. Estes
materiais, designados de adi¢cdes tornaram-se de corrente uso nos dias de hoje e sdo considerados im-
prescindiveis, sendo que betdes fabricados apenas com cimento Portland tém uma durabilidade pior do
que a de betées com cimentos e com alguns tipos de adigdes. Assim, a utilizacdo de cimentos compostos

(cimento + adi¢gbes) demonstra uma influéncia positiva nas diferentes propriedades do betao.

Segundo a normativa NP EN 206:2013+A1:2017, este material € dividido por dois tipos de adigao inor-

ganicas em fungao das suas propriedades pozolanicas:

e Tipo I: Adigéo quase inerte (filer calcario);

e Tipo II: Adigbes pozolanicas ou hidraulicas latentes (cinzas volantes).

As adi¢cdes mais utilizadas nos dias de hoje séo do tipo Il, pelas elevadas vantagens acrescidas ao betéo e
também pela sua disponibilidade. Estas sdo produtos que, apesar de ndo terem por si sé propriedades
aglomerantes e hidraulicas, contém em geral silica reativa sob forma vitrea que, a temperaturas ordinarias,
se combina na presenga de agua com o hidroéxido de calcio e com diferentes componentes do cimento,
originando composto de grande estabilidade na agua e com propriedades aglomerantes (Camées, 2002).
Em Portugal, as adigbes minerais mais utilizadas séo as cinzas volantes e o filer calcario devido a sua
disponibilidade no mercado. O encerramento de centrais termoelétricas podera reduzir a utilizagdo das cin-
zas volantes como alternativa ao cimento. Atualmente, ndo existe um substituto direto das cinzas volantes.
Assim, a falta de CV nacionais podera proporcionar um aumento substancial da utilizagdo de cimento Por-
tland. Contudo, tem sido equacionada a utilizagao com maior frequéncia de adigbes e alternativas como:

escorias granuladas de alto forno, utilizagao de argilas calcinadas e outros tipos de residuos industriais.

Abordando agora o panorama mundial, segundo a “Global Cement and Concrete Association”, a adigdo
mais utilizada no processo de producdo do cimento Portland é o filer calcario que pode exceder em
2020 uma producédo de 57 milhdes de toneladas. Nos ultimos 10 anos, a adi¢do que maior crescimento
alcangou a nivel da sua utilizagao foram as cinzas volantes com uma expanséo de 20%. As pozolanas
e escorias foram menos utilizadas, reduzindo o seu consumo em 5 a 10%. A Figura 2.4 representa a

quantidade total de adi¢des minerais utilizadas para produgéo de cimento até 2018 (1.C.S, 2018).

2.3.1. Pozolanas

As pozolanas sdo substancias de origem natural ou artificial de composigéo siliciosa (SiOz2) ou silico-
aluminosa (SiO2 e Al203) e adicionalmente éxido de ferro (Fe203), completadas com outros 6xidos. Nao
tém a capacidade de endurecerem por si s6, mas, quando misturadas com agua e apos finamente
moidas (Figura 2.5), reagem a temperatura ambiente normal com o hidréxido de calcio dissolvido
(Ca(OH)2), dando origem a compostos de silicato de aluminato e aluminato de calcio desenvolvendo
resisténcia, e apresentando caracteristicas similares aos materiais hidraulicos (Coutinho,2006). As

pozolanas s&o divididas em dois grupos: pozolanas naturais e pozolanas artificiais.
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Figura 2.5 - Particulas de uma pozolana de Bacoli aumentada 600 vezes (Coutinho, 2006)

As pozolanas naturais s&o provenientes de magmas geralmente acidos (ricos em silica), que solidifica-
ram rapidamente durante a erupgéo, ficando no estado morfo ou cripto-cristalino. Ja as pozolanas arti-
ficias, sdo constituidas por argilas ou xistos naturais que nao exibem propriedades pozolanicas, mas

sim quando aquecidas a temperaturas entre 500 e 900 °C.

Os componentes principais do clinquer Portland tém propriedades muito diversas: uns hidratam-se ra-
pidamente dando lugar a elevadas tensdes de rotura, outros fazem-no muito mais lentamente ou liber-
tam grandes quantidades de calor durante a reacdo com a agua, outros ainda sédo responsaveis pelas
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alteragbes quimicas que originam expansoées (Coutinho, 2006). No entanto, é possivel modificar estas

propriedades com recurso a utilizagcdo de adi¢des pozolanicas. Estas, por sua vez, contribuem para:

e reducdo o calor de hidratacao;

e reducao das reacbes de endurecimento levando a maiores tempos de presa;

e maior resisténcia quimica ao ataque de sulfatos devido a reducdo do pH que, por sua vez,
impede as reagbes expansivas do sulfato com aluminatos, e dos alcalis do cimento com a

silica recativa dos agregados.

Contudo, estes materiais apresentam uma redugao da resisténcia mecanica resultante da substituicdo

do cimento Portland e a elevada sensibilidade a agéo da carbonatagéo (Gomes et al., 2013).
2.3.2. Cinzas volantes

As cinzas volantes sdo consideradas pozolanas artificiais constituidas maioritariamente por diéxido de
silicio, 6xido de aluminio e 6xido de ferro. Estas sdo provenientes de centrais termoelétricas, formando-
se no processo da queima de combustiveis a carvao, posteriormente captadas através de filtros ele-
trostaticos de poeiras, contidas no fumo produzido pela queima de combustivel. A sua designagao de
“volantes” resulta da leveza das particulas constituintes que, na auséncia de filtros destinados a capta-

¢ao destas poeiras, seriam arrastadas para a atmosfera em forma de fumo.

As cinzas volantes sdo adigdes pozolanicas do tipo Il e, sendo estas provenientes de subprodutos
industriais, a sua disponibilidade no mercado e o seu custo sao fatores de grande relevancia, tornando-
as mais econdmica e sustentavel do que o cimento Portland. A medida que a sua utilizagdo se foi
tornando mais comum, foram verificadas varias vantagens na sua utilizagdo, nomeadamente a redugao
do calor de hidratag&do, melhoria no comportamento reolégico do betéo, redugédo da permeabilidade do

betdo e, consequentemente, a melhoria do desempenho de durabilidade do betéo.

As particulas que constituem as cinzas volantes apresentam uma forma esférica, sendo divididas por
solidas (representadas a esquerda na Figura 2.6) e ocas (representadas a direita na Figura 2.6), com

dimensdes que podem variar entre 0.5 e 200 ym.

Figura 2.6 - Particulas esféricas constituintes das cinzas volantes (Camées, 2002)
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As cinzas voantes podem ser classificadas em dois grupos em fungéo da sua composigéo e atividade
pozolanica. Segundo a norma ASTM C618 (2019), estas sé&o classificados por cinzas da classe F e

cinzas da classe C.

As cinzas da classe F s&o caracterizadas pelo baixo teor de 6xido de calcio (inferior a 10%) e sdo normal-
mente obtidas através da queima de antracite e carvao betuminoso. Ja as cinzas da classe C contém um
teor de oxido de calcio alto (superior a 10%), resultante da queima de carvao sub-betuminoso e de lignito.
Na grande maioria, as cinzas da classe F sdo as mais produzidas e utilizadas em todo o mundo, incluindo

Portugal.

Contudo, em 2015, foi celebrado em Paris no seio da ONU, um acordo que visa alcancar a descarbo-
nizagédo das economias mundiais e limitar o aumento da temperatura média global em menos de 2 °C
até 2050. Assim, o governo portugués fixou o ano 2030 como o fim do uso de carvao para a produgao
de energia, levando a desativagédo das centrais termoelétricas e, por consequéncia, ao fim da produgao
de cinzas volantes em Portugal. Estas implicagdes refletir-se-d4o0 num aumento do custo final do betéo,
visto que atualmente ndo ha um produto substituto das cinzas volantes. Por outro lado, se se olhar para
a especificacdo E 464 do LNEC, o fabrico de betbes sem cinzas volantes origina um aumento da do-
sagem de cimento para responder as exigéncias funcionais que decorrem das agdes ambientais, no-
meadamente o ataque por cloretos (Gongalves, Vieira, 2020). Em alternativa, na falta de cinzas volan-
tes nacionais, por-se-a a opcao de importagdo de adigdes como por exemplo: a silica de fumo, escérias

granuladas de alto forno ou até mesmo de cinzas volantes (Gongalves e Vieira, 2020).

As portuguesas NP EN 450-1 (2012) e NP EN 450-2 (2006), apresentam as principais especificagdes

exigidas as cinzas volantes, tendo as mesmas descritas nas Tabelas 2.3 € 2.4.

Tabela 2.3 - Propriedades quimicas das cinzas volantes (adaptado NP EN 451-1, 2012)

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Perda ao fogo NP EN 196-2 <5.0%
Cloretos NP EN 196-2 £0.1%
Sulfatos NP EN 196-2 <3.0%
Oxido de calcio livre NP EN 451-1 <1.0%
Oxido de calcio reativo NP EN 197-1 <10%
Oxido de silicio reativo NP EN 197-1 = 25%
Oxido de silicio, aluminio e ferro NP EN 196-2 270%
Teor total de alcalis NP EN 196-2 <5.0%
Oxido de magnésio NP EN 196-2 £4.0%
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Tabela 2.4 - Propriedades fisicas das cinzas volantes (adaptado NP EN 451-1, 2006)

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Finura NP EN 451-1 <40%
indice de atividade NP EN 196-1 = 75% (28 dias) = 85% (91 dias)
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm
Massa volumica das particulas NP EN 196-6 Valor declarado pelo produtor + 200 (kg/m3)
Tempo de inicio de presa NP EN 196-3 < duas vezes o tempo de inicio de presa duma pasta

de cimento com 100% de cimento de referéncia.

2.3.3. Silica de fumo

A silica de fumo é um subproduto originado pelo fabrico de silicio ou ligas de silicio. O silicio é obtido
através de quartzos puros que sao reduzidos, por carvao, em fornos de elevadas temperaturas que
rondam 2000 °C.

Para a sua producao, € necessario a insercdo ao forno de elevadas temperaturas de matérias-primas
como quartzo, carvao e pedagos de madeira. Ocorrem depois reagdes quimicas complexas envolvendo
a formagéo de um gas de mondxido silicio (SiO), que se oxida formando particulas pequenas de silica
amorfa (SiO2). Através de filtros de mangas ou sacos (Figura 2.7), estas particulas sao captadas antes

da sua saida para atmosfera obtendo assim a designada micro-silica ou silica de fumo (Coutinho, 2006).

ar limpo
SiO e SiO;
gas e particulas B C filtros D
A
chaminé
«
colector de -
electrédos m m silica de fumo silica de fumc
| - turbina >
i | !
forno | | | 14
edificio do forno edificio dos filtros

Figura 2.7 - Esquema de produgéo da silica de fumo (Coutinho, 2006)

A silica de fumo é constituida na sua maioria por dioxido de silicio (SiO2) com teores compreendidos entre
50 e 90%. E formada por particulas de forma esférica de dimensdes variando entre 0.01 e 0.5 um que,
qguando comparadas com as de cimento Portland, séo cerca de 100 vezes mais pequenas (Coutinho,

2006). A Figura 2.8 apresenta as particulas individuais constituintes da silica de fumo.
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Figura 2.8 - Particulas individuais da silica de fumo (Coutinho, 2006)

A sua reduzida dimenséo traduz um aumento da compacidade da mistura, resultante da ocupacgao dos
espagos vazios existentes entre os agregados e o cimento. Disto resulta um decréscimo da porosidade
e da permeabilidade do betédo, melhorando o desempenho de durabilidade e também mecanico (Gomes
et al., 2013). Em geral, a introdugao de silica de fumo no betédo afeta as propriedades no seu estado
fresco diminuindo a exsudagao e também a segregagao. Em contrapartida, carece de maior quantidade

de agua para que a trabalhabilidade se mantenha constante (Coutinho, 2006).

2.3.4. Filer de calcario

Filer calcario € uma adicédo considerada inerte, constituida por calcario finamente moido em particulas
de dimensdes idénticas ao cimento Portland. Este ndo possui propriedades hidraulicas, o que leva a
nao interferir nas reagdes quimicas que levam ao endurecimento do cimento. Porém, segundo Neville
(2011), o aluminato tricalcico (CsA) e o ferro-aluminato tetracalcico (C4AF) reagem com o carbonato de
calcio (CaCO:s3) resultando da hidratagado do cimento, formando compostos que, apesar de terem um

efeito reduzido, contribuem para o processo de endurecimento do cimento.

A principal a¢ao do filer no betao é fundamentalmente fisica, melhorando parametros como a trabalha-
bilidade e a compacidade da mistura. Entretanto, num betéo corrente, para que se possa garantir niveis
de trabalhabilidade e compacidade, a quantidade de material fino com dimenséo inferior a 0.063 mm,
deve ser da ordem de 350 kg/m® (Gomes et al., 2013).

Segundo Baro et al. (1999), o filer calcario apresenta uma capacidade de preenchimento dos vazios
de menor dimensao na estrutura do betdo, que proporciona um aumento da compacidade da mistura

causando um incremento da resisténcia e melhoria da permeabilidade do betao.

O filer calcario pode ser dividido em dois tipos que, segundo a norma NP EN 197-1 (2012), se designam
como L ou LL, sendo o primeiro filer composto com teores de carbono organico inferior a 0.5% e o

segundo inferior a 0.2% em relagao a massa.
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2.3.5. Escoria de alto forno

A escoria de alto forno € um subproduto originado através do fabrico de ferro fundido, sendo produzidos
por cada tonelada de ferro cerca de 300 kg de escéria. Quimicamente, é constituida por 6xido de calcio
(Ca0), dioxido de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al203), ou seja, contém os mesmos 6xidos que
compdem o cimento Portland, mas em quantidades diferentes (Neville, 2011). Contudo, este material
pode ser utilizado como agregado para o betédo, para producdo de agregados leves e servindo também

de adigao para o betao.

Para que a escéria de alto-forno tenha caracteristicas hidraulicas, € necessario que se apresente no estado
vitreo e nao cristalino. Para que isso aconteca, a escoria tem de ser submetida a um processo de arrefeci-
mento rapido a saida do forno, onde se encontra a zona de fusdo com temperaturas na ordem de 1500 °C,
sendo posteriormente moido (Coutinho, 1988). A composigao da escéria a saida do alto-forno tem de dispor
um teor de 6xido de calcio suficiente para que possa, sem necessidade de adi¢do de outro composto, formar

silicatos e aluminatos de calcio, conferindo propriedades hidraulicas (Gomes et al., 2013).

24. Betées com baixo teor de cimento e adigées

A realizagdo de estudos a betdes com baixo teor em ligante tem crescido ao longo dos anos, especifi-
camente em relacdo a substituicdo de grande percentagem de cimento por adi¢cdes resultantes de sub-

produtos industriais.

Campos (2012) efetuou estudos da durabilidade de betdes com reduzida percentagem de cimento,
recorrendo a elevados teores de adi¢gdes minerais. Segundo o autor, é possivel efetuar betdes de baixo
teor em cimento e obter resultados relativamente préximos aos valores de referéncia em termos de
durabilidade e resisténcia mecanica. Por outro lado, estes ganhos s6 foram possiveis gragas ao ele-

vado teor de adi¢des na composicéo do betao.

Assim, Campos (2012) efetuou estudos com base em 4 composigdes distintas apresentadas na tabela
2.5, com uma dosagem total em ligante de 400 kg/m® em todas as composicdes. O autor, utilizou cerca
de 30 a 40% de material cimenticio, variando entre 60 e 70% a quantidade de adigbes. Como referén-
cia, utilizou uma composigdo com 300 kg/m® de cimento sem adigées. De modo a garantir reduzidas

relagdes agua / ligante (A/L) utilizou dosagens de superplastificante variando entre 3 e 10%.

Tabela 2.5 - Composigoes em estudo (Campos, 2012)

Composigoes Cc cv MTK CH Areia Brita Agua A/L SP %
kg/m®* kg/m®* kg/m®* kg/m®* kg/m®* kg/m® kg/m?

CVv50M20 120 200 80 - 1033,6 9164 140 0,35 3,94

CV50M20CH5 120 200 80 20 1033,6 9164 140 0,33 9,52

CV60CH5 160 240 - 20 1033,6 9164 140 0,33 3,23

Cv60 160 240 - - 1033,6 9164 140 0,35 3,10

Referéncia 300 - - - 1033,6 916,4 140 0,60 3,26
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Para formalizar tais premissas, Campos (2012) elaborou um plano laboratorial capaz de indicar os
principais indicadores de durabilidade, consistindo no estudo da absorgédo de agua por imersao e capi-

laridade, resisténcia a penetragao de cloretos e profundidade de carbonatagao.

Com isto, concluiu que a absorgéo de agua, quer por imersao quer por capilaridade, melhorou a medida
que a quantidade de ligante aumentou e que a introdugcéo de grandes teores de cinzas volantes tornou
as misturas menos porosas e consequentemente com um melhor desempenho, sendo mais evidente
para idades mais avangadas. A introdugao de metacaulino (MTK), conduziu a um decréscimo da ab-
sorgao por imersao e capilaridade. O autor justifica os resultados com o baixo grau de reatividade e a
finura do MTK utilizado. Verificou ainda que a presenca de cal hidratada combinada com cinzas volan-
tes melhorou significativamente os valores de absorgéo de agua. A resisténcia a entrada de cloretos é
influenciada pela porosidade da matriz da composigdo que, segundo o autor, € menor para composi-
¢bes com maiores niveis de adigbes e menor relagdo A/L. As composi¢gdes com melhor desempenho
estao diretamente relacionadas com o elevado teor de cinzas volantes (CV), porque a substituigao de
cimento por CV proporcionou um aumento de aluminatos que reagem quimicamente com os cloretos,
reduzindo a quantidade de cloretos livres (Camdes, 2002). O mesmo autor verificou ainda que a dimi-
nuigao do teor de cimento e o aumento do nivel de adigdes originaram maiores profundidades de car-

bonatagdo quando comparado com a composicao de referéncia.

Parry e Sutter (2011) realizaram estudos comparativos aos niveis da trabalhabilidade e resisténcia me-
canica entre misturas constituidas apenas por cimento Portland e misturas com substituicdo de 30% de
cimento por CV, utilizando um superplastificante de grande capacidade redutora de agua. A mistura utili-
zada como referéncia teve como base as especificagdes referenciadas pela WisDOT (projeto de pesquisa
que visa contribuir para um desempenho mais sustentavel das estruturas de betéo), limitando a quanti-
dade de ligante em aproximadamente 330 kg/m3, sendo as restantes misturas constituidas por 278, 250
e 220 kg/m?® de material ligante com a substituigdo parcial de cimento por CV em 30%. com base nos
resultados obtidos, concluiram que o grande problema em misturas com niveis de 220 kg/m? de material
ligante foi a ma consolidagdo da mesma, resultando no aumento substancial de vazios que, por conse-

quéncia, se traduziu em misturas com fraca trabalhabilidade e com desempenhos mecanicos baixos.

Su e Miao (2001) desenvolveram um método (misturas de betdo de média resisténcia com baixo teor
de cimento) com o objetivo de otimizar a quantidade de pasta ligante, preenchendo os vazios formados
na estrutura dos agregados e obtendo betdes com resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade ade-
quada. Este consiste, sobretudo, em otimizar o fator de empacotamento (packing factor), de modo a
obter a trabalhabilidade requerida. A resisténcia a compresséo foi fornecida principalmente com o apri-
moramento da relagdo agua / ligante, sendo esta calculada de modo a obter 35 MPa de resisténcia
média a compressdo. Para isto, estudaram composi¢cdes variadas, mantendo a mesma dosagem de
cimento (200 kg/m?) e alterando quantidades de adigdes, superplastificante e a relagéo agua / ligante.
Concluiram que a utilizagdo de adi¢gbes pozolanicas como cinzas volantes e escorias de alto forno
melhora significativamente a trabalhabilidade e a durabilidade, sendo que o seu contributo & diminuto

em relagdo a resisténcia mecanica, face a quantidade de cimento. As misturas efetuadas pelo método
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proposto contém maior quantidade de agregados do que de ligantes. A relagdo 6tima agua / ligante
para modo a obter 35 MPa aos 28 dias, com a dosagem de cimento constante de 200 kg/m?3, foi apro-
ximadamente de 0.47. O fator de empacotamento influenciou a quantidade de agregados, bem como
0 seu comportamento mecanico e o desempenho de durabilidade. Contudo, o método apresentado
parece conduzir a misturas com teores de ligante reduzidos, nomeadamente o teor em cimento, mas é
sensivel a qualidade e compatibilizagdo dos materiais. A Figura 2.9 representa a variagdo do abaixa-
mento, quando sujeito a diferentes graus de compacidade e teores em ligante, bem como a influéncia

do fator de empacotamento na resisténcia a compressao.

Fator de empacotamento

122 1.20 1.18 1.16 1.14 40
800 T Concrete
i s 35 /\ ]
700 : 30
N " — —
600 ~— & $ 25 /ﬁ\._\ 3 days
o - o e |
% H 500 8 20 | — \1\- —— 14 days
E % 400 - P 15 —%— 28 days
g 3 —
g HEG Ry — —
] E -—u=—u—=8 o
2 200 / £ 5
./ 0 i A J

100

1.14 1.16 1.18 1.20

270 280 290 300 320 130

Fator de empacotamento

Quantidade de ligante (L/m3)

Figura 2.9 - Efeito do volume de ligante e o fator de empacotamento na trabalhabilidade (esquerda) e a influéncia do
fator de empacotamento na resisténcia a compressao (direita) (Su e Miao, 2001)

Camdes (2002) estudou betbes de elevado desempenho com incorporagédo de cinzas volantes em
grande quantidade e reduzidas percentagens de cimento. O autor conclui que a percentagem 6tima de
CV em substituigao parcial de cimento pode variar entre 30 e 40% em relagéo ao desempenho do betédo
no estado fresco e endurecido. Percebeu que valores superiores a 40% influenciavam muito pouco o
abaixamento dos betbes, como mostra a Figura 2.10. O mesmo se pode dizer em relagao a resisténcia

mecanica, sendo que esta é afetada pelo uso de CV, diminuindo a sua resisténcia.
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Figura 2.10 - Relagéo entre a percentagem de substituigdo de cimento por CV e o abaixamento do betao (Camoes,
2002)
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A durabilidade foi o par@metro que apresentou melhor desempenho. A absorgdo de agua por imersao
seguiu 0 mesmo padrao do que a trabalhabilidade em relacdo a percentagem de substituicdo. Ja a
absorgao de agua por capilaridade contrariou essa tendéncia e apresentou um comportamento signifi-
cativamente melhor para composi¢gées com teores de substituigdo da ordem de 60%, visto que pos-
suem um teor de ligante superior. A resisténcia a migragéo de ides de cloro foi substancialmente me-
Ihorada com a incorporagéo de CV; porém, valores de substituicdo superiores a 20% nao alteraram

significativamente o coeficiente de difusdo de cloretos.

Coutinho (2011) estudou a influéncia da substituicdo parcial de cimento por residuos de vidro moido e
silica de fumo. Elaborou quatro composigdes equivalentes, uma de referéncia constituida por 100% de
cimento Portland (CTL), duas variando o teor de residuos de vidro moido 10 e 20% (GP10, GP20) e
uma com 10 % de silica de fumo (SF). Concluiu que a profundidade de carbonatagao & maior para
misturas com adi¢des, salientando que o uso de silica de fumo em percentagens idénticas a de resi-
duos de vidro moido agrava o desempenho, como mostra a Figura 2.11. Os resultados correspondem

a um periodo de dois e quatro meses de exposigdo ao CO2, em cadmara de carbonatagéo acelerada.
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Figura 2.11 - Profundidade de carbonatagao (Coutinho, 2011)

As misturas SF e GP20 apresentaram uma resisténcia as reagdes alcalis-silica elevada em relagéo as
restantes, tendo resultados de expansédo muito abaixo do minimo permitido. As misturas GP e SF ofe-
recem um menor coeficiente de difusdo de cloretos, quando comparando com misturas de referéncia.
A incorporacédo de residuos de vidro e silica de fumo levou a coeficientes de absorgcdo capilar mais
baixos do que o valor de referéncia. Contudo, para misturas com niveis de substituicdo de residuos de
vidro moido superiores a 20%, ja se torna prejudicial, tendo-se obtido os resultados espelhados na
Figura 2.12. As propriedades mecanicas ao longo prazo foram idénticas quando confrontadas com

misturas de referéncia, realgando um melhor desempenho da mistura SF.

O mesmo autor publicou um artigo em que efetuou estudos sobre a substituicdo de cimento por cinzas
da casca de arroz (RHA) e residuos da queima de detritos florestais (WA). Constatou que misturas com
percentagens de cerca de 10% de substituicao de cimento por RHA demonstram propriedades quimi-
cas e desempenhos de durabilidade e mecanicos favoraveis, tornando possivel a sua utilizagdo. Em

relacao a substituicdo de cimento por WA, as misturas apresentaram desempenhos fracos, em termos
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de durabilidade e resisténcia. O autor concluiu que este desempenho ficou comprometido pela finura
do material. Assim, o autor propds a utilizagdo do mesmo material, mas com processos prévios de
moagem (GWA), sendo que, para desempenhos aceitaveis, esta adicdo podera ser apenas utilizada

em percentagens reduzidas (5 a 7%).
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Figura 2.12 - Coeficiente de difusido de cloretos (Coutinho, 2011)

Adicionalmente, Proske et al. (2013) estudaram a influéncia de diferentes tipos de cimento na compo-
sicdo de betdes com reduzidas percentagens de cimento e adigbes. O estudo foi baseado em 3 tipos
de misturas: uma de referéncia contendo 240 a 270 kg/m?® de cimento, utilizando trés tipos de cimento
CEM1525R,CM 1425 R e CEM | 32.5 R e quantidades de cinzas volantes variando entre 10 a 160
kg/m3. A segunda fase de misturas teve o contetido em cimento reduzido até 100 kg/m?, sendo esta
redugao progressiva. De modo a compensar a redugédo significativa de cimento, foram adicionadas
quantidades de cinzas volantes e p6 de calcario variando entre 185 e 300 kg/m®. Na terceira fase do
estudo, apenas foi alterada a finura do p6 de calcario utilizado, sendo superior a da fase dois. Para as
Ultimas fases, apenas foi utilizado cimento CEM | 52.5 R. Todas as misturas foram efetuadas com a
introdugao de um superplastificante redutor de agua. Para a caracterizagéo do betédo efetuado, foram
analisadas a resisténcia a compressao, para efeitos de desempenho mecanico, e a carbonatacao, para
caracterizar quanto a durabilidade. A carbonatagao foi caracterizada aos 28 dias, apresentando pro-
fundidades de carbonatagédo menores para misturas contendo 270 kg/m?® de cimento e 10 kg/m® de
cinzas volantes. A utilizagdo do cimento CEM | 42.5 R quando comparado com o cimento CEM | 52.5
R conduziu a resultados ligeiramente inferiores e concluiu-se que, quanto menor fosse a dosagem de
cimento, maior a profundidade de carbonatacdo. A resisténcia mecanica apresentou resultados satis-
fatérios, quando comparados com valores de referéncia, mesmo em misturas com dosagens de ci-
mento entre 125 e 150 kg/m? devido ao elevado teor de adigdes (275 e 290 kg/m?). A utilizagdo do
cimento CEM | 42.5 R conduziu a resultados 15% inferiores a misturas com cimento CEM | 52.5R.
Apresenta-se na Figura 2.13 a relagdo entre a profundidade de carbonatacéo e a resisténcia a com-
pressao obtidas. Em relagdo a sua sustentabilidade, o fabrico destes betdes representa uma reducéo
de 35% das emissdes de CO2, estimando que os ganhos econémicos possam chegar a 25% €, no caso

da utilizagéo de escoérias de alto forno, este ganho pode ir até 45%.
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Figura 2.13 - Profundidade de carbonatagéo versus resisténcia a compressao (adaptado de Proske et al., 2013)

Yurdakul et al. (2013) efetuaram estudos sobre as propriedades do betdo quando executados com
diferentes tipos de materiais cimenticios, demonstrando as principais diferengas entre as CV da classe
F e C. A campanha experimental baseou-se em diversas misturas com quantidades de cimento vari-
ando entre 160 e 270 kg/m3, complementado com adigGes minerais de escorias e cinzas volantes da
classe F e C. A quantidade total de material ligante em todas as misturas foi constante (600 kg/m3),
tendo como referéncia misturas com apenas cimento Portland. A classificagcao das diferentes misturas
foi realizada com base em ensaios de trabalhabilidade (abaixamento), resistividade elétrica, para de-
terminacdo da permeabilidade, retragcado e ensaios a compressao, para determinagao do desempenho
mecanico. Dos resultados obtidos, concluiram que a combinagao de CV da classe C e escorias condu-
zia a resultados superiores de resisténcia mecanica, nomeadamente a resisténcia a compressao,
quando comparadas com misturas de referéncia. As cinzas volantes de classe F normalmente apre-
sentam melhor desempenho do que as cinzas de classe C, evidenciado no comportamento do betdo

em estado fresco, como mostra a Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Relagao entre o abaixamento e quantidade de ar nominal em misturas com CV da classe F e da classe C

A incorporagdo de CV da classe F e escdrias conduziu a valores de resistividade relativamente altos,

que traduzem permeabilidades baixas e por consequéncia um desempenho de durabilidade melhorado.
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Por outro lado, para misturas com 30% de CV da classe F, houve uma diminui¢do da retragdo, sendo

gue o mesmo nao se aplica a CV da classe C, tendo este valor aumentado.

2.5. Influéncia do tipo e otimizagado de agregados em misturas de baixo

teor de cimento

A utilizacdo de betdes com teores em cimento reduzido conduz a composic¢des diferenciadas em rela-
¢ao aos betdes convencionais. Esta redugdo faz com que propriedades do betdo sejam alteradas, no-
meadamente no seu estado fresco, conduzindo a trabalhabilidades fracas. Deste modo, existe a ne-
cessidade de otimizar os agregados tendo como objetivo a melhoria das propriedades no estado fresco

sem comprometer as suas propriedades a longo prazo, o que nem sempre é possivel.

A otimizagéo dos agregados utilizados nas misturas é de extrema relevancia. Penttala (1996) realizou
estudos aonde analisou o comportamento de betées com baixo teor de cimento, incorporando agregados
finos quartziticos. Utilizou cimento Portland P40/3 (cimento caracterizado por uma superficie especifica
de 587 m?/kg (Blaine)), com extra-endurecimento em dosagens de 180 kg/m?3, 18 kg/m? de silica de fumo,
trés familias de quartzo variando a sua dimensao (1-17um) e agregados de composi¢do normal de origem
granitica. Concluiu que o resultado do desempenho de durabilidade foi idéntico ao betdo de referéncia.
No caso das composi¢des sem agregados quartziticos finamente moidos, as amassaduras apresentaram
problemas de segregacao e coesao, impossibilitando a sua execugdo. As composigdes contendo combi-
nagdes de quartzo finamente moido obtiveram resultados de resisténcia a compressao superiores, em
15%, ao valor de referéncia, chegando a valores de resisténcia média de 88 MPa aos 28 dias, realgando

que as composigdes com melhor desempenho dispunham de 430 kg/m® de quartzo.

Em estudos paralelos, Moino et al. (2014) afirmam que otimizagdo da dimensao dos agregados pode
levar a ganhos acima de 30%, em termos de resisténcia mecanica e de trabalhabilidade. Os autores
estimam que, para misturas com dosagem de cimento abaixo de 300 kg/m?, seja necessario um au-
mento de mais de 50% de areia, de modo compensar a parcela de finos perdida e obter um betdo com
trabalhabilidade e resisténcia a compressao aceitaveis. Constata-se que o uso de agregados intermé-
dios é benéfico para o desempenho do betédo, sendo que o volume étimo encontrado foi de 10%. Con-
tudo, a resisténcia a compressao € influenciada pelo grau de compactagéo. A Figura 2.15 expressa a
relacdo entre a resisténcia & compressao e o grau de compactagdo nas misturas estudadas, sendo
notavel que, a medida que a compacidade aumenta, existe uma melhoria na resisténcia a compressao.
Assim, para composigdes com maior percentagem de finos, a resisténcia a compressao € maior. Isto
pode ser explicado pela necessidade de um volume adicional de finos devido a redugao da pasta de

cimento que proporciona um aumento da compacidade.
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Figura 2.15 - Relagéo entre a resisténcia a compressao e o grau de compactacao (Moino et al., 2014)

2.6. Influéncia da relagao agualligante e quantidade de ar nominal

A quantidade de agua existente no betédo afeta diretamente as suas propriedades no estado fresco e
endurecido. Assim, a relagdo agua / ligante deve sofrer acertos dependentes de diversos fatores, de

modo a alcancar propriedades que satisfagam a aplicacao pretendida.

Yurdakul et al. (2013) efetuaram estudos sobre as propriedades do betdo quando este se encontra
submetido a diferentes relagbes de agua / ligante e quantidades controladas de ar no seu interior. A
campanha experimental baseou-se em misturas iguais as mencionadas no subcapitulo 2.2, tendo as
relagdes de agua / ligante variado entre 0.40 e 0.45. De modo a comparar os diferentes resultados,
foram feitas misturas de referéncia, sem adi¢des e contendo a quantidade maxima de cimento menci-
onada e as mesmas relagbes agua / ligante (A/L). Os autores verificaram que, mantendo a relagéo A/L
constante e variando apenas a quantidade de ar nominal existente no betéo (ou seja, a introdugao de
percentagens reduzidas de ar nominal), obtiveram uma trabalhabilidade ligeiramente melhorada,
guando comparada com a de referéncia. Por outro lado, o0 aumento da relagéo A/L conduziu a resisti-
vidades elétricas maiores, traduzindo assim um betdo com maior permeabilidade e, consequentemente,
com um desempenho de durabilidade afetado. A resisténcia mecanica foi também um parametro forte-
mente influenciado pela relagdo A/L, diminuindo a medida que esta relagao aumentasse. Adicional-
mente, a retragdo evoluiu proporcionalmente, a medida que a relagéo A/L e a quantidade de ar nominal
aumentaram. Um dos fendmenos de grande importancia no betdo é a fissuragao, que é fortemente
afetada pela quantidade de agua existente no mesmo. Assim, os autores verificaram que o aumento

da relagéo A/L proporcionou um incremento no potencial de fissuragao do betéo.
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3. PLANO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, faz-se referéncia a caracterizacao dos diferentes procedimentos e ensaios adotados ao
longo da fase experimental. Este esta dividido em fases distintas que se resumem a caracterizagéo dos

agregados em estudo e a classificagdo do betdo no estado fresco e no estado endurecido.

Deve ser realgado que o trabalho foi efetuado em conjunto com a dissertagdo do aluno José Luz, sendo

gue os ensaios em comum referentes as fases 1 e 2 correspondem a um trabalho conjunto.

3.1. 12 Fase

A primeira fase experimental resume-se na caracterizagao dos agregados constituintes do betéo. Para
este estudo, foi utilizada uma combinagdo de agregados grossos e finos, que serdo caracterizados

posteriormente. A Tabela 3.1 apresenta o tipo de ensaios efetuados bem como as normas de base.

Tabela 3.1 - Ensaios e respetivas normas

Ensaios Normas
Analise granulométrica NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999)
Massa volumica e absorg&o de agua NP EN 1097-6 (2003)
Baridade e volume de vazios NP EN 1097-3 (2002)

3.2. 22 Fase

A segunda fase destina-se ao controlo do funcionamento do betédo no estado fresco, tendo como prin-
cipal objetivo o despiste de eventuais erros para a fase final, recorrendo a definicdo de parametros
importantes como: a relagao agua / ligante e a quantidade de superplastificante, com base no ensaio
presente na Tabela 3.2. Nesta fase, foi feita a corregéo das proporgdes dos diferentes agregados cons-

tituintes do betdo, devido a elevada redugédo do material ligante.

Tabela 3.2 - Ensaios no estado fresco e respetivas normas

Ensaios Normas

Ensaio de abaixamento NP EN 12350-2 (2009)
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3.3. 32 Fase

A Ultima fase do plano experimental consiste na caracterizagcao do betdo no estado endurecido, anali-
sando diversas propriedades do betdo em termos mecanicos e de durabilidade. Os principais ensaios

efetuados encontram-se representados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Ensaios no estado endurecido e respetivas normas

Ensaios Normas
Resisténcia a compresséo NP EN 12390-3 (2011)
Determinacdo da absorgéo de agua por capilaridade LNEC E-393 (1993)
Determinacéo da absorg¢do de agua por imersao LNEC E-394 (1993)
Profundidade de carbonatagao LNEC E-391 (1993)
Resisténcia a penetracao de cloretos acelerada LNEC E-463 (2004)
3.4. Materiais utilizados
3.4.1. Cimento

O cimento escolhido para a realizagdo da campanha experimental foi o cimento Portland do tipo | da
classe 42,5 R (CEM | 42,5R), certificado pela NP EN 197-1 (2012). Este foi fornecido ao Instituto Su-
perior Técnico pela Secil Group, em big bags contendo cerca de 1,5 toneladas de material. As principais

caracteristicas fisicas e quimicas do cimento encontram-se descritas nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 - Caracteristicas quimicas do cimento (adaptado da ficha técnica fornecida pela Secil)

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Perda ao fogo NP EN 196-2 <5.0%
Residuo insoluvel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de sulfatos (em SOs) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de cloretos NP EN 196-2 <0,10%
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Tabela 3.5 - Caracteristicas fisicas do cimento (adaptado da ficha técnica fornecida pela Secil)

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Massa voltmica (kg/m?3) - 3150
Principio de presa NP EN 196-3 =60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm

3.4.2. Agregados

Os agregados em estudo tém as suas principais propriedades fisicas representados na Tabela 3.6.
Para o desenvolvimento deste trabalho, os agregados grossos utilizados séo caracterizados pelas bri-
tas calcarias do tipo 1 e do tipo 2, sendo utilizados dois tipos de areias designadas por areia fina e areia

grossa, de origens naturais e siliciosas.

Tabela 3.6 - Propriedades fisicas dos agregados

Propriedades Agregados grossos Agregados finos
Brita 1 Brita 2 Areia fina Areia grossa
Absorgéo de aguas as 24 h (%) 1.1 14 0.6 0.8
Massa volumica do material imper- 2697 2693 2649 2607

meavel das particulas (kg/m3)

Massa volumica das particulas se- 2617 2596 2649 2553

cas em estufa (kg/m?)

Massa volumica das particulas satu- 2647 2632 2622 2574

radas com superficie seca (kg/m?)

Baridade seca em amostra ndo com- 1445 1374 1686 1697
pactada (kg/m?)

As propriedades geométricas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 3.7, tendo também as res-
petivas curvas granulométricas representadas na Figura 3.1. A informacéo detalhada é apresentada
nos Anexos A1, A2 e A3.
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Tabela 3.7 - Propriedades geométricas dos agregados

Figura 3.1 - Curvas granulométricas dos diferentes agregados

Malha (mm) Passado acumulado (%)
Brita 1 Brita 2 Areia Fina Areia Grossa
31.5 100.00 100.00 100.00 100.00
16 100.00 86.30 100.00 100.00
8 47.50 0.30 100.00 100.00
4 1.70 0.10 100.00 96.20
2 0.60 0.00 99.80 83.70
1 0.40 0.00 98.80 45.60
0.5 0.40 0.00 75.80 9.10
0.25 0.40 0.00 14.10 2.50
0.125 0.40 0.00 0.30 0.40
0.063 0.40 0.00 0.10 0.20
Refugo 0.00 0.00 0.00 0.00
Dmin 2.00 8.00 0.13 0.25
Dmax 10.00 16.00 1.00 4.00
MF 6.49 713 2.11 3.63
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3.4.3. Cinzas volantes

Para este trabalho, foram utilizadas como adi¢do mineral do tipo Il cinzas volantes, fornecidas ao Insti-

tuto Superior Técnico em big bags com cerca de 2 toneladas (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Propriedades quimicas das cinzas volantes (NP EN 4510-1)

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Perda ao fogo NP EN 196-2 <5.0%
Cloretos NP EN 196-2 £0.1%
Sulfatos NP EN 196-2 <3.0%
Oxido de calcio livre NP EN 451-1 <1.0%
Oxido de calcio reativo NP EN 197-1 <10%
Oxido de silicio reativo NP EN 197-1 = 25%
Oxido de silicio, aluminio e ferro NP EN 196-2 270%
Teor total de alcalis NP EN 196-2 <5.0%
Oxido de magnésio NP EN 196-2 <4.0%

3.4.4. Agua

A agua utilizada para a realizagao de todas as amassaduras foi proveniente da rede publica de abas-
tecimento de Lisboa. Segundo a norma NP EN 1008 (2003), a agua de consumo publico, sendo potavel,

nao necessita de cuidados ou outro tipo de analise para sua utilizacao.

De modo a contabilizar a agua absorvida pelos diferentes agregados, procedeu-se a compensagao

tendo em consideracéo a absorcéo de cada agregado por metro cubico em cada amassadura.
3.4.5. Adjuvantes

A utilizacdo de adjuvantes € imprescindivel na producdo de betdes com dosagens de ligantes muito
baixas. Com este efeito, durante a campanha experimental, foram utilizados no total 3 tipos de adju-

vantes fornecidos gentilmente pela Sika AG (Portugal).

Inicialmente, foi utilizado o adjuvante ViscoCrete-3011 com as caracteristicas definidas na Tabela 3.8,
que tinha como objetivo a manutengao da consisténcia e a plastificagdo do betdo. Com o decorrer da fase

experimental, concluiu-se que o mesmo nao fornecia propriedades suficientemente aceitaveis. Sendo
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assim, apos o contacto com técnicos pertencentes a Sika AG (Portugal), foi aconselhada a combinagéo
de dois produtos para que melhor se adaptasse as necessidades requeridas. De modo a garantir a fluidez
desejada, foi utilizado um redutor de agua de grande desempenho (ViscoCrete-5920), e um superplasti-
ficante que permitiu uma manutengéo da consisténcia do betéo alargada (viscoFlow-30PT), caracteriza-
dos na Tabela 3.9. Com base nos dados fornecidos pelos técnicos da Sika AG (Portugal), e pela evolugéo

do plano experimental, foram definidas diferentes dosagens para cada tipo de amassadura produzida.

Tabela 3.9 - Propriedades dos adjuvantes utilizados (adaptado Sika AG)

Propriedades ViscoCrete-3011 ViscoCrete-5920 ViscoaFlow-
30PT
Aspeto / cor Liquido castanho Liquido castanho ama-  Liquido esbran-
claro, levemente turvo relado quicado
Valor do pH 40+1.0 4.0 45+1.0
Massa voltmica (kg/m3) 1060 £ 20 1070 1060 £ 20

3.5. COMPOSIGOES ESTUDADAS

As principais propriedades exigidas neste trabalho s&o a trabalhabilidade referentes ao estado fresco,
e a resisténcia a compressao no estado endurecido. Com isto, durante o desenvolvimento da atividade
laboratorial, houve a necessidade de acertos em diversas propriedades de modo a atingir certos inter-

valos previamente estabelecidos.

A utilizagéo de cinzas volantes (CV) como adigdo justifica-se pelo facto de esta ser uma das adi¢des
mais utilizadas como substituigdo do cimento e face as diversas vantagens apresentadas relativamente
a inumeras propriedades, nomeadamente a durabilidade. A sua disponibilidade momentanea foi de

igual modo um fator relevante para a sua escolha.

Assim, foram definidas diferentes composi¢des a estudar tendo como objetivo a produgéo de betbes com
reduzidas quantidades de ligantes e com possiveis caracteristicas estruturais. Optou-se por definir dosa-
gens de ligante variando entre 180 e 260 kg/m?, fundamentando a maxima dosagem de ligante conside-
rada com base nos valores limite inferiores recomendados pela NP EN 206-1 (2006), que fixa uma dosa-
gem minima de cimento de 260 kg/m?®. A primeira familia de amassaduras € constituida por 4 tipologias
distintas, incluindo a de referéncia, sendo que esta ndo possui adigbes. De modo a averiguar as principais
diferengas aquando da substituicao de cimento por CV, estabeleceu-se uma segunda familia contendo
as mesmas dosagens de ligante acima referido, mas com 30% de substituicdo em massa de cimento por
CV. Esta substituigdo em 30%, foi estabelecida apés um levantamento bibliografico que visa a quantidade

otima de CV e pelas prévias experiéncias laboratoriais.
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A Tabela 3.10 caracteriza as diferentes composigdes estudadas por cada metro cubico de betdo para
os varios tipos de agregados e também a relagdo A/L para cada composigdo. Para formulagao destas
misturas, recorreu-se como base ao método da curva de Faury de referéncia que, para misturas com
muito baixo teor em ligante, se traduz em amassaduras com um aspeto poroso que conduz a um défice
nas diversas propriedades do betdo, particularmente as propriedades no estado fresco. Com isto, re-
alca-se a necessidade de ajustar a quantidade dos agregados que, contrariamente aos betdes conven-
cionais, dispde de maiores percentagens de agregados finos. De modo a garantir a mesma referéncia

comparativa, manteve-se constante as proporgdes dos agregados nas diferentes composigoes.

Tabela 3.10 - Composigdes estudadas

C Ccv H20 Agregados Agregados fi-  V.C- V.F-30PT

Composigbes A/L
(kg/m3®)  (kg/m3)  (I/m3) grossos (kg/m®)  nos (kg/m®) 5920 (%) (%)
CM180 180 - 135 0.75 939.8 1153.0 1 0.6
CM210 210 - 1344 0.64 930.2 1141.2 0.7 0.42
CM240 240 - 146.4 0.61 905.1 1106.2 0.44 0.26
CM260 260 - 169 0.65 870.8 1068.4 0.15 0.09
CM180CV30 126 54 135 0.75 934.0 1145.8 1 0.6
CM210CV30 147 63 1281 0.61 930.1 11411 0.7 0.42
CM240CV30 168 72 1248 0.52 922.3 11315 0.47 0.28
CM260CV30 182 78 163.8 0.63 909.1 1115.3 0.15 0.09

3.6. AMASSADURA

A formulagdo de cada amassadura tem como objetivo a produgdo homogénea do betdo garantindo

uma distribuicao uniforme dos materiais constituintes que resulte na produgao de um betdo consistente.

Para garantir estes requisitos, foi utilizada a mesma betoneira no fabrico de todas as composigées, sendo
esta de pas rotativas e de eixo vertical com a capacidade maxima de 90 litros (Figura 3.2). O procedimento
adotado para a mistura foi concebido tendo em consideragéo prévias experiéncias laboratoriais, e tam-

bém seguindo os requisitos de producéo de betdo com base na norma NP EN 206-1 (2007).
Este procedimento consistiu em:

molhagem das paredes da betoneira com uma aguada de cimento;

N

quando necessario, adicionar um periodo de espera entre 2 a 5 minutos de modo a escoar o
liquido em excesso;

colocagéo dos agregados grossos;

mistura durante 2 a 3 minutos;

colocagéo dos agregados finos;

o gk~ w

mistura durante 2 a 3 minutos;
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7. colocagao do material ligante cimento / cinzas volantes e logo de seguida cobrir a superficie
superior da betoneira evitando perdas de material ligante;
mistura durante 2 minutos;
adicao de dois tergos da dgua e mistura durante 2 minutos;

10. na restante quantidade de agua, procedeu-se a prévia adicdo de adjuvantes e adi¢do cuida-
dosa a mistura, submetendo esta a 2 minutos adicionais de mistura;

11. Periodo de espera de 2 minutos e em seguida mistura durante 1 a 2 minutos adicionais.

Todas as misturas foram efetuadas com base no procedimento descrito, tendo como tempo total de

amassadura aproximado de 15 minutos.

Figura 3.2 - Betoneira utilizada para a realizagdo das amassaduras

Inicialmente, foram efetuados 40 litros de betdo por amassadura, de modo a averiguar as caracteristi-
cas previamente estabelecidas e corrigir eventuais pardmetros como: a relagdo A/L, a dosagem de
adjuvante a utilizar, com o objetivo de minimizar desperdicios. Na amassadura final, foram preparados
no total 125 litros de betdo, prevendo um acréscimo de 5% sobre o volume pretendido de modo a
contabilizar eventuais perdas de material. Devido a capacidade da betoneira, foram divididos em duas
betonagens de 75 e 50 litros. O principal objetivo desta divisdo é fundamentado com a necessidade de
preencher todos os moldes pertencentes a determinadas familias de ensaios, reduzindo eventuais va-

riacoes entre betonagens.

3.7. ENSAIOS

De modo a assegurar as propriedades de durabilidade do betéo, foi desenvolvido um programa de
ensaios contendo os principais indicadores de durabilidade, tornando assim possivel equacionar até

que ponto a reducdo do material ligante constituinte do betdo deixa de ser vidvel para sua execugéo.

O presente capitulo visa caracterizar todos os ensaios realizados durante a atividade laboratorial, in-

corporando também um dos principais parametros indicadores do desempenho mecanico.
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3.7.1. Caracterizagao dos agregados

O betao, é geralmente constituido por 70 a 80% de agregados. Tal traduz-se numa elevada importancia
da sua correta caracterizagéo e distribuicdo.

3.7.1.1. Analise granulométrica

A distribuicdo dos agregados em dimensao afeta profundamente o comportamento do betdo. A sua

granulometria afeta as propriedades, designadamente a compacidade e a trabalhabilidade.

Este ensaio foi efetuado segundo a norma NP EN 933-1 (2000) e teve como principal objetivo a sepa-
ragado dos agregados por diferentes classes granulométricas, correspondentes a limites definidos pela
abertura de peneiros. A sele¢gdo do material em estudo foi efetuada em quantidades especificas, se-
guido da colocagéo em estufa, até que o mesmo se encontrasse completamente seco. Apds a secagem
do material, procedeu-se a montagem de uma coluna de peneiros especificados pela norma NP EN
933-2 (1999) representados na Figura 3.3, contendo também um recipiente designado de refugo para
que todo o material que passe pelos peneiros se armazene. Com recurso a um agitador mecanico,
iniciou-se a peneiragéo até que a massa do material ndo se alterasse mais de 1% durante 1 minuto de
peneiragdo. Em seguida, efetuou-se a pesagem do material retido em cada um dos peneiros incluindo

o refugo e iniciou-se a construgao da curva granulométrica de cada material.

Figura 3.3 - Peneiros utilizados no ensaio

3.7.1.2. Massa volumica e absorgao de agua

A massa volumica é um parametro de extrema relevancia na caraterizagdo dos agregados, porque,
para o calculo de cada composigao de betéo, esta representa a ponderagado da massa para cada cons-
tituinte do betdo. Neste ensaio, também foi possivel conhecer a absorgdo de agua de cada material,
tornando assim previsivel a compensagao de agua necessaria a fazer para cada tipo de amassadura

sem que se altere parametros como a relagao agua / ligante.
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Os agregados foram divididos em particulas de agregado com dimensao entre 4 e 31.5 mm designados
por agregados grossos, e particulas de agregado entre 0.063 € 4 mm, representando a parcela de
finos. Os ensaios de ambos foram efetuados pelo método do picnémetro e segundo as normas NP EN
1097-6 (2003) e EN 932-2 (2002).

A realizacdo deste ensaio consistiu na separacdo de uma amostra contendo uma massa superior a 2 kg,
especificado pela norma, seguido da introdugdo desta no picndmetro contendo agua de consumo com
uma temperatura de 223 °C. De modo a retirar as particulas de ar do interior, o recipiente foi colocado
em posigdo inclinada e agitado cuidadosamente. A amostra foi mantida durante 24=0.5 h em banho
maria, e no fim do periodo de imerséao retirou-se o picnémetro do banho maria removendo em seguida
todo ar ocluido fazendo rodar e agitando o mesmo. Foi feita a adicdo de agua fazendo o picnémetro
transbordar e colocando uma tampa de modo a nao deixar o ar sair do interior do picnémetro, sendo
determinada a massa M2 correspondente ao conjunto contendo o picnémetro, amostra e agua represen-
tado na Figura 3.4. Procedeu-se a retirada da amostra do recipiente que, no caso dos agregados grossos,
foi mantida sobre panos e nos finos sobre um tabuleiro metalico. Em seguida, foi feita a pesagem do
picnémetro contendo apenas agua (M3). Apos a excluséo do excesso de agua das amostras foi registada
a massa do agregado saturado com superficie seca (M1). Para o caso dos agregados com dimensoes
entre 0.063 a 4 mm, a condicdo de humidade superficial foi verificada com o recurso da colocagéo de
uma porcao da amostra em um cone troncocénico, e recorrendo a uma energia de compactacéo de 25
pancadas utilizando um pildo (Figura 3.4). Apos o processo de compactagdo o molde foi levantado cui-
dadosamente até que ocorresse a deformagéo do cone de agregado, e em seguida, foi colocada em

estufa a 110%5 °C até que atingisse massa constante correspondente ao (M4).

Figura 3.4 - Picndmetro com amostra e dgua no seu interior (esquerda) e a verificagcdao da condi¢cdo de humidade su-
perficial da amostra (direita).

Com a conclusdo do ensaio, € possivel conhecer para cada tipo de agregado a massa volumica das
particulas secas (prd), @ massa volumica dos agregados com superficie seca (pssd¢) € também a massa

volumica do material impermeavel (pa) representado nas expressdes seguintes.

_ M4
Pra =M1 — M2 — M3)]/pw
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_ M1
Psst =M1 — (M2 — M3)]/py

~ M4
M4 — (M2 - M3)]/pw

Pa

O calculo da absorgéo de agua em percentagem de cada material apds a imersao durante 24 h é dado por:

100 X (M1 — M4)
24 = Ma

3.7.1.3. Baridade e volume de vazios

O presente ensaio, também designado de massa volumica aparente, foi efetuado com base na norma
NP EN 1097-3 (2002). Este consistiu na selegéo de trés amostras por cada tipo de agregado, sendo
que estas amostras foram secas em estufa com temperatura de 110+5 °C, até que as mesmas apre-
sentem uma massa constante. Apds a preparagcdo da amostra, registou-se a massa do recipiente es-
colhido para o ensaio (M1), tendo em seguida colocado a amostra no mesmo até encher e, apés rasar
a superficie com uma régua, registou-se a massa (M2). Sabendo o volume do recipiente utilizado, pela
seguinte expressao determinou-se a massa volumica aparente para cada tipo de agregado.

_M2-M1
Pa = %

3.7.2. Ensaio no estado fresco

De modo a caracterizar as propriedades do betdo no estado fresco, definiu-se o ensaio de abaixamento

como principal indicador de trabalhabilidade do betao.
3.7.21. Ensaio de abaixamento

O ensaio foi realizado sempre apos o fim do periodo de mistura, consistindo na colocagdo de betdo dentro
de um molde troncocénico metélico aberto nas extremidades designado de conde de Abrams. Este pro-
cesso foi faseado em trés parcelas, ou seja, colocagao do betéo até 1/3 da altura do cone, logo seguido de
uma energia de compactagdo com auxilio de um vardo de compactag¢ao recorrendo a 25 pancadas por
camada até que se atinja a altura total do cone. Com a conclusdo destas fases, procedeu-se a desmolda-
gem do cone mantendo sempre a mesma firmeza e num s6 movimento. Em seguida, foi feita a medi¢éo do

abaixamento do bet&o recorrendo a uma régua graduada com preciséo de 1 mm como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Ensaio de abaixamento

3.7.3. Desempenho mecéanico

A avaliagdo do comportamento de estruturas de betao é geralmente efetuada recorrendo a modelos de
calculo. Para que essa modelagdo possa ser satisfatoria e permita simular o comportamento real das
estruturas, o conhecimento das caracteristicas mecanica dos materiais intervenientes € um fator fun-
damental (Camdes, 2002). A resisténcia a compresséo do betdo é em geral a caracteristica mais im-

portante na sua classificagdo, sendo considerado o principal indicador da qualidade do betao.
3.7.3.1. Resisténcia a compressao

Este ensaio foi realizado segundo a norma NP EN 12390-3 (2011), sendo preparados 13 provetes
cubicos por amassadura e ensaiados nas datas presentes na Tabela 3.11. Apés a desmoldagem, estes
foram armazenados em camara humida com humidade relativa de 95+=5%, sendo apenas retirados
nas datas estipuladas. Os ensaios foram efetuados utilizando uma prensa hidraulica com uma veloci-

dade de carregamento de 13.5 kN/s representados na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Ensaio de resisténcia a compressao
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Tabela 3.11 - Ensaio a compressao

Idade de ensaio N.° de provetes por Formas e dimensodes Dimensoes ensaiadas
(dias) amassadura efetuadas (mm?3) (mm3)
7,14, 28 e 91 13 Cubos, 150 x 150 x 150 150 x 150 x 150

3.7.4. Desempenho de durabilidade

Para se considerar duravel, uma estrutura de betdo necessita de garantir requisitos de seguranca,
funcionalidade e estética, devidamente definidos no projeto no decorrer da sua vida util. A durabilidade
nao € uma caracteristica intrinseca do material, mas esta relacionada com o seu desempenho ao longo

do seu tempo de vida util, quando sujeito a determinadas condigdes ambientais (Camdes 2002).

Assim, foi elaborado um plano experimental de modo a abordar os principais mecanismos de degrada-

¢ao do betdo contendo os paradmetros de controlo de durabilidade de utilizagdo mais frequente.
3.7.4.1. Profundidade de carbonatagao

A carbonatagdo € um dos principais indicadores de durabilidade de um betdo. Esta é causada pela
reagao entre o dioxido de carbono (CO2) e o hidréxido de calcio (CaCOs), que resulta na descida do

pH no interior do betdo, despassivando as armaduras e dando assim o inicio da corrosdo das mesmas.

O presente ensaio visa simular um grande periodo de exposigao ao diéxido de carbono por meio de uma
camara com um alto teor em COz2 (cerca de 5%). Para sua realizagéo, foram utilizados moldes cilindricos
com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, que posteriormente foram serrados de modo a conseguir 4
provetes com 5 cm de altura. Apos a desmoldagem dos provetes, estes foram armazenados num ambi-
ente de cura humida durante 14 dias, sendo a humidade relativa variando entre os 95+5% e, em seguida,
armazenados em camara seca com humidade relativa 50+=5% durante 14 dias, tendo um periodo total
de cura de 28 dias. Com o término do periodo de cura estipulado, foi aplicado um revestimento em cada
face do provete (Figura 3.8) garantindo assim a entrada de CO: apenas pelas faces laterais, tendo em
seguida sido levados a cadmara de carbonatacao e ensaiados aos 7, 14, 21, 28, 56 e 91 dias. Em cada
periodo de ensaio estipulado, foi retirado um provete e seccionado em quatro partes iguais, e posterior-
mente aplicada a solugéo de fenolftaleina (Figura 3.7) medindo em seguida a profundidade de carbona-

tagao com auxilio de uma craveira. A tabela 3.12 resume o ensaio efetuado.
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Figura 3.7 - Provetes com solucao de fenolftaleina. Figura 3.8 - Provetes com revestimento

nos topos.
Tabela 3.12 - Ensaio de carbonatagao
Idade de ensaio N.° de provetes por Formas e dimensdes Dimensodes ensaiadas
(dias) amassadura efetuadas (mm?) (mm?3)
7,14, 21, 28, 56 e 91 4 Cilindros, @100 x 200 Cilindros, @100 x 50

3.7.4.2. Resisténcia a penetracao de cloretos

A principal causa da deterioracdo das armaduras é a corroséo devido a agédo dos cloretos, nomeada-
mente a estruturas situadas em ambientes maritimos ou préximos. O processo de penetracao dos clo-
retos da-se no interior da estrutura porosa do betdo quando nele existe a presenca de humidade e
oxigénio em certas percentagens, originando diferentes potenciais elétricos nas armaduras que leva a

despassivagao e a corrosdo das mesmas.

Este ensaio consiste na introdugdo de um diferencial potencial por meio de uma fonte de alimentacgéo,
forgando assim a migragéo de ides cloreto de forma acelerada. Apds o periodo de cura estipulado (idén-
tico ao ensaio de carbonatagao), colocou-se os provetes numa camara de vacuo durante 24 horas, sendo
nas primeiras 3 horas os provetes estiveram sujeitos a pressdes de 10 e 50 mbar, e de seguida fez-se a
introducao de uma solucao saturada de hidroxido de calcio, até os provetes estarem completamente co-
bertos. Ao fim de 4 horas apds o inicio do ensaio, desligou-se a bomba de vacuo deixando os provetes
imersos durante as restantes 20 horas. A fase seguinte consistiu na introdugdo dos provetes em mangas
de borracha, vedadas por meio de bragadeiras metalicas, de modo a impedir a passagem das solugdes
anddica ou catddica. Colocou-se dentro de um reservatério (Figura 3.9) uma solugéo de cloreto de sodio
e posteriormente uma solucdo de hidréxido de sddio dentro das mangas até cobrir 0 provete. Ligou-se a
fonte de alimentagao e foi aplicada uma corrente de 30 V e foi feita a corregao da voltagem de acordo a
especificagdo em vigor e registou-se os valores da temperatura da solugdo, da voltagem e intensidade.
Apos 24 horas desde o periodo que se ligou a fonte de alimentagéo, registou-se os valores anteriormente

referidos. Posteriormente, foi feito o seccionamento de cada provete em duas partes aproximadamente
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iguais e aplicou-se a solugao de nitrato de prata que depois de precipitado (Figura 3.10) e com o auxilia

de uma craveira eletronica, foram feitas as leituras até se obter 7 medigdes.

As idades estipuladas para realizagdo do ensaio sao 28 e 91 dias apds a realizacdo dos provetes,

sendo ensaiados 3 provetes cm 10 cm de didametro e 5 cm de altura por amassadura (Tabela 3.13).

Figura 3.9 - Reservatorio com provetes Figura 3.10 - Provetes com solugio de nitrato de prata
aplicada

Tabela 3.13 - Ensaio a resisténcia a penetracao de cloretos

Idade de ensaio N.° de provetes por Formas e dimensodes Dimensoes ensaia-

(dias) amassadura efetuadas (mm?) das (mm?d)

28, 91 2 Cilindros, @100 x 200 Cilindros, @100 x 50

A expressao seguinte permite determinar o coeficiente de migragéo de cloretos em regime nao estacionario.

D R XT Xg X %xg
= X
nssmo 2 x F X E t

Sendo:
g U2
L
5 x RxT 9 _1(1 2cd>
“= z X F XE erf Co
Onde:

e D,... - coeficiente de migragdo de cloretos em regime n&o estacionario (m?/s);

¢ R - constante dos gases perfeitos (8.314 J/(K.mol));
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e T -temperatura média da solugédo anddica entre o inicio € o fim do ensaio (K);
e z-valor absoluto de valéncia do ido de cloreto (z = 1);

e F - constante de Faraday (9.648 x 10* J/(V.mol));

e x, - valor médio de profundidade de penetragdo (m);

e t-tempo de duragdo do ensaio (s)

e U - voltagem aplicada no circuito (V);

e erf~!-inverso da fungao erro;

e L - espessura do provete (mm);

e ¢, - concentracdo de cloretos para a qual a prata reage (c; = 0.07N);

e ¢, - concentragao de cloretos no catodo (c, = 2 N).
3.7.4.3. Absorgao de agua por capilaridade

A entrada de agua no interior do betao afeta diretamente a durabilidade do betdo em causa. Entende-
se por absorgéo capilar a entrada de agua na rede porosa do betéo devido a diferentes pressoes exis-
tentes entre a superficie livre da agua e a superficie do mesmo liquido presente nos poros capilares
(Camdes, 2002).

O ensaio consiste em estudar a absorgéo capilar do betéo, relacionando a massa do provete num deter-
minado periodo de tempo, apds o contacto de uma das faces do provete com agua. Para este ensaio, os
provetes foram mantidos em cura himida com humidade relativa de 95+5% durante 28 dias, e posteri-
ormente colocados em estufa ventilada a temperatura variando entre 60 e 65 °C. Apds o periodo de cura
estipulado, os provetes foram colocados num tabuleiro sobre apoios de plastico representados na Figura
3.11, onde se introduziu agua até mais ou menos 5 mm da face inferior do provete. Por cada amassadura,
foram ensaiados 3 provetes com 15 cm de didmetro e 10 cm de altura, sendo registada a sua massa ao

fim de 3, 6, 24 e 72 horas ap6s o contacto com a agua. A Tabela 3.14 resume o presente ensaio.

A absor¢éo de agua por capilaridade num determinado periodo de tempo é dada por:

Onde:

A, - absorgao de agua por capilaridade, no instante ti (g/mm?);
e M, - massa do provete seco em estufa (g);
e M, - massa do provete no momento ti (g);

e A, - area da face do provete que esteve em contacto com a agua (mm?).
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Figura 3.11 - Tabuleiro com os provetes durante o ensaio

Tabela 3.14 - Ensaio de absorgéao de agua por capilaridade

Idade de ensaio N.° de provetes por Formas e dimensodes Dimensodes ensaiadas
(horas) amassadura efetuadas (mm?) (mm?3)
3,6,24e72 3 Cilindros, @150 x 300 Cilindros, @150 x 100

3.7.4.4. Absorg¢ao de agua por imersao

Medir a absorgao de dgua por imersdo visa exprimir o volume de vazios do bet&o relacionando a massa

do provete imerso em agua e a massa do mesmo seco, expresso em volume do provete.

Para a realizagao do ensaio, foram produzidos 3 provetes cubicos por amassadura com 10 cm de lado.
Apbs a execucdo da amassadura, os provetes foram armazenados em camara de cura humida, com
humidade relativa de 90+5% durante 28 dias, sendo posteriormente ensaiados aos 28 e 91 dias. Se-
guido o periodo de cura estipulado, os provetes foram colocados dentro de um caixa (Figura 3.12)
sobre apoios de plastico, onde foi colocado agua de consumo publico de forma faseada, colocando
esta até 1/3 da altura do provete em intervalos de 1 hora até que o mesmo se encontre totalmente
submerso, sem que o nivel da agua ultrapassasse 2 cm da face superior do provete. O final do tempo
de imerséo foi definido quando a diferenga entre duas pesagens com intervalos minimos de 24 horas

fosse inferior a 0,1%. A Tabela 3.15 resume o presente ensaio.
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Figura 3.12 - Recipiente com provetes e ensaio no decorrer do ensaio.

A absorg¢ao de agua por imerséo é calculada pela seguinte expresséo:

m; — mg
A =—x 100
m; — m;

Sendo:

e A, - absorgao de agua por imersao (%);
e m, - massa do provete saturado no ar (g);
e m, - massa hidrostatica do provete saturado (g);

e m; - massa do provete seco (g).

Tabela 3.15 - Ensaio de absorgédo de agua por imersao

Idade de ensaio N.° de provetes por Formas e dimensodes Dimensodes ensaiadas
(dias) amassadura efetuadas (mm?) (mm?3)
28 e 91 3 Cubos, 100 x 100 x 100 100 x 100 x 100
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo, é feita a andlise e apresentacido dos resultados obtidos durante o decorrer da
atividade laboratorial, discutindo todos os parametros que, direta e indiretamente, influenciaram as pro-
priedades do betdo em estudo, bem como a comparagao com os resultados das diferentes composi-

¢Oes e da bibliografia anteriormente mencionada.

A apresentagao dos resultados segue a mesma sequéncia abordada no capitulo 3.1, no qual é feita,
inicialmente, a avaliagdo do betdo no estado fresco por meio do ensaio de abaixamento. Em seguida,
refere-se 0 comportamento mecanico caracterizado pela resisténcia a compressao do betdo. Por ul-
timo, procede-se a caracterizacédo da durabilidade dos betdes em estudo, apresentando os resultados
relativos a profundidade de carbonatagao, a resisténcia a penetragéo de cloretos, a absor¢do de agua

por capilaridade e por imersao.

Optou-se por se efetuar a analise de resultados por meio de graficos representativos, contendo a infor-
macao sobre todas as composi¢cdes em estudo e, também, quando necessario, com o auxilio de tabelas

com a mesma informacao de forma mais detalhada.

4.1. Avaliacao do comportamento do betao no estado fresco

Neste subcapitulo, faz-se mengao ao comportamento no estado fresco dos betdes em estudo, sendo
feita a comparacdo desta propriedade com betdes de composi¢ao idéntica e discutindo os diferentes

fatores que o influenciaram.
4.1.1. Ensaio de abaixamento

Tal como referido no capitulo 3.2, para avaliar as propriedades do betdo no estado fresco, recorreu-se
ao ensaio de abaixamento, conforme descrito na norma NP EN 12350-2 (2009). A caracterizagéo do

ensaio por composi¢oes é apresentada detalhadamente no Anexo B1.

Conforme referido, a trabalhabilidade foi um dos critérios adotados na formulagéo das diferentes mis-
turas, sendo necessario variar parametros como a relagéo A/L e a dosagem de SP, de a modo atingir
um intervalo estabelecido entre 60 e 80£15 (mm) de abaixamento. Em contrapartida, pode-se verificar
que nao foi possivel cumprir o intervalo pré-estabelecido resultante da evolucdo da resisténcia a com-
pressao. Por outro lado, o comportamento de betdes de muito baixo teor em ligante é bastante discre-
pante, tornando muito dificil o acerto dos varios pardmetros mencionados, sem que ocorressem dema-

siados desperdicios e respeitando o periodo de tempo estipulado.

A Tabela 4.1 refere os resultados obtidos de abaixamento para as diferentes composigdes. Nos betdes
sem adigbes de CV, verificou-se uma dificuldade acrescida em controlar o comportamento no estado

fresco. A composigdo CM240 teve o melhor desempenho, sendo seguida pela composi¢cdo CM260. Apesar
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de esta apresentar maior quantidade de ligante, existe uma redugéo da relagdo A/L e da dosagem de
adjuvante. A reducao de A/L e da dosagem de adjuvante foi feita com base nos resultados obtidos das
amassaduras experimentais, que apresentaram resultados com diferencas acentuadas nas amassaduras
finais. Presume-se que esta diferencga esteja relacionada com a quantidade superior de betdo efetuado por
amassadura na fase final em relagéo a experimental. Relativamente a composicdo CM180, esta apresen-
tou um aspeto poroso traduzido pela elevada redug¢éo de cimento, o que prejudicou consideravelmente o
comportamento do betdo no estado fresco. Com isto, para que esta composic¢éo atingisse o intervalo de
trabalhabilidade desejado, houve necessidade de se utilizar a dosagem maxima de adjuvante aconselhada
pelo fabricante, uma vez que, para valores superiores a esta dosagem, as misturas apresentavam inicio
de exsudagdo. Assim, de modo a obter uma melhor trabalhabilidade, a relagao A/L utilizada foi muito ele-

vada.

Tabela 4.1 - Ensaio de abaixamento

Composicoes Abaixamento (mm)

CM180 55

CcM210 62

CM240 96

CM260 65
CM180CV30 105
CM210CV30 61
CM240CV30 50
CM260CV30 86

Em geral, estas composi¢cdes apresentaram a mesma classe de abaixamento S2, com excegéo da
composigao CM240. Ao longo do processo de moldagem e vibragdo do betéo, foi verificada uma perda
acentuada de trabalhabilidade, mais evidenciada nas composicbes CM180 e CM210, levando a um
maior tempo de vibracdo do betdo, de modo a garantir a boa compactagdo do mesmo. Foi possivel
concluir que a introducdo de adjuvantes melhorou o comportamento do betéo inicialmente, mas apre-
sentou, de igual modo, perdas de trabalhabilidade ao longo do tempo. Por outro lado, com as compo-
si¢cdes efetuadas com CV, a perda de trabalhabilidade foi menos preocupante, permitindo um tempo de
vibracgao idéntico entre amassaduras. Presume-se que a distribuicdo de agregados adotada, que apre-
senta uma maior quantidade de finos de modo a compensar a parcela reduzida de ligante, teve um

impacte negativo na trabalhabilidade do betéo, tornando as misturas mais porosas.

Com os resultados obtidos, ilustrados na Figura 4.1, é possivel evidenciar o efeito da substituigao par-

cial de cimento por CV.

A incorporagéo de CV favorece, significativamente, o comportamento do betao no estado fresco. Conforme
referido por Camdes (2002), foi possivel um betéo da classe de abaixamento S2 transitar para uma classe
superior (S3) com a substituicdo de 30% de cimento por CV. Esta realidade verifica-se nas composigbes
CM180 e CM180CV30 (Figura 4.1), as Unicas amassaduras com parametros idénticos relativamente a re-
lacdo A/L e a dosagem de adjuvante. A composigdo CM240CV30 apresentou o pior abaixamento, o que

evidenciou a importancia da relagdo A/L. Para esta composicéo, a relagao A/L foi cerca de 23% inferior a
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da composigdo com menos ligante (25% inferior), o que se refletiu num abaixamento 55 mm menor.

CM260CV30
CM260
CM240CV30
CM240
CM210CV30
CM210
CM180CV30

CM180

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Abaixamento (mm)

Figura 4.1 - Ensaio de abaixamento

Apesar de as diferengas observadas entre as restantes composicdes serem inferiores e, por vezes,
estas apresentarem menor trabalhabilidade do que as composi¢cdes sem CV, tal pode ser justificado
pela redugéo significativa da relagéo A/L, de modo a nao comprometerem as propriedades do betédo no

estado endurecido, nomeadamente, a resisténcia a compressao.

Comparando estes valores com os de Yurdakul et al. (2013), é possivel verificar que os resultados obtidos
sdo satisfatorios e, por vezes, apresentam melhor desempenho. Segundo estes autores, uma composi-
¢do com aproximadamente 360 kg/m? de ligante e 30% de substituigdo por CV obteve um abaixamento
perto de 100 mm que, quando comparado com o da amassadura de menor percentagem de ligante efe-
tuada, é praticamente igual. De facto, existe uma diferenga acentuada na relagéo A/L, sendo 35% inferior,

mas, por outro lado, existe um acréscimo de 50% em relagédo a percentagem de ligante.

Pode-se verificar, pelos resultados obtidos em termos de abaixamento, que os betdes produzidos apre-

sentam desempenhos satisfatérios, possibilitando a sua aplicacdo em estruturas correntes.

4.2. Avaliagdo do comportamento mecanico

As misturas foram caracterizadas mecanicamente através da resisténcia a compressao uniaxial, por
ser este o parametro mais vulgarmente definidor do desempenho de um betdo. Para além deste para-
metro, foram realizados outros ensaios que caracterizam o comportamento mecanico dos mesmos be-

tdes em estudos paralelos a apresentar na dissertacdo de Mestrado desenvolvida pelo aluno José Luz.
4.2.1. Resisténcia a compressao

O comportamento dos betbes, quando sujeitos a uma compressao uniaxial, foi avaliado conforme a
norma NP EN 12390-3 (2011) e o respetivo procedimento descrito no capitulo 3.2. Este ensaio permitiu

caracterizar a resisténcia mecéanica para cada betdo, bem como aferir e corrigir parametros como a
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relagéo A/L nas primeiras idades.

Para todas as amassaduras, foram feitos 13 provetes cubicos, tendo sido efetuados os ensaios as idades
de 7, 14, 28 e 91 dias. A data de ensaios em todas as composi¢oes foi rigorosamente respeitada, havendo
em alguns casos uma ligeira variagdo, mas nunca superior a 24 horas. Foram ensaiados 3 provetes por
idade, exceto aos 28 dias, onde foram testados 5 provetes, por ser a idade convencionada como sendo a
de maturagao do betdo. Em relagéo ao betédo contendo CV, é de referir que para as primeiras idades existe
uma diminuigdo de resisténcia. No entanto, para idades mais avangadas, existe um ganho consideravel de
resisténcia mecanica, razdo pela qual existe a necessidade de testar o betdo aos 91 dias. Segundo Camdes
(2002), este ganho deve-se ao facto de a reagéo pozolanica das CV ser mais prolongada no tempo, verifi-

cando-se assim ganhos de resisténcia, igualando ou até superando os medidos em betbes convencionais.

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os diferentes valores médios da resisténcia a compressao obtidos
em todos os betdes, indicando também o coeficiente de variagdo para cada idade. Os valores s&do

apresentados de forma mais detalhada no Anexo B2.

Tabela 4.2 - Resisténcia a compressao dos diferentes betoes

Composicao Idade (dias) Resisténcia a compressdo
fcm, cubo (MPa) c. variagdo (%)

7 15.0 2.0

cM180 14 17.6 3.1
28 18.1 2.9

91 20.5 3.4

7 23.6 1.1

cM210 14 27.3 2.1
28 28.1 6.5

91 29.8 1.9

7 24.0 7.2

cM240 14 25.9 8.1
28 28.6 3.3

91 29.7 1.4

7 21.6 3.9

CM260 14 27.0 3.8
28 28.9 4.6

91 31.5 3.1

7 7.8 3.4

CM180CV30 14 9.7 4.8
28 12.7 9.1

91 15.8 13.4

7 14.6 3.9

CM210CV30 14 18.1 6.2
28 22.7 3.3

91 29.3 5.8

7 20.8 5.7

CM240CV30 14 243 3.1
28 31.8 1.7

91 39.7 0.9

7 14.6 3.8

CM260CV30 14 17.5 6.7
28 22.5 3.0

91 30.0 0.2
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Observando os valores apresentados, é percetivel que a redugao substancial de ligante, nomeada-
mente de cimento, é penalizadora para a resisténcia a compressao do betdo. No entanto, é possivel,
na maioria das amassaduras, obter-se um betdo estrutural, mas de classe de resisténcia baixa. Em
relagéo as composigdes de menor quantidade de ligante (CM180 e CM180CV30), n&o é possivel a sua
utilizagdo em pratica in situ, visto que, pela atual regulamentag&o, ndo podem ser consideradas como

betdo estrutural, em face do fraco desempenho mecanico.
Na Figura 4.2, é apresentada a evolugdo da resisténcia mecanica dos betdes em estudo no tempo.
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Figura 4.2 - Evolugao da resisténcia a compressao no tempo

Analisando o diagrama anterior, € possivel constatar a grande discrepancia entre as composi¢cdes com
menor quantidade de ligante e as restantes, que ndo s6 sao influenciadas pela quantidade de ligante,

mas também por elevadas relagdes A/L.

A substituicdo de 30% de cimento por CV acarreta perdas de resisténcia até 40%, nomeadamente, nas
idades inicias. Para as idades mais avangadas, existe uma tendéncia crescente no desenvolvimento
da resisténcia mecanica: para as composi¢cdes sem adigdes, a evolugdo € mais notdria nas primeiras

idades, enquanto, para as idades mais avang¢adas, a sua evolugao tende a estagnar.

E interessante verificar que, para as composigées sem CV, e excluindo o betdo de menor quantidade
de ligante, a diferenga entre os comportamentos € muito reduzida, apesar de existir uma maior percen-
tagem de ligante. Esta escassa diferenga pode ser justificada pela relagéo A/L superior, quando com-
parada a composigdo CM260 com as restantes (CM210 e CM240). Ja para as composi¢cdes CM210 e
CM240, nao existe praticamente diferenga, o que € de estranhar, visto que para a composigao CM240

existe uma maior quantidade de ligante assim como a relagdo A/L € menor nesta amassadura.
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Como é possivel constatar na Figura 4.2, os betdes contendo CV apresentam um ganho consideravel de
resisténcia ao longo do tempo, o que ¢é justificado pelo facto de as CV serem consideradas pozolanas pouco
reativas, provocando reacdes pozolanicas lentas e, por consequéncia, ganhos de resisténcia mecénica len-
tos, como explicado atras (Camdes, 2002). Em geral, a composi¢gdo CM240CV30 apresentou o melhor de-
sempenho mecanico devido a reduzida relagdo A/L. As amassaduras com a mesma quantidade de ligante
mostram resultados idénticos a longo prazo. Excetuando os betdes com menor quantidade de ligante, é
possivel verificar-se que as resisténcias obtidas para os diferentes betées parecem mostrar valores satisfa-

térios para aplicagdo em obras de estruturas correntes, nomeadamente de pequeno porte.

Na Figura 4.3, é possivel averiguar-se a influéncia da relagéo A/L na resisténcia mecéanica (esquerda).
Segundo Neville (2006), este é o parametro que mais influéncia tem sobre o seu comportamento me-
canico. No entanto, apesar de a evolugao da resisténcia depender muito da relagdo A/L, a quantidade
de ligante é de igual modo um fator determinante. Logo, no caso em estudo, estes dois parametros

devem ser relacionados para uma correta analise (Figura 4.3 a direita).
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Figura 4.3 - Relagao entre a resisténcia a compressao e a relagdo A/L (esquerda) e a relagao entre a resisténcia a com-
pressao e a quantidade de ligante (direita)

4.3. Avaliagdo da durabilidade do betdo

Para que um betao possa ser considerado apto, ndo basta respeitar apenas os parametros mecanicos
exigidos, mas deve também apresentar um comportamento a nivel de durabilidade, de acordo com os

principios estabelecidos na regulamentacao existente.

Neste capitulo, pretende-se fazer a avaliagao dos principais mecanismos de degradagdo dos betdes
em estudo, bem como a definicdo de parametros caracterizadores de durabilidade, de forma a atenuar
os efeitos negativos no betédo devido a elevada redugao do teor em ligante. Deste modo, o plano expe-
rimental elaborado teve como base os ensaios de carbonatagdo, coeficiente de difusdo de cloretos,

absorgéo de agua por capilaridade e absorgéo de agua por imersao a pressao atmosférica.
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4.3.1. Profundidade de carbonatagao

A carbonatacdo é um dos mecanismos mais correntes de deterioragdo do betdo armado. Define-se como
0 processo em que o diéxido de carbono (CO2) presente na atmosfera penetra no betdo através dos poros

e reage com o hidréxido de calcio (Ca(OH)z2) formando carbonato de calcio (CaCOz), originado pela reagéo:
Ca(OH)2+ CO2. > CaCOs + H20

Esta reagdo depende de diversos fatores, em particular da permeabilidade do betdo (quanto maior a
permeabilidade, maior a taxa de carbonatagao) e da humidade relativa existente, sendo mais agressiva
a humidades relativas compreendidas entre 50 e 70% o que é corrente (Costa, 2019). Assim, a veloci-

dade desta reacdo esta diretamente relacionada com a pasta cimenticia constituinte do betao.

A difusdo é o principal mecanismo de transporte de CO2 do meio envolvente até as armaduras, carac-
terizada pelo transporte de matéria onde um soluto é transportado devido aos movimentos das molé-

culas de um fluido.

A carbonatagéo, por si sO, ndo causa deterioragdo no betdo armado, mas tem efeitos importantes. O
principal reside na importancia que tem na reducao do pH da agua existente nos poros do betdo, como &
0 caso de uma pasta de cimento Portland endurecido cujo valor do pH varia entre 12.6 e 13.5. Num betéo
carbonatado, este valor pode cair para valores inferiores a 9. Esta reducdo traduz-se na despassivagao
do ago, ou seja, a remogao da camada protetora que o ago forma quando incorporado na pasta de ci-

mento, tornando as armaduras suscetiveis as reagdes RedOx, dando inicio a corroséo (Neville, 2011).

A profundidade de carbonatagao foi medida com base na especificagdo LNEC E-391 (1993). As medi-
¢bes das diferentes profundidades de carbonatagao foram feitas ao fim de 7, 14, 21, 28, 56 e 91 dias
apos o contato com um ambiente enriquecido de CO2, por meio de uma camara de carbonatagéo. Pela
Figura 4.5, é possivel verificar a evolugédo da profundidade de carbonatagéo no tempo, sendo também
apresentados os respetivos valores da profundidade média para as diferentes idades, bem como como

o coeficiente de variagdo na Tabela 4.3.
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Figura 4.4 - Evolugao da profundidade de carbonatagédo no tempo
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Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de carbonatacao acelerada

Composi¢do Idade (dias) Dk médio (mm) c.variagdo (%) D. Padrao
7 11.4 5.7 0.65
14 14.2 7.2 1.02
CM180 21 14.3 9.8 1.39
28 19.6 11.7 2.29
56 27.9 8.1 2.25
91 33.0 11.7 3.87
7 4.3 14.0 0.60
14 6.4 10.5 0.67
CM210 21 7.6 1.2 0.09
28 9.8 4.4 0.44
56 12.5 2.3 0.29
91 18.2 6.5 1.19
7 4.0 23.3 0.95
14 6.1 5.5 0.34
CM240 21 7.3 16.9 1.24
28 9.6 7.1 0.68
56 12.0 3.5 0.43
91 15.4 1.9 0.29
7 4.3 5.1 0.22
14 6.7 5.0 0.34
CM260 21 9.2 135 1.24
28 9.5 13.2 1.25
56 10.7 5.4 0.57
91 14.7 6.5 0.95
7 16.6 7.6 1.27
14 24.7 2.7 0.66
CM180CV30 21 27.6 11.6 3.21
28 36.7 6.0 2.20
56 - - -
91 - - -
7 8.4 9.1 0.76
14 13.9 3.9 0.54
CM210CV30 21 18.1 6.9 1.25
28 21.6 8.8 1.90
56 31.5 7.1 2.22
91 38.3 9.8 3.76
7 7.3 15.8 1.16
14 9.2 15.7 1.45
CM240CV30 21 12.5 8.0 1.00
28 12.9 3.4 0.43
56 20.3 3.1 0.63
91 26.6 6.7 1.78
7 9.2 9.3 0.86
14 13.5 2.8 0.38
CM260CV30 21 13.9 7.1 0.99
28 17.1 4.4 0.76
56 26.5 6.2 1.63
91 30.6 5.6 1.72

Analisando os resultados da Figura 4.4, verifica-se que a introdugdo de CV é desfavoravel para todas as

idades do betéo, tendo um aumento significativo para idades mais avangadas. A evolugao dos resultados
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confirma os obtidos por Proske et al. (2013), em que maiores profundidades de carbonatagéo estao dire-

tamente relacionadas com menores quantidades de cimento existente na composi¢ao do betao.

Por outro lado, a utilizagédo de adi¢gdes pozolanicas em substituicdo do cimento conduz a uma redugao da
estrutura porosa do betdo, ou seja, permite o preenchimento dos espacos capilares, originando uma re-
ducéo dos poros e da interligagéo entre eles. Tal proporciona a criagéo de estruturas porosas mais densas
que melhoram a impermeabilidade do betdo. No entanto, as adi¢des pozolanicas sdo caracterizadas pela
redugdo da quantidade de Ca(OH)2 que, por sua vez, reduz a capacidade de fixagdo de CO:2 e origina a

descida do pH do betéo a niveis alarmantes, dando inicio ao processo de corroséo (Costa, 2019).

Um dos fatores que fortemente afeta a carbonatagao € a relagéo A/L, tendo um papel importante no
controlo da dimenséo e continuidade da estrutura porosa do betdo (Costa,1999). Analisando os resul-
tados das composigbes CM260CV30 e CM240CV30, era de esperar que a composi¢do com maior
quantidade de cimento fosse a que melhor desempenho apresentasse, o que ndo se verificou. Isto
podera ser justificado pela relagdo A/L que, na amassadura de menor quantidade de ligante, € 10%

inferior, o que resulta numa estrutura porosa mais densa e de menor dimenséo.

Para uma correta analise dos resultados, importa salientar que os resultados referentes aos intervalos de
14 e 21 dias foram afetados pela humidade relativa no interior da cAmara de carbonatacdo, que apresen-
tava valores superiores aos previamente calibrados, devido a uma eventual falha técnica. Tal falha tradu-

ziu-se numa diminuicdo da profundidade de carbonatagado evidenciada pela elevada humidade relativa.

Na Figura 4.5, é apresentada a evolugdo da carbonatagéo resultante de tendéncias lineares. A gene-
ralidade da bibliografia admite que a carbonatagéo varia proporcionalmente com a raiz quadrada do
tempo de exposicéo, sob condicbes de humidade constantes. A partir destas tendéncias, € possivel
determinar-se o coeficiente de carbonatagio expresso em mm/dia®® resultante do declive da reta. A

seguinte férmula exprime o coeficiente de carbonatagéo:

x. =k, X/t

Sendo:

e Xc- profundidade de carbonatagéo;
e Kc - coeficiente de carbonatagéo (mm/dia®®);

e t-tempo de exposicdo em dias.

Como referido, o melhor coeficiente de carbonatagao esta associado a amassadura de referéncia (1.48
mm/dia®%) que, por consequéncia, tem a maior quantidade de ligante nomeadamente o cimento. A
composigdo CM180CV30 apresentou o pior desempenho, com mais 5.17 mm/dia®®, que representa
um aumento de mais de 300% face ao betéo de referéncia, tendo atingido, para idades iguais ou su-
periores a 56 dias, a carbonatagdo total dos provetes, excluindo assim a possibilidade de produzir be-

tdes estruturais com durabilidades aceitaveis para estes niveis de ligante.

Apesar de a incorporagéo de CV conduzir a piores desempenhos duraveis, € importante salientar que

a previsao de durabilidade, com base no ensaio de carbonatacido acelerada, requer cautela, pois a
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microestrutura é alterada progressivamente com a evolucao das reagdes de hidratagéo, principalmente

quando os teores de CV séo elevados (Filho, 2008). Com isto, grande parte dos poros s&o substituidos

por mesoporos ao longo das prolongadas rea¢des pozolanicas, tornando mais densa a estrutura porosa

do betao, o que pode reduzir o valor do coeficiente de carbonatagcdo e melhorar a durabilidade.
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Figura 4.5 - Coeficiente de carbonatagao

Contudo, é possivel verificar-se que a quantidade de ligante € o pardmetro que mais influéncia teve na

evolugdo da carbonatagao, seguido pela relagdo A/L. A relagéo entre o coeficiente de carbonatagao e

arelagao A/L é apresentada na Figura 4.7 a esquerda, observando-se na Figura 4.7 a direita a relagdo

do coeficiente de carbonatagdo com a quantidade de ligante.

Coeficiente de carbonatagdo (mm/dia®>)

Coeficiente de carbonatag¢do (mm/dia®3)

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 150 170 190 210 230 250 270
Relagdo A/L Quantidade de ligante (Kg/m?3)
AC AC+CV AC o C+CV

Figura 4.6 - Relagao entre o coeficiente de carbonatagao e a relagdo A/L (esquerda) e a relagdo entre o coeficiente de
carbonatacao e a quantidade de ligante (direita)
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Por sua vez, a evolugao da profundidade de carbonatagéo é dependente do recobrimento existente na
estrutura de betdo, sendo mais demorada consoante maior seja o recobrimento utilizado. Atualmente,
para uma estrutura corrente e sem especiais requisitos ambientais, o recobrimento minimo pode variar
entre 15 a 30 mm para uma classe estrutural S4. Com a introdugao de betdes de muito baixo teor em
ligante, existe a necessidade de rever estes valores que, nomeadamente, tendem a aumentar face a

maior evolugdo da profundidade de carbonatacéo.
4.3.2. Resisténcia a penetragao de cloretos

A resisténcia a penetragao de coretos foi avaliada segundo o ensaio acelerado de migragéo em regime
nao estacionario, de acordo com os procedimentos descritos em 3.2.4.2 e segundo a especificagéo
LNEC E463 (2004).

Por composicao foram submetidos a ensaio trés provetes para cada idade estipulada. Na Tabela 4.4, sdo
apresentados os resultados referentes ao coeficiente de difusdo de cloretos em regime nao estacionario e

a variagao obtida para cada idade. Os valores detalhados do ensaio estdo apresentados no Anexo B3.

Tabela 4.4 - Coeficiente de difusdo de cloretos em regime nao estacionario

Dnss (M?/s)x10-2 C. variagao (%)
Composi¢do 23 dias 91 dias 28 dias 91 dias
CM180 48.91 49.61 1.9 0.4
CM210 38.66 39.66 2.0 11.8
CM240 23.64 28.48 4.9 8.8
CM260 25.44 37.48 3.0 5.7
CM180CV30 46.91 45.06 20.6 11.2
CM210CV30 24.74 22.26 27.3 22.4
CM240CV30 19.58 6.47 14.4 29.7
CM260CV30 17.52 9.47 8.4 46

Na Figura 4.7, é apresentada, sob forma grafica, a evolugao dos coeficientes de difusdo de cloretos

para as diferentes idades.

Da analise de resultados, é possivel constatar que as composicdes sem adi¢gdes apresentam um pior
desempenho, quando comparadas as composigdes compostas por CV, evidenciando a vantagem da

utilizacéo desta adi¢ao face a este parametro.

Em geral, o valor dos coeficientes de difus&o de cloretos variou entre 6.47 a 49.61 x10-'> m%/s diferen-
ciados pela composi¢do do betéo (quantidade de ligante) e pela relagéo A/L. Segundo Gjorv (1996), a
partir dos valores obtidos do ensaio de migragéo de cloretos, é possivel classificar os diferentes betbes,
consoante a sua resisténcia (Tabela 4.5). A partir da mesma classificagao, verifica-se que a maioria
das composicdes apresentam uma fraca resisténcia a entrada de cloretos. Ainda assim, foi possivel
produzir betdes com uma resisténcia elevada, de acordo com a mesma referéncia, correspondendo a

composigdes contendo CV e reduzidas relagbes A/L.
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Figura 4.7 - Variacao do coeficiente de difusdo de cloretos em regime nédo estacionario

Tabela 4.5 - Classes de resisténcia a penetragao de cloretos (Gjorv, 1996)

Resisténcia do betio DeiromT (x 10 moss)
Reduzida >15
Moderada 10-15

Elevada 5-10
Muito elevada 2,5-5
Extremamente elevada <25

O betéo que melhor desempenho apresentou, ou seja, com menor valor de coeficiente de difusao de clore-
tos, corresponde ao betdo com menor relagéo A/L (0.52) e com incorporagédo de CV. A introdugdo de CV
melhorou substancialmente a resisténcia a entrada de cloretos até 50%. Presume-se que este ganho é
explicado pela maior quantidade de aluminatos, proporcionada pela substituicio de cimento por CV. Os
aluminatos apresentam a capacidade de reagirem quimicamente com os ides de cloro, fixando-os e redu-
zindo a quantidade de cloretos livres, capazes de migrarem através do betéo, o que provoca a diminuigao
do Dnssm (Camdes, 2002). Por outro lado, o desenvolvimento das reagdes pozolanicas contribui para o refi-
namento da estrutura porosa do betdo devido a formagao adicional de silicato de calcio hidratado, o que
diminui o coeficiente de difus&o de cloretos (Camdes, 2002). A semelhanca da resisténcia & compressao,
onde o desempenho das amassaduras evolui de forma gradual para idades mais avangadas, a migragéo

de cloretos apresenta uma melhoria com a evolugdo no tempo, o que nao sucede para betbes sem CV.

Para além do efeito benéfico das CV, é possivel verificar o efeito da relagéo A/L. De entre as composigdes
com maior quantidade de ligante, verifica-se que a composigdo com menos 20 kg/m3 de ligante tem um
desempenho 25% superior face a composig¢ao de referéncia, contrariando o esperado, ou seja, uma variagao
daresisténcia a penetracgao de cloretos em fung¢éo da raiz quadrada da quantidade de cimento (Costa, 2019).

Por outro lado, esta variagéo pode ser justificada pelo facto de a relagdo A/L ser 3% inferior.

A substituicdo de cimento por CV assume um papel positivo na resisténcia a entrada de cloretos. En-
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tretanto, apds os resultados obtidos e pelo levantamento bibliografico, é possivel constatar que a rela-
¢ao A/L é um dos parametros que mais influenciou a resisténcia a penetragédo de cloretos no betéo,
visto que é possivel controlar a dimensao e continuidade da estrutura prosa do betédo a partir do mesmo
(Costa, 2019). No entanto, e como referido, este parametro ndo pode ser relacionado diretamente com
o coeficiente de difusdo de cloretos, uma vez que diferentes quantidades de ligante correspondem a
diferentes relagdes A/L. Na Figuras 4.8 a esquerda e a direita, € apresentada a influéncia da quantidade

de ligante e da relagao A/L perante o coeficiente de difusdo de cloretos aos 91 dias.
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Figura 4.8 - Relagao entre o coeficiente de difusdo de cloretos e a relagao A/L (esquerda) e a relagédo entre o coefici-
ente de difusdo de cloretos e a quantidade de ligante (direita)

4.3.3. Absorgao de agua por capilaridade

A absorgéo capilar em cada tipo de betdo foi feita com base na especificagdo LNEC E-393 (1993),
cujos procedimentos se encontram descritos no capitulo 3.2. Por cada amassadura, foram estudados

trés provetes para cada idade estipulada e foi feito o registo das massas nos intervalos: 3, 6, 24, e 72
horas, ap6s o contacto superficial com a agua.

Segundo Camoes (2002), a cinética da absorgao capilar pode ser representada através de curvas que
traduzam a variagdo da quantidade de agua absorvida por unidade de superficie do betdo em contacto
com a agua, em fungao da raiz quadrado do tempo. Deste modo, a representagdo dos resultados é

feita sob forma grafica, onde é diferenciado o comportamento aos 28 dias (Figura 4.9) do comporta-
mento aos 91 dias (Figura 4.10).

O mesmo autor refere que as curvas representativas da absorcdo capilar tendem a uma evolugao de-
crescente ao longo do tempo, evolugéo essa em que os capilares mais estreitos vao sendo preenchidos
pela 4gua até a ascensdo maxima. Ao longo desse processo de evolugdo, as curvas de absorgéo
capilar, refletem trés fases: a primeira parte da curva, com maior inclinagéo, corresponde ao preenchi-
mento dos capilares de maior didmetro, o que decorre ao longo de cerca de 1 a 2 horas; a segunda
representa o processo, mais lento, de preenchimento dos capilares mais finos; a terceira e ultima cor-

responde a estabilizacdo da agua devido ao preenchimento da rede capilar.
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Figura 4.9 - Curvas de absorcao capilar aos 28 dias
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Figura 4.10 - Curvas de absorc¢éao capilar aos 91 dias

Todavia, um parametro frequentemente utilizado para caracterizar a absor¢do capilar nos betdes é o
coeficiente de absorgao capilar (K), que corresponde ao declive inicial da curva de absorgao capilar. Este

pode ser calculado recorrendo-se ao método dos minimos quadrados sem que a reta passe pela origem.

Os resultados dos coeficientes de absorcdo capilar para as diferentes idades sdo apresentados na

Tabela 4.6, bem como o coeficiente de correlagao linear (R?). Para melhor visualizagdo, optou-se por
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se fazer a representacao grafica dos coeficientes de absorgao capilar (Figuras 4.11 e 4.12). Por sua

vez, o Anexo B4 apresenta toda a informagao de forma mais detalhada.

Tabela 4.6 - Coeficiente de absorgao e coeficiente de correlagao linear

Composi¢ao Idades Coeficiente de absorcdo capilar  Coeficiente de correlagdo linear
Ca (kg/m?/min®%) R?

CM180 28 0.141 0.9974
91 0.151 0.9832
CcMm210 28 0.118 0.9991
91 0.146 0.9975
CcM240 28 0.139 0.9972
91 0.153 0.9838
CM260 28 0.146 0.9625
91 0.176 0.9890
CM180CV30 28 0.084 0.9876
91 0.099 0.9908
CM210CV30 28 0.057 0.9658
91 0.067 0.9817
CM240CV30 28 0.036 0.9583
91 0.065 0.9906
CM260CV30 28 0.054 0.9625
91 0.061 0.9580

12
y=0.1457x + 0.2029

2 =
y =0.1414x + 0.5974 R%=0.9988
R?=0.9974

10 y =0.1388x - 0.0456
R?=0.9972

y =0.118x + 0.0745
R?=0.9991
g
y =0.0843x +2.0222
R?=0.9876
y =0.054x + 1.8087
+ R? = 0.9625

y=0.0572x + 1.1481
R?=0.9817

2 y = 0.0358x + 1.2037
= R2=0.9583

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (mMin®>)

= CM180 <+ CM210 CM240 CM260 + CM180CV30 4 CM210CV30 = CM240CV30 ¢ CM260CV30

Figura 4.11 - Representagéao grafica do coeficiente de absorgao capilar aos 28 dias

Analisando-se as curvas de absorgéo capilar, é possivel constatar que a evolugdo ao longo do tempo

vai ao encontro do referido por Camées (2002), mas apenas para as composi¢cdes contendo CV. A
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incorporacgao desta adigdo mineral permitiu uma melhoria do coeficiente de absorgao capilar, refletindo

betdes com melhor durabilidade. Para as composi¢des sem adigdes, o comportamento foi muito dispar.

y=0.1511x + 0.6415
12 R? = 0.9832

y =0.1652x + 0.4925
R?=0.989

y =0.1526x + 0.2681
R?=0.9838
10

y =0.1456x - 0.3959
R?=0.9975

y =0.099x + 1.4451
R?=0.9908

y=0.0668x + 0.8671
R?=0.9817

A,m (kg/m?2)

y =0.0614x + 1.0888
R?=0.958

y = 0.0649x + 0.2552
R? = 0.9906

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min%3)

= CM1800 ¢ CM2100 » CM2400 = CM2600 « CM180CV300 4 CM210CV30 0 = CM240CV30 0  CM260CV30 0

Figura 4.12 - Representagéao grafica do coeficiente de absorgao capilar aos 91 dias

A melhoria significativa das amassaduras com CV pode ser explicada pela capacidade que esta adigdo
fornece, tornando a estrutura porosa do betdo mais densa, refletida na reduzida finura das CV face ao
cimento (Coutinho, 2006).

Olhando para as composig¢des contendo CV, o desenvolvimento da capilaridade é o expectavel, no que
diz respeito a quantidade de ligante e a relagdo A/L. Segundo Coutinho (2006), a absorgao por capila-
ridade € menor consoante maior é a quantidade de ligante e, maior, a medida que a relagdo A/L au-
menta. Relativamente as composigbes CM240CV30 e CM260CV30, existe uma discrepancia face ao
desenvolvimento em relagdo a quantidade de ligante, que pode ser explicada pela elevada relagéo A/L
da composigao CM260CV30. A evolugéo da absorgéo capilar da composigdo CM210CV30 € idéntica
a composigdo CM260CV30, pese embora aquela apresente uma menor quantidade de ligante, apre-
senta também uma menor relagédo A/L, que pode justificar a evolugdo desta composigédo. Pela compo-
sicdo CM180CV30, € notdrio o efeito penalizador do reduzido teor de ligante e a elevada relagao A/L,

0 que conduz a um comportamento com grande discrepancia.

A evolugéo da absorgao capilar das composigdes sem CV revela-se totalmente contraditoria ao referido em
varias fontes bibliograficas, no que concerne a quantidade de ligante e a relagdo A/L. Contudo, esta discre-
pancia pode ser explicada pela relagao entre a diferenga da agua livre na amassadura e a agua necessaria

para a evolugao das reagdes quimicas sobre a totalidade da massa sélida (ligante, areia e brita).
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A bibliografia atual € bastante vasta no que concerne as propriedades do cimento. Segundo Harold e

Taylor (1990), a razdo minima de agua / cimento para completar as reagdes quimicas de hidratagdo

pode ser obtida através da seguinte expresséo:

Sendo:

W,/c =W,/c —0.227

e We/c - relagéo total entre agua / cimento no estado saturado e seco de superficie;

e Wi/c - relagdo de agua evaporavel para o cimento no estado seco de superficie saturada.

A mesma raz&o n&o pode ser usada, quando se trata de cimentos com adi¢bes. No entanto, Zhang et

al. (2000) estudaram a quantidade de agua n&o evaporavel em pastas cimenticias de cinzas volantes

em diferentes quantidades. Concluiram que a percentagem de agua ndo evaporavel média encontrada

para estas composigbes entre os 28 e 91 dias foi de cerca de 19%.

Na Tabela 4.7, apresenta-se a relagéo entre a agua de amassadura e a agua necessaria para a reali-

zacgao das reagdes quimicas dos ligantes.

Tabela 4.7 - Relagao entre a diferenga da agua livre e necessario sobre a totalidade da massa sélida

m; (w,—w,) x1
Composi¢des W, W. W, (kg/m3) m,
CmM180 0.75 0.523 0.227 2272.9 0.0414
CMm210 0.64 0.413 0.227 2281.5 0.0380
CM240 0.61 0.383 0.227 2251.3 0.0408
CM260 0.65 0.423 0.227 2199.2 0.0500
CM180CV30 0.75 0.56 0.190 2259.8 0.0446
CM210CV30 0.61 0.42 0.190 2281.2 0.0387
CM240CV30 0.52 0.33 0.190 2293.8 0.0345
CM260CV30 0.63 0.44 0.190 2284.4 0.0501

Onde:

e W:;-teor em 4gua total;

e We. - teor em dgua evaporavel;

e W, -teor em dgua néo evaporavel,

e m:- massa total solida (kg/m3);

e |- quantidade de ligante (kg/m3).

De facto, analisando os valores obtidos para esta razao, verifica-se que a composigao CM260 tem o

maior indice, quando comparada com as composigbes CM210 e CM240, o que pode explicar a dife-

renga apresentada na evolugdo da absorgcédo de agua por capilaridade. Por outro lado, a composi¢cao

com menor indice foi a que melhor desempenho apresentou, como esperado. Em relagdo a composicao
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CM180, esta apresenta um comportamento muito similar ao da composigao CM260, o que pode ser

justificado pela proximidade deste indice.

Coutinho (1998) propds a classificagao dos betdes consoante o seu coeficiente de capilaridade. Assim,
pode-se considerar um betdo de qualidade média o de coeficiente de absorgao capilar entre 0.1 e 0.2
(mg/mm?xmin®®), enquanto os de valores inferiores a 0.1 (mg/mm?2xmin®°) serdo considerados betdes

de elevada qualidade.

Segundo esta classificagao, os betdes compostos apenas por cimento apresentam uma qualidade mé-

dia e os betdes com CV, uma elevada qualidade.

Em geral, a partir dos resultados obtidos, conclui-se que é possivel produzir betdes com quantidades

de ligantes muito baixas e obter resultados satisfatérios no que concerne a absorgao capilar.
4.3.4. Absorgao de agua por imersao

A avaliagdo da absorgédo de agua por imersdo nas diferentes composigdes foi realizada segundo a
especificacdo LNEC E-394 (1993), conforme especificado no capitulo 3.2. Todas as amassaduras fo-
ram ensaiadas aos 28 e 91 dias, havendo para cada idade o estudo de trés provetes. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 4.8, contendo a média obtida dos trés provetes para cada idade comple-
mentada com o correspondente coeficiente de variacdo. A apresentacao dos resultados é feita de forma

grafica na Figura 4.13 e, no Anexo B5, a informagao mais detalhada.

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de absorgao de agua por imersao

Am (%) Coef. Variagdo (%)

Composigao 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
CM180 12.45 10.67 2.2 1.9
CM210 11.84 10.15 0.9 12
CM240 13.17 11.25 3.0 3.7
CM260 14.34 12.26 1.7 0.7
CM180CV30 12.42 11.25 3.4 4.0
CM210CV30 11.38 10.18 0.8 2.2
CM240CV30 9.91 9.02 13 26
CM260CV30 13.35 12.15 33 9.1

Analisando os valores obtidos, & possivel verificar a influéncia da introdugéo das CV, quando compa-
radas com betdes sem adi¢des, o que vai ao encontro ao referido por Coutinho (2006). Para além disso,
a analise do coeficiente de variagdo que, em geral, ndo foi elevado, pode evidenciar que o recurso

desses trés provetes é suficiente para a caracterizagdo do betdo face a este parametro.

Segundo Camdes (2002), a redugado da absorgéo de agua por imersao aquando da introdugéo de CV
podera estar associada a densificagdao da matriz ligante e, consequentemente, a redugéo de vazios

resultantes de varios efeitos, nomeadamente: a maior compacidade acrescida pela forma e dimenséao
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das CV; a reducado da quantidade de hidréxido de calcio na pasta endurecida, proporcionada pelas

reacoes pozolanicas, tornando o betdo menos permeavel.

12.0
8.0
6.0
4.0
2.0
[ e —

28 dias Idade (dias) 91 dias

=
o
o

Percentagem de absorgdo

ECM180 MNCM210 ®CM240 CM260 ECM180CV30 MECM210CV30 ECM240CV30 H CM260CV30

Figura 4.13 - Absorgédo de imersao por imersao aos 28 e 91 dias

Por outro lado, a absorgdo depende de diversos fatores, nomeadamente, da quantidade de ligante, da
relagéo A/L e, também, do tempo de cura. Para maiores quantidades de ligante, é esperada uma redu-
¢ao da absorgéo de agua enquanto relagbes A/L superiores conduzem a um aumento da porosidade
do betéo, traduzindo-se em fracos desempenhos. Assim, foi possivel comprovar tais afirmagdes ape-
nas para as composicdes com CV, com a excegao da composigcdo CM260CV30.

A evolugdo da absorgéo de agua por imersao entre os 28 e 91 dias foi a esperada, apresentando um

decréscimo da absorgao por imersdo com mais realce nos betdes contendo apenas cimento.

Para as restantes composicoes, ndo foi possivel obter uma classificagdo credivel relativamente a este
parametro. No entanto, a evolugéo da absorgao por imersao € idéntica ao desenvolvimento da absorgao
capilar. Perante isto, esta discrepancia pode ser justificada pelo mesmo indice apresentado na Tabela

4.7, que tenta estabelecer a taxa de agua livre por teor de matéria solida.

Segundo Neville (2011), os varios procedimentos adotados para a realizagao deste ensaio conduzem
a resultados amplamente diferentes, podendo estar relacionados com o tipo de secagem. Uma seca-
gem a temperatura natural pode ser ineficaz na remogéo da agua. Por outro lado, a secagem a tempe-
raturas elevadas pode remover parte da agua combinada (agua necessaria para garantir a evolugéo
das reagOes de hidratagdo). O mesmo autor refere que este parametro nao pode ser utilizado para
caracterizar os betdes quanto a durabilidade. No entanto, sugere que um betdo com niveis de absorg¢ao

abaixo de 10% em massa pode ser considerado de boa qualidade.
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Face a esta afirmacgao, verifica-se que a Unica composigao com o valor de absorgéo de agua por imer-
sdo inferior a 10% esta relacionada a composigdo CM240CV30, a composi¢gdo com melhor desempe-

nho em geral.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. Consideragées finais

A industria do betdo é sobrecarregada pela responsabilidade do elevado impacte ambiental que a pro-
dugao de cimento origina, devido as grandes quantidades de CO2 emitidas. A produgéo de betdes com
reduzidas quantidades de ligante ndo s6 poderéa reduzir o impacte desta industria, como podera, tam-

bém, contribuir para a melhoria da economia, tornando-a mais sustentavel.

De modo a generalizar a utilizagdo de betdes com muito baixo teor em ligante, é imprescindivel a com-
preensao do seu comportamento, ndo somente no que diz respeito as propriedades no estado endure-
cido, como no seu comportamento no estado fresco, da prépria mistura, da compactagéo e da colocagao
em obra, uma vez que sdo parametros que, diretamente, influenciam as propriedades do betao a longo

prazo.

Conforme inicialmente mencionado, no presente estudo, procurou-se estudar as principais caracteris-
ticas do comportamento de betdes produzidos com dosagens de ligantes muito reduzidas, no que diz
respeito ao seu comportamento no estado fresco ao desempenho mecanico e de durabilidade. Assim,
foi possivel averiguar que influéncia tinha a redugéao significativa do teor em ligante, abrangendo diver-
sos fatores ligados diretamente e indiretamente ao comportamento destes betbes, visando contribuir

para um melhor conhecimento e possibilitar a utilizacdo destes betdes de forma mais corrente.

5.2. Conclusoes gerais

Neste subcapitulo, pretende-se apresentar as principais conclusées obtidas durante todo o desenvol-
vimento deste trabalho, com base nos resultados dos ensaios e a comparagdo com algumas referén-
cias recolhidas. Por sua vez, faz-se referéncia ao comportamento no estado fresco do betdo seguido

do desempenho mecanico e, por ultimo, a durabilidade.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o comportamento no estado fresco do betdo, nomeadamente
a trabalhabilidade, foi satisfatério. Com as composigbes estudadas, foi possivel obter classes de abai-
xamento, variando entre S2 e S3. A elevada redugdo do material ligante, particularmente o cimento,
resultou em trabalhabilidades muito fracas, o que levou a utilizagdo de adjuvantes, para que se pudes-
sem atingir os objetivos pretendidos. Para as composi¢gdes com menor teor em ligante (CM180 e
CM210), houve a necessidade de um maior tempo de vibragado e compactagao do betdo devido a ele-
vada perda de trabalhabilidade. A incorporagéo de CV conduziu quer ao aumento quer a redugao da
perda de trabalhabilidade. A relagéo A/L foi um parametro que fortemente influenciou o comportamento
no estado fresco, sendo associada a maior relagdo A/L ao maior abaixamento, apesar de estas com-

posicdes apresentarem maiores dosagens de adjuvantes.
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As resisténcias a compressao nas diferentes composigcdes mostraram resultados promissores. A maioria
dos betdes apresentou caracteristicas estruturais com resisténcias médias a compressao compreendidas
entre 29 e 40 MPa, o que torna possivel a sua aplicagdo em obras correntes de pequeno porte. O betdo
com menor teor em ligante e sem adi¢bes apresentou uma resisténcia média aos 28 dias de 18 MPa. Ja
para a mesma quantidade de ligante, o betdo contendo 30% de substituicdo de cimento por CV, aos 91
dias, apresentou 15 MPa. No geral, estes betdes ndo podem ser considerados estruturais, devido ao seu
fraco desempenho, mas a sua utilizagéo é possivel. Segundo CDE (2020), 75% de todo o bet&o utilizado
globalmente é nao estrutural, ou seja, a aplicagéo deste betdo podera fornecer diversas vantagens a nivel
economico e, principalmente, ambiental. Por outro lado, a redu¢do da quantidade de ligante evidenciou
ser compensada pela relagao A/L que, neste estudo, foi 0 que mais influenciou a resisténcia a compres-
s&o. Para as composigdes com maior quantidade de ligante (240 e 260 kg/m?), a reducao de 20 kg/m? de
cimento apresentou, aos 28 dias, praticamente a mesma resisténcia, sendo que a relagao A/L para a

composigdo com 240 kg/m?® é 4% inferior.

O desempenho de durabilidade em betdes €& fortemente influenciado pela quantidade de ligante e pela
relagéo A/L. Neste estudo, foi possivel verificar que a durabilidade nestes betdes foi o parametro mais

influenciado pela redugao do teor em ligante.

A absorcéo de dgua quer por imersdo quer por capilaridade apresentou resultados pouco consistentes
relativamente as composi¢cdes sem adigcdes, apesar de a evolugao ser idéntica em ambos os ensaios.
Os betbes compostos por CV mostraram valores de coeficiente de absorg¢ao capilar entre 0.06 a 0.1
(mg/mm?xmin®®) e valores da absorgdo por imersao, variando de 9 a 10%. Pode-se concluir que estes
betdes apresentam alguma capacidade de resistirem a entrada de agentes agressivos. A diminuigéo
do teor em ligante levou a um aumento da absorgé&o quer por imersdo quer por capilaridade para a
familia com CV. Entretanto, foi possivel concluir que o aumento da relagdo A/L foi prejudicial, o que
levou a um aumento do coeficiente de absorgéo capilar e da percentagem de absorgéo por imerséo,
mais evidenciado na composigdo com 260 kg/m? de ligante. Para as composigbes sem adigdes, a evo-
lugdo foi contraditoria em alguns casos, o que € possivel justificar pela relagdo apresentada no capitulo
anterior, evidenciando a relagao A/L e, particularmente, o indice de agua ndo necessaria para hidrata-

¢ao do betdo sobre a totalidade da massa sdélida.

O parametro mais influenciado pela redugao do material ligante foi a profundidade de carbonatacgéo.
Em geral, a profundidade de carbonatagao variou entre 14 e 38 mm até 91 dias em camara de carbo-
natagao acelerada, havendo mesmo um caso em que todo o provete foi carbonatado. A incorporacéo
de CV como substituto parcial de cimento proporcionou um aumento consideravel da profundidade de
carbonatacdo, o que evidencia o efeito negativo que esta adigdo origina. A variagdo da profundidade
de carbonatagio entre as quantidades de ligante 210, 240 e 260 kg/m?3, ao fim de 91 dias de exposig¢do
ao COq foi da ordem de 4 mm, evoluindo de forma proporcional (maior quantidade de ligante, menor
profundidade de carbonatagéo). Esta baixa diferenga pode ser explicada pela influéncia da relagéo A/L

nas diferentes composicdes.

62



A resisténcia a penetragéo de cloretos demostrou que os diferentes betdes apresentam pouca eficién-
cia a penetragéo deste agente agressivo. A profundidade de penetragéo de cloretos evoluiu de forma
esperada, apresentando melhores resultados para composicées com maior quantidade de ligante e
menores relagdes A/L. A redugéo significativa de ligante e o aumento da relagdo A/L resultaram em
desempenhos fracos. Nas composigbes CM240 e CM260, verificou-se que, apesar de apresentar cerca
de 7% menos material ligante, a diferenca de 4% na relagdo A/L foi o suficiente para que, aos 91 dias,
a composi¢cao com menos ligante apresentasse melhor resisténcia a penetracao de cloretos. A introdu-
¢ao de CV como substituto do cimento melhorou a resisténcia a penetragao de cloretos, com uma
evolugéo positiva entre 28 e 91 dias, o que nao se verificou para composigdes sem CV. A composi¢do
qgue melhor desempenho apresentou foi a CM240CV30, com a segunda maior quantidade de ligante e
menor relagdo A/L. Segundo Gjorv (1996), este betao pode ser considerado um bet&o com resisténcia
elevada aos agentes agressivos, tornando a sua aplicagcdo possivel para ambientes mais severos.
Contudo, ap6s a evolugao dos resultados, € possivel concluir-se que a relagao A/L foi o parametro que

mais influenciou a resisténcia a penetragao de cloretos.

Em suma, no presente trabalho, foi possivel estudar e caracterizar a influéncia que a elevada redugao
do teor em ligante tem nas diferentes propriedades do betdo. Os betbes, na sua maioria, apresentaram
desempenhos satisfatorios face a elevada redugéo de ligante. O desempenho mecanico foi influenciado
pela diminuigao do teor em cimento, mas foi possivel, através da redugéo da relagdo A/L, aumentar a
sua resisténcia, exceto para as misturas com menores quantidades de ligante. O desempenho de du-
rabilidade e a trabalhabilidade foram os parametros mais afetados pela redugdo do material ligante,
sendo possivel, de igual modo, controlar este efeito negativo com a diminuigéo da relagéo A/L e obter
resultados promissores. A redugao do material ligante pode, de certo modo, influenciar o tempo de vida
util destes betbes, nomeadamente, betdes com durabilidades mais afetadas. Assim, para que melhor
se possa prever a real durabilidade destes betdes, existe a necessidade de relacionar os diversos pa-
rametros caracterizadores de durabilidade com o periodo de vida util expectavel, bem como o tipo de

utilizacido a que se destinam.

5.3. Desenvolvimentos futuros

A realizacdo e o desenvolvimento da presente dissertacdo permitiram, de certo modo, aprofundar o
conhecimento e a informac&o sobre a durabilidade dos betdes com muito baixo teor em ligante. Com
base na informagao recolhida no decorrer do plano experimental, foi possivel destacar algumas vari-
antes que poderéao contribuir para o aumento do desempenho destes betdes. Assim, sdo mencionadas
algumas propostas de desenvolvimentos futuros com o objetivo de aperfeigoar e aprofundar o conhe-

cimento destes tipos de betdes:

e analise de betbes de muito baixo teor em ligante com outros tipos de adi¢des como alternativa
as CV, nomeadamente, as escorias de alto forno, filer, silica de fumo entre outras;
e analise destes betdes com incorporagéo de outros tipos de adjuvantes com maior capacidade

de redugdo de agua, de modo a melhorar o seu desempenho;
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a utilizagdo de uma distribuicao de agregados diferenciada, de modo a obter melhor trabalhabilidade;
a incorporacgéo de outros tipos de agregados que contribuam para a melhoria do desempenho;
a possibilidade de qualificar e direcionar a utilizagao destes betdes, de modo a generalizar a

sua aplicagao.

64



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALl, Z., HOSSEINPOOR, M., YAHIA, A. (2020) - New aggregate grading models for low-binder self-
consolidating and semi-self-consolidating concrete, Construction and Building Materials, Vol 265, pp.
120314, Québec.

ALVES, H. (2015) - Formulag&o e caracterizagdo mecénica e betbes com baixa dosagem de cimento,

Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra.

ALSADEY, S. (2012) - Influence of superplasticizer on strength of concrete, International Journal of

Research Engineering and Technology, Vol 1, pp. 164-166, Bani.

ANJOS, M., CAMOES, A., JESUS, C. (2014) - Bet4o auto-compactavel eco-eficiente de reduzido teor
em cimento com incorporagao de elevado volume de cinzas volantes e metacaulino, Congresso Luso-

Brasileiro de Materiais de Construgdo Sustentaveis, Braga.

APEB. (2008) - Guia para a utilizagdo da norma NP EN 206-1: A especificagdo do betdo, Associagao

Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto, Lisboa.

BA, M., QIAN, C., GUO, X., HAN, X (2011) - Effects of steam curing on strength and porous structure

of concrete with low water/binder ratio. Construction and Building Materials, Vol 25, pp. 123-128.

BRITO, J. (2005) - Agregados reciclados e a sua influéncia nas propriedades dos betbes. Ligdo de

sintese para provas de agregacao, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

BRITO, J., KURDA, R (2020) - Special issue low binder concrete and mortars, Applied Sciences, Vol
10, pp 1-6, Lisboa.

CAMOES, A. (2002) - Betbes de elevado desempenho com incorporagéo de cinzas volantes. Tese de

Doutoramento em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Braga.

CAMOES, A. (2010) - Betbes eco-eficiente com reduzido teor de cimento, C-TAC, Universidade do Minho,
Braga.

CAMPOS, P. (2012) - Betbes eco-eficientes com elevados teores de adigées minerais, Dissertagao de

Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Braga.

CARVALHO, L. (2016) - Caracterizagdo experimental das propriedades diferidas e de durabilidade de
betbées com reduzida dosagem de cimento, Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto

Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra.

CARVALHO, J., MELO, T., FONTES, W., BATISTA, J., BRIGOLINI, G., PEIXOTO, R. (2019) - More
eco-efficient concrete: Na approach on optimization in the production and use of waste-based supplemen-

tary cementing materials, Construction and Building Materials, Vol 206, pp. 397-409, Minas Gerais.

65



C.D.E (A NEW WORLD OF RESOURCE), (2020) - The C&D Pioneers, from

https://www.cdeglobal.com/us/news/2020/september/recycled-aggregates-concrete-production.

CORTES, J., (2014) - Resisténcia & penetragdo de cloretos de betbes estruturais de agregados leves,

Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

COSTA, A. (1997) - Durabilidade de estruturas de betdo armado em ambiente maritimo, Tese de Dou-

toramento em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

COSTA, A. (2019) - Durabilidade de estruturas de betdo, Reabilitagdo e Refor¢o de Estruturas, Instituto

Superior Técnico, Lisboa.

COSTA, A., APPLETON, J. (1999) - Analise da penetragdo de cloretos em estruturas de betdo armado
expostas ao ambiente maritimo, Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas, Vol 46, pp. 1-13,

Lisboa.

COUTINHO, S. (2011) - Betées eco-eficientes com residuos, 12 Jornadas de MATERIAIS NA CONS-
TRUGAO, pp. 171-211.

COUTINHO, S. (2006) - Materiais de construgdo 2, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
Porto.

DAMINELLI, B. (2013) - Conceitos para formulagdo de conceitos com baixo consumo de ligantes: con-
trole reolégico, empacotamento e disperséo de particulas. Tese de Doutoramento, Universidade de

S3o Paulo, Sao Paulo.

DAMINELLI, B., PILEGGI, R., JOHN, V. (2013) - Lower binder intensity eco-efficient concretes, Eco-
Efficient Concrete, Vol 1, pp. 26-44, Sdo Paulo.

DAMINELLI, B., FERNANDA, K., PATRICIA, A., VANDERLEY, J. (2010) - Measuring the eco-efficiency

of cement use, Cement and Concrete Composites, Vol 32, pp. 555-562.

FERDOSIAN, 1., CAMOES, A. (2017) - Eco-efficient ultra-high performance concrete development by

means of response surface methodology, Cement and Concrete Composites, Vol 84, pp. 146-156, Braga.

FILHO, H. (2008) - Sistemas cimento, cinzas volante e cal hidratada: Mecanismos de hidratagdo, microes-
frutura e carbonatagdo de concreto. Tese de Doutoramento em Engenharia Civil, Universidade de Sao

Paulo, Sao Paulo.

FREITAS, E., LOURO, A., COSTA, H., CAVACO, E., JULIO, E. (2020) - Bond behavior between steel /
stainless-steel reinforcing bars and low binder concrete (LBC), Engineering Structures, Vol 221, pp. 1-11,

Lisboa.

GESOGLU, M., GUNEYISI, E., ASAAD, D., MUHYADDIN, G. (2016) - Properties of low binder ultra-

66



high performance cementitious composites: comparison of nanosilica and microsilica, Construction and
Building Materials, Vol 102, pp. 706-713, Gaziantep.

GOMES, A., PINTO, A,, PINTO, J. (2013) - Cimento Portland e adi¢gbes, Materiais de Construgéao,

Instituto Superior Técnico, Lisboa.

GONGCALVES, R (2018) - Vigas de ultra elevada durabilidade e baixa dosagem de dosagem de ci-
mento: Estudo da aplicagdo da camada de protegao, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil,

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra.

GONCALVES, A., VIEIRA, M. (2020) - O betao pronto e o fim das cinzas volantes: mais um desafio

para a construgdo, Ordem dos Engenheiros Regido Norte, Porto.

HABERT, G., BILLARD, C., ROSSI, P., CHEN, C., ROUSSEL, N. (2010) - Cement production technol-
ogy improvement compared to factor 4 objectives, Cement and Concrete Research, Vol 40, pp. 820-
826, Paris.

HAYLES, M., SANCHEZ, L., NOEL, M. C. (2018) - Eco-efficient low cement recycled concrete aggre-
gate mixtures for structural application, Construction and Building Materials, Vol 169, pp. 724-732, Ot-

tawa.

I.C.S (INICIATIVA DE SUSTENTABILIDADE DO CIMENTO). (2016) - Cement Industry Energy and
CO:2 Performance: Getting the Numbers Right (GNR), In World Business Council for Sustainable De-

velopment, Geneva.

I.E.A (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY) (2018) - World Energy Outlook 2018: Highlights, In Inter-
national Energy Agency, Vol 1, Paris.

ISFAHANI, F., REDAELLI, E., LOLLINI, F., LI, W., BERTOLINI, L. (2016) - Effects of Nanosilica on
compressive strength and durability properties of concrete with different water to binder ratios, Advances

in Materials Science and Engineering, Vol 2016, pp. 1-17, Milano.

KIM, T., TAE, S., CHAE, C., LEE, K. (2016) - Proposal for the evaluation of eco-efficient concrete,
Sustainability, Vol 8, pp. 1-19, Goyang-Si.

KOUREHPAZ, P., MILLER, S. (2019) - Eco-efficient designs indices for reinforced concrete members,
Materials and Structures, Vol 52, pp. 1-15, California.

LAVADO, J. (2017) - Comportamento no estado fresco de betbes produzidos com agregados recicla-

dos de betéo, Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

LOUREIRO, P. (2013) - Otimizagdo da utilizagdo de cinzas volantes em betées — Beneficio econémico,

Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Braga.

67



LONG, W., GU, Y., LIAO, J., XING, F. (2017) - Sustainable design and ecological evaluation of low

binder self-compacting concrete, Journal of Cleaner Production, Vol 167, pp. 317-325, Guangdong.

MATOS, P., SAKATA, R., PRUDENCIO L. (2019) - Eco-efficient low binder high-performance self-

compacting concretes, Construction and Building Materials, Vol.225, pp. 941-955, Santa Catarina.

MILLER, S., JOHN, V., PACCA, S., HORVATH, A. (2018) - Carbon dioxide reduction potential in the
global cement industry by 2050, Cement and Concrete Research, Vol.114, California.

MOINI, M., VIVIAN, I., MUZENSKI, S., SOBOLEYV, K. (2014) - Aggregate optimization for concrete with
low cement factor, 3™ All-Russia Conference on Concrete and Reinforced Concrete, Vol.4, pp. 349-359,
ISBN-978-5-7264-0809-5, Moscow.

NEVILLE, A. (2006) - Concrete: Neville's insights and issues, London.
NEVILLE, A. (2011) - Properties of Concrete, London: Longman, 5" edition.
ONU (2020) - Boletim de Gases de Efeito Estufa, In Clima e Meio Ambiente.

PELISSER, F., BARCELOS, A., SANTOS, D., PETERSON, M., BERNARDIN, A. (2012) - Lightweight
concrete production with low Portland cement consumption, Journal of Cleaner Production, Vol 23, pp.
68-74, Santa Catarina.

PENTTALA, V., KOMONEM, J. (1996) - High strength concrete produced by a low binder amount, 4™

International Symposium on Utilization of High-strength/High-performance concrete, Paris.

PROSKE, T., HAINER, S., REZVANI, M., GRAUBNER, C. (2013) - Eco-friendly concrete with reduced
water and cement contents — Mix design principles and laboratory tests, Cement and Concrete Re-
search, Vol 51, pp. 38-46, Darmstadt.

PROSKE, T., REZVANI, M., HAINER, S., GRAUBNER, C. (2014) - Limestone-rich cements for sus-
tainable concrete structures-mechanical properties, Institut fir Massivbau Technische Universitat Darm-
stadt, Darmstadt.

REIS, R. (2009) - Betbes eco-eficientes com cinzas volantes e metacaulino, Dissertacdo de Mestrado

em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Braga.

REPORT, E. (2011) - Resource-efficient construction the role of Eco-innovation from the construction

sector, Eco-innovation observatory, Vol 1, pp. 1-63, Munich.

SCRIVENER, L., JOHN, M., GARTNER, M. (2018) - Eco-efficient cements: Potential economically via-
ble solutions for a low-CO: cement-based materials industry, Cement and Concrete Research, Vol 114,

pp. 2-26, London.

SHL, Y, LONG, G., ZEN, X., XIE, Y, SHANG, T. (2021) - Design of binder system of eco-efficient UHPC

68



based on physical packing and chemical effect optimization, Construction and Building Materials, Vol
274, pp. 121382-121394, Shanghai.

SU, N., MIAO, B. (2013) - A new method for the mix design of medium strength flowing concrete with

low cement content, Cement and Concrete Composites, Vol 25, pp. 215-222, Moncton.

TAYLOR, H. (1990) - Cement Chemistry, Academic Press, London.

TAYLOR, M., TAM, C., GIELEN D. (2006) - Energy efficiency and CO2 emissions from the global ce-
ment industry, IEA-WBCSD workshop, Paris.

TORGAL, F., MIRALDO, S., LABRINCHA, J., BRITO, J. (2012) - An overview on concrete carbonation
in the context of eco-efficient construction: Evaluation, use of SCMs and/or RAC, Construction and
Building Materials, Vol 36, pp. 141-150, Braga.

SUTTER, L., PARRY, J. (2011) - Reducing cement content in concrete mixtures, Wisconsin Highway

Research Program, Michigan.

YOUSUF, S. (2018) - Structural low cement (LCC) concrete, Dissertagéo de Mestrado em Engenharia

Civil, Universidade de Ottawa, Ottawa.

YU, R., SPIESZ, BROUERS, H, (2014) - Effect of nano-silica on the hydration and microstructure de-
velopment of ultra-high performance concrete (UHPC) with low binder amount, Construction and Build-
ing Materials, Vol 65, pp. 140-150, Eindhoven.

YURDAKUL, E., TAYLOR, P., CEYLAN, H., BEKTAS, F. (2013) - Effect of water-to-binder, air content,
and type of cementitious materials on fresh and hardened properties of binary and ternary blended
concrete, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol 26, pp. 04014002-1,04014002-11.

URBAN, M. (2018) - Low cement content SCC (Eco-SCC) - The alternative for ready-mix traditional
concrete, MATEC Web of Conferences, Vol 163, pp. 1-8.

ZHANG, Y., SUN, W., YAN, D. (2000) - Hydration of high-volume fly ash cement pastes, Cement and
Concrete Composites, Vol 22, pp. 445-452, Quanzhou.

ZHUTOVSKY, S., KOVLER, K. (2017) - Influence of water to cement ratio on the efficiency of internal

curing of high-performance concrete, Construction and Building Materials, Vol 144, pp. 311-316, Haifa.

ZUO, W, LIU, J., TIAN, Q., XU, W., SHE, W., FENG, P., MIAO, C. (2018) - Optimum design of low-
binder self-compacting concrete based on particle packing theories, Construction and Building Materi-
als, Vol 163, pp. 938-948, Nanjing.

69



NORMAS E ESPECIFICAGOES

LNEC E-391 - Betdes - determinagao da resisténcia a carbonatagdo. Laboratério Nacional de Enge-
nharia Civil, Lisboa, 1993.

LNEC E-393 - Betbes - Determinagao da absorgéo de agua por capilaridade. Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Lisboa, 1993.

LNEC E-394 - Betdes - Determinagao da absorgéo de agua por imersao. Laboratério Nacional de En-
genharia Civil, Lisboa, 1993.

LNEC E-463 - Betbes - Determinagéo do coeficiente de difusdo dos cloretos por migragédo em regime

nao estacionario. Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 2004.

NP EN 206-1 - Betdo. Parte 1: Especificacdo, desempenho, produgéo e conformidade. IPQ, Lisboa,
2007.

NP EN 933-1 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 1: Analise granulométrica.
Método de peneiracao. IPQ, Lisboa, 2000.

NP EN 933-8 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Parte 8: Determinag&o do teor

de finos. Ensaio do equivalente de areia. IPQ, Lisboa, 2002.

NP EN 1992-1-1 - Eurocddigo 2 - Projecto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais e regras
para edificios. IPQ, Lisboa, 2010.

NP EN 1097-3 - Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 3: Determinagao

da baridade e do volume de vazios. IPQ, Lisboa, 2002.

NP EN 1097-6 - Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 6: Determinagao

da massa volumica e da absorgéo de agua. IPQ, Lisboa, 2003.
NP EN 12350-2 - Ensaios do betao fresco. Parte 2: Ensaio de abaixamento. IPQ, Lisboa, 2009.

NP EN 12390-3 - Ensaios do betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compresséo de provetes. IPQ,
Lisboa, 2011.

70



Anexos



An exo A1 Ensaios aos agregados: analise granulomé-

trica
Malha (mm) Brita 1
Retido (g) Retido (%) Retido acumulado (%) Passado acumulado (%)
315 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
8 1088.90 52.5% 52.5% 47.5%
4 950.60 45.8% 98.3% 1.7%
2 22.20 1.1% 99.4% 0.6%
1 3.50 0.2% 99.6% 0.4%
0.5 0.00 0.0% 99.6% 0.4%
0.25 0.00 0.0% 99.6% 0.4%
0.125 0.00 0.0% 99.6% 0.4%
0.063 0.00 0.0% 99.6% 0.4%
Fundo 9.30 0.4% 100.0% 0.0%
Total (g) 2074.50 100% - -
Malha (mm) Brita 2
Retido (g) Retido (%) Retido acumulado (%) Passado acumulado (%)
315 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
16 322.20 13.7% 13.7% 86.3%
8 2022.90 86.0% 99.7% 0.3%
4 5.80 0.2% 99.9% 0.1%
2 0.40 0.0% 100.0% 0.0%
1 0.00 0.0% 100.0% 0.0%
0.5 0.00 0.0% 100.0% 0.0%
0.25 0.00 0.0% 100.0% 0.0%
0.125 0.00 0.0% 100.0% 0.0%
0.063 0.00 0.0% 100.0% 0.0%
Fundo 1.10 0.0% 100.0% 0.0%
Total (g) 2352.40 100% - -

A1



An exo A2 Ensaios aos agregados: analise granulomé-

trica
Malha (mm) Areia fina
Retido (g) Retido (%) Retido acumulado (%) Passado acumulado (%)
315 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
8 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
4 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
2 2.40 0.2% 0.2% 99.8%
1 15.80 1.0% 1.2% 98.8%
0.5 357.70 23.1% 24.2% 75.8%
0.25 955.90 61.7% 85.9% 14.1%
0.125 213.90 13.8% 99.7% 0.3%
0.063 3.60 0.2% 99.9% 0.1%
Fundo 0.90 0.1% 100.0% 0.0%
Total (g) 1550.20 100% - -
Malha (mm) Areia grossa
Retido (g) Retido (%) Retido acumulado (%) Passado acumulado (%)
315 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
16 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
8 0.00 0.0% 0.0% 100.0%
4 60.30 3.8% 3.8% 96.2%
2 195.60 12.5% 16.3% 83.7%
1 596.70 38.0% 54.4% 45.6%
0.5 572.80 36.5% 90.9% 9.1%
0.25 104.10 6.6% 97.5% 2.5%
0.125 32.30 2.1% 99.6% 0.4%
0.063 4.00 0.3% 99.8% 0.2%
Fundo 2.50 0.2% 100.0% 0.0%
Total (g) 1568.30 100% - -

A2



An exo A3 Ensaios aos agregados: massa volumica e ab-

sorcao de agua

Brita 1 Brita 2 Areia fina

Areia grossa

MedigGes efetuadas

M1 (g) 2563.4 2172.1 1499.7 1448.8
M2 (g) 3443.8 3136.5 3989.2 3977.7
M3 (g) 1847.8 1788.7 3060.7 3091.1
M4 (g) 2534.9 2142.3 1490.5 1437.2
Parametros calculados
pa (Mg/m?) 2.697 2.693 2.649 2.607
prd (Mg/m? 2.617 2.596 2.649 2.553
Pssd (Mg/m?) 2.647 2.632 2.622 2.574
pa (Mg/m?) 1.686 1.697 1.445 1.374
WA (%) 1.1 1.4 0.6 0.8
Onde:

A3

M1 - massa do agregado saturado com superficie seca (g);

M2 - massa do picnémetro e amostra de agregado saturado em agua (g);
M3 - massa do picndmetro contendo apenas agua (g);

M4 - massa da amostra de agregado seco em estufa (g);

pa-massa volumica do material impermeavel (Mg/m?3);

prd-massa volumica das particulas secas (Mg/m?);

pssd - massa voltmica dos agregados com superficie seca (Mg/m?3);
pd-massa volumica aparente (Mg/m?3);

WA24 - absorgdo de agua apos imersao durante 24 horas (%).



An eXO B1 Ensaios ao betao no estado fresco: ensaio de

abaixamento
Composicies & (kg/m3) ov (kg/m3) H,0 (I/ms) AL Agregados , .Agregadosg Superplastificante  Abaixamento
grossos (kg/m°) finos (kg/m°) (%) (mm)

CM180 180 - 135 0.75 939.8 1153.0 1.6 55
CM210 210 - 134.4 0.64 930.2 1141.2 1.12 62
CM240 240 - 146.4 0.61 905.1 1106.2 0.7 96
CM260 260 - 169 0.65 870.8 1068.4 0.24 65

CM180CV30 126 54 135 0.75 934.0 1145.8 1.6 105

CM210CV30 147 63 128.1 0.61 930.1 1141.1 1.12 61

CM240CV30 168 72 124.8 0.52 922.3 1131.5 0.75 50

CM260CV30 182 78 163.8 0.63 909.1 1115.3 0.24 86

B1



An eXO B2 Ensaios ao betao no estado endurecido: resis-
téncia a compressao aos 28 e 91 dias

Resisténcia a compressdo aos 28 dias Resisténcia a compressdo aos 91 dias

Composi¢ao Provetes
fck, cubo (MPa) c. variagdo (%) D. Padrio fck, cubo (MPa) c. variagdo (%) D. Padrio

18.1 20.0

18.3 21.0

CM180 17.8 2.9 0.5 ) 3.4 0.7
17.5 -

18.9 -

24.4 30.2

28.1 29.4

28.1 6.5 1.8 - 1.9 0.6
29.1 -

28.3 -

CM210

28.6 30.0

29.6 29.4

CM240 28.0 3.3 0.9 ] 1.4 0.4
28.3 )

27.0 -

29.3 32.2

28.9 30.8

CM260 26.7 4.9 1.3 ) 3.1 1.0
26.4 }

27.1 -

12.7 14.3

11.9 17.3

CM180CV30 13.2 9.1 1.2 } 13.4 2.1
12.8 -

10.3 -

22.9 28.1

22.7 30.5

CM210CV30 21.9 3.5 0.8 . 5.8 1.7
21.9 -

21.0 -

32.4 39.9

31.6 39.4

CM240CV30 31.8 1.7 0.5 ) 0.9 0.4
31.0 -

31.3 -

22.5 30.0

21.3 29.9

CM260CV30 22.7 3.1 0.7 ) 0.2 0.1
21.6 -

21.3 -

u A W N PO DS WN RPIO PSR WN PO WN RPIO PSR WN PO WN RO B WN PO WN R
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An eXO B3 Ensaios ao betao no estado endurecido: resis-
téncia a penetragao de cloretos

Resisténcia a penetragdo de cloretos aos 28 dias

Composizo | provete | i) | 10 | N [ oo [Tt [Pesre a1 e [ o L ] [ 36 [0 fygiom [o,, rspro?
1 46.04 100.0 46.7 15.0 294.2 298.2 296.2 24.0 46.04 46.04 46.04 46.04 46.04 46.04 46.04 46.04 48.91
CM180 2 46.44 100.0 46.7 15.0 294.2 298.2 296.2 24.0 46.44 46.44  46.44 46.44 46.44  46.44 46.44 46.44 49.77
3 45.55 100.0 46.7 15.0 294.2 298.2 296.2 24.0 45.55 45.55  45.55 45.55 45.55  45.55 45.55 45.55 47.88
1 46.13 143.3 66.7 15.0 294.2 299.2 296.7 24.0 36.82 339.25 3852 35.74 3421 37.15 37.56 37.15 39.00
cM210 2 46.90 143.3 66.7 15.0 294.2 299.2 296.7 24.0 38.64 36.43 37.73 34.66 33.76 35.53 35.77 35.77 38.18
3 46.46 143.3 66.7 15.0 294.2 299.2 296.7 24.0 36.42 38.01 37.66 33.48 37.83 36.72 37.57 37.57 39.73
1 47.00 106.7 66.7 20.0 295.2 299.2 297.2 24.0 30.38 29.72  33.84 29.67 31.66 36.65 30.13 30.38 23.64
CM240 2 46.68 106.7 66.7 20.0 295.2 299.2 297.2 24.0 32.65 29.08 28.31 29.81 29.18 34.49 26.11 29.18 22.55
3 45.30 106.7 66.7 20.0 295.2 299.2 297.2 24.0 34.34 32.05 36.00 33.06 33.14 33.14 34.64 33.14 24.86
1 46.20 123.3 80.0 20.0 292.7 299.2 2959 24.0 38.77 35.44 33.64 2851 3154 36.84 34.06 34.06 25.80
CM260 2 43.31 123.3 80.0 20.0 292.7 299.2 295.9 24.0 33.61 35.82 36.42 36.42 30.27 34.99 36.92 35.82 25.44
3 46.22 123.3 80.0 20.0 292.7 299.2 295.9 24.0 36.47 33.19 38.08 32.04 30.11 29.94 32.13 32.13 24.35
1 45.34 103.3 33.3 10.0 295.2 296.2 295.7 24.0 34.19 29.60 27.73 23.19 25.03 26.65 29.40 27.73 46.34
CM180CV30 2 45.44 103.3 333 10.0 2952 296.2 295.7 24.0 34.86 27.69  28.01 26.10 30.67 - - 28.01 46.91
3 47.11 103.3 33.3  10.0 295.2 296.2 295.7 24.0 38.64 38.53  31.27 30.84 36.48 33.92 37.31 36.48 63.35
1 45.01 70.0 33.3 15.0 295.2 296.2 295.7 24.0 27.74 19.96 14.33 21.42 22.80 21.43 21.44 21.43 21.88
CM210CV30 2 46.39 70.0 33.3 15.0 295.2 296.2 295.7 24.0 33.85 34.51 33.03 20.20 32.22 34.20 32.74 33.03 34.76
3 46.56 70.0 33.3 15.0 295.2 296.2 295.7 24.0 23.97 23.06  23.43 23.01 21.61 24.56 25.01 23.43 24.74
1 46.54 60.0 26.7 15.0 295.2 296.2 295.7 24.0 16.12 14.72 13.85 16.04 19.51 18.25 20.09 16.12 17.02
CM240CV30 2 45.20 60.0 26.7 15.0 295.2 296.2 295.7 24.0 19.55 18.05 19.10 17.61 15.34 19.56 19.26 19.10 19.58
3 45.88 60.0 26.7 15.0 295.2 296.2 295.7 24.0 21.75 22.38 21.65 20.70 21.54  23.62 24.82 21.75 22.63
1 49.21 46.7 30.0 20.0 293.2 296.2 294.7 24.0 11.60 1412 12.44 16.09 13.64 13.14 17.01 13.64 15.01
CM260CV30 2 46.50 46.7 30.0 20.0 293.2 296.2 294.7 24.0 16.00 16.46  17.10 19.06 16.78  23.30 20.40 17.10 17.57
3 45.10 46.7 30.0 20.0 293.2 296.2 294.7 24.0 18.56 14.40 16.86 18.94 1530 16.47 18.55 16.86 17.52
Resisténcia a penetragdo de cloretos aos 91 dias
Composizo | provete | i) | 10 | N [ oo [Tt [Pt xa | e [ L ] [ 36 [0 Fygium [o,,, rspro?
1 46.42 63.3 30.0 15.0 292.2 294.2 293.2 24.0 46.42 46.42  46.42 46.42 46.42 46.42 46.42 46.42 49.61
CM180 2 46.33 63.3 30.0 15.0 292.2 294.2 293.2 24.0 46.33 46.33  46.33 46.33 46.33 46.33 46.33 46.33 49.42
3 46.50 63.3 30.0 15.0 292.2 294.2 293.2 24.0 46.50 46.50  46.50 46.50 46.50  46.50 46.50 46.50 49.78
1 47.34 73.3 36.7 15.0 292.2 294.2 293.2 24.0 36.39 35.62 37.58 34.00 35.44 40.57 50.00 36.39 39.66
CM210 2 47.40 73.3 36.7 15.0 292.2 294.2 293.2 24.0 29.61 28.41  33.82 34.87 37.54 35.46 36.43 34.87 38.05
3 45.10 73.3 36.7 15.0 292.2 294.2 293.2 24.0 45.10 45.10 45.10 45.10 45.10 45.10 45.10 45.10 46.83
1 50.21 70.0 43.3  20.0 292.2 292.2 2922 24.0 38.93 38.04 3511 30.61 29.25 30.40 26.01 30.61 25.30
CM240 2 48.90 70.0 433  20.0 292.2 292.2 292.2 24.0 38.55 37.59 39.19 40.50 37.54 33.83 36.15 37.59 30.26
3 46.24 70.0 43.3  20.0 292.2 292.2 292.2 24.0 35.62 36.14  38.44 37.70 37.42  0.00 0.00 37.42 28.48
1 45.20 90.0 43.3 15.0 292.2 295.2 295.2 24.0 35.61 38.47 36.85 38.81 38.61 37.26 36.05 37.26 38.43
CM260 2 46.60 90.0 43.3 150 2922 295.2 2952 24.0 35.54 33.54 31.04 26.72 31.06 34.27 0.00 32.30 34.35
3 46.66 90.0 43.3 15.0 292.2 295.2 295.2 24.0 30.93 36.40 3595 35.20 36.88 35.10 29.46 35.20 37.48
1 48.75 56.7 16.7 10.0 293.2 2952 294.2 24.0 24.89 27.54 2110 21.80 19.99 25.99 25.56 24.89 45.06
CM180CV30 2 45.25 56.7 16.7 10.0 293.2 295.2 294.2 24.0 28.75 27.00 25.28 26.78 27.10 26.56 26.40 26.78 45.00
3 47.65 56.7 16.7 10.0 293.2 295.2 294.2 24.0 34.66 35.64 27.50 28.18 30.39 33.35 27.31 30.39 53.78
1 46.51 46.7 233 15.0 293.2 295.2 294.2 24.0 24.68 29.51 2454 25.56 23.86 24.21 23.20 24.54 25.76
CM210CV30 2 46.73 46.7 233 15.0 293.2 2952 294.2 24.0 22.71 2111 17.19 1850 20.57 26.05 23.20 21.11 22.26
3 45.50 46.7 233 15.0 293.2 295.2 294.2 24.0 26.27 12.86 1095 8.36 17.00 17.70 15.50 15.50 15.92
1 45.11 36.7 23.3  20.0 293.2 294.2 293.7 24.0 14.45 15.86 10.69 10.81 11.61 10.50 13.24 11.61 8.52
CM240CV30 2 45.68 36.7 233 20.0 293.2 294.2 293.7 24.0 6.74 5.61 6.10 6.29 9.15 9.48 6.10 6.29 4.68
3 46.78 36.7 23.3  20.0 293.2 294.2 293.7 24.0 11.27 10.20 9.45 850 5.57 6.75 7.50 8.50 6.47
1 49.21 46.7 30.0 20.0 293.2 296.2 294.7 24.0 12.48 11.50 13.54 11.93 1450 15.10 11.58 12.48 10.03
CM260CV30 2 46.50 46.7 30.0 20.0 293.2 296.2 294.7 24.0 10.66 9.50 11.12 12.48 17.50 16.50 17.46 12.48 9.47
3 45.10 46.7 30.0 20.0 293.2 296.2 294.7 24.0 10.80 12,45 11.30 12.15 15.04 14.50 15.34 12.45 9.17
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An eXO B4 Ensaios ao betao no estado endurecido: ab-

sor¢ao de agua por capilaridade

Absorg¢do de dgua por capilaridade aos 28 dias

Composicio Provete As(mm?) Mo(g) Mi3h(g) Mish(g) Mi24h(g) Mi72h(g) Acsh Acth Ac24h Ac72h Am 3 Am 6h Am24h Am72h
(g/mm’)  (g/mm’)  (g/mm’)  (g¢/mm’)  (g/mm’) (g/mm?) (g/mm’) (g/mm?)
1 3525.7 3563.8 3579.3 3641.8 3678.2 0.00216 0.00303 0.00657 0.00863
CM180 2 17671.5  3616.8 3656.3 3673.3 3726.6 3797.2 0.00224 0.00320 0.00621 0.01021 0.00224 0.00320 0.00621 0.00978
3 3530.6 3570.9 3588.9 3624.6 3703.4 0.00228 0.00330 0.00532 0.00978
1 3539.8 3574.5 3589.4 3636.4 3694.3 0.00196 0.00281 0.00547 0.00874
cm210 2 176715 3713.4 3742.1 3750.3 3795.0 3851.4 0.00162 0.00209 0.00462 0.00781 0.00172 0.00220 0.00462 0.00781
3 3726.7 3757.1 3765.6 3808.4 3864.1 0.00172 0.00220 0.00462 0.00778
1 3700.9 3730.8 3744.2 3794.1 3856.3 0.00169 0.00245 0.00527 0.00879
CM240 2 17671.5  3517.9 3546.4 3571.4 3624.5 3693.3 0.00161 0.00303 0.00603 0.00993 0.00169 0.00258 0.00547 0.00896
3 3691.5 3721.9 3737.1 3788.2 3849.9 0.00172 0.00258 0.00547 0.00896
1 3734.3 3780.9 3800.2 3862.4 3939.4 0.00264 0.00373 0.00725 0.01161
CM260 2 17671.5  3841.9 3878.6 3894.1 3946.3 4013.3 0.00208 0.00295 0.00591 0.00970 0.00208 0.00295 0.00591 0.00970
3 3558.0 3584.5 3599.2 3654.1 3727.4 0.00150 0.00233 0.00544 0.00959
1 3599.4 3651.4 3664.6 3696.7 3730.6 0.00294 0.00369 0.00551 0.00742
CM180CV30 2 17671.5  3896.4 3952.4 3967.9 4006.8 4049.1 0.00317 0.00405 0.00625 0.00864 0.00294 0.00369 0.00551 0.00742
3 3889.1 3937.7 3950.4 3982.5 4015.8 0.00275 0.00347 0.00529 0.00717
1 3680.4 3711.4 3720.3 3743.4 3765.0 0.00175 0.00226 0.00357 0.00479
€M210CV30 2 17671.5  3688.8 3721.9 3723.7 3756.2 3778.6 0.00187 0.00197 0.00381 0.00508 0.00176 0.00197 0.00357 0.00479
3 3754.8 3785.9 3789.7 3812.8 3833.8 0.00176 0.00197 0.00328 0.00447
1 3957.9 3984.8 3992.3 4007.8 4020.2 0.00152 0.00195 0.00282 0.00353
CM240CV30 2 17671.5  3979.2 4005.8 4012.7 4027.6 4039.5 0.00151 0.00190 0.00274 0.00341 0.00151 0.00195 0.00278 0.00345
3 3783.3 3810.0 3817.9 3832.4 3844.2 0.00151 0.00196 0.00278 0.00345
1 3797.5 3835.4 3846.0 3868.1 3886.0 0.00214 0.00274 0.00400 0.00501
CM260CV30 2 17671.5  3852.7 3893.4 3903.9 3926.7 3944.6 0.00230 0.00290 0.00419 0.00520 0.00230 0.00290 0.00419 0.00520
3 3772.7 3815.1 3826.2 3850.7 3869.0 0.00240 0.00303 0.00441 0.00545
Absorgdo de dgua por capilaridade aos 91 dias
Composigio Provete as (mm?) Mo (&) Mish(e) Mishig) Mi2ahig Mi7Zhig) Ac3h Ac6h Ac24h Ac72h Am3h A,m 6h Am 24h Am72h
(g/mm’)  (g/mm’)  (g/mm’)  (¢/mm’)  (g/mm’) (g/mm?®) (g/mm?) (g/mm”*)
1 3525.3 3568.3 3583.7 3641.8 3691.0 0.00243 0.00330 0.00659 0.00938
CcM180 2 17671.5  3617.3 3660.0 3676.7 3742.2 3800.1 0.00242 0.00336 0.00707 0.01034 0.00243 0.00336 0.00707 0.01027
3 3532.8 3578.2 3594.5 3660.6 3714.2 0.00257 0.00349 0.00723 0.01027
1 3539.5 3575.5 3590.4 3649.0 3707.7 0.00204 0.00288 0.00620 0.00952
cM210 2 17671.5  3713.0 3740.0 3751.7 3804.4 3867.2 0.00153 0.00219 0.00517 0.00873 0.00153 0.00225 0.00538 0.00907
3 3724.0 3751.0 3763.8 3819.1 3884.3 0.00153 0.00225 0.00538 0.00907
1 3701.0 3732.4 3751.7 3814.1 3877.5 0.00178 0.00287 0.00640 0.00999
CM240 2 17671.5  3518.1 3556.7 3576.1 3642.0 3702.1 0.00218 0.00328 0.00701 0.01041 0.00199 0.00313 0.00672 0.00999
3 3690.1 3725.3 3745.4 3808.9 3857.7 0.00199 0.00313 0.00672 0.00948
1 3732.0 3775.2 3810.9 3867.6 3956.3 0.00244 0.00446 0.00767 0.01269
CM260 2 17671.5  3838.2 3877.2 3910.1 3959.4 4036.3 0.00221 0.00407 0.00686 0.01121 0.00221 0.00407 0.00697 0.01121
3 3555.3 3584.8 3606.2 3678.4 3742.5 0.00167 0.00288 0.00697 0.01059
1 3598.9 3644.1 3658.9 3695.8 3736.9 0.00256 0.00340 0.00548 0.00781
CM180CV30 2 17671.5  3895.7 3945.2 3961.2 4004.7 4057.9 0.00280 0.00371 0.00617 0.00918 0.00256 0.00340 0.00548 0.00781
3 3892.2 3932.0 3944.1 3978.9 4015.2 0.00225 0.00294 0.00491 0.00696
1 3681.0 3704.6 3713.8 3737.8 3762.1 0.00134 0.00186 0.00321 0.00459
CM210CV30 2 17671.5  3685.4 3713.0 3724.2 3750.4 3775.9 0.00156 0.00220 0.00368 0.00512 0.00156 0.00220 0.00368 0.00512
3 3753.3 3785.8 3796.3 3824.5 3849.2 0.00184 0.00243 0.00403 0.00543
1 3945.1 3972.8 3978.2 4006.9 4026.6 0.00157 0.00187 0.00350 0.00461
CM240CV30 2 17671.5  3968.5 3988.8 3996.4 4012.7 4057.3 0.00115 0.00158 0.00250 0.00503 0.00115 0.00159 0.00250 0.00461
3 3772.5 3791.7 3800.6 3816.4 3830.6 0.00109 0.00159 0.00248 0.00329
1 3783.9 3811.2 3982.9 3848.3 3872.0 0.00154 0.01126 0.00364 0.00499
CM260CV30 2 17671.5  3843.9 3871.3 3882.7 3908.5 3931.5 0.00155 0.00220 0.00366 0.00496 0.00155 0.00252 0.00366 0.00499
3 3757.3 3788.2 3801.8 3828.6 3854.5 0.00175 0.00252 0.00403 0.00550
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An eXO B5 Ensaios ao betao no estado endurecido: ab-

sorgao de agua por imersao

Absorgdo de dgua por imersdo aos 28 dias

Absorgdo de dgua por imersdo aos 91 dias

Composigdo Provete m1(g) m2 (g) m3(g) Ai (%) A,m (%) Composi¢do Provete m1(g) m2 (g) m3 (g) Ai (%) A,m (%)
1 2361.8 1348.4 2235.6 125 1 2349.1 1331.7 2240.5 10.7
CM180 2 2330.0 1317.2 2202.4 12.6 12.5 CM180 2 2317.8 1304.5 2207.9 10.8 10.7
3 2355.8 1349.2 2234.4 121 3 2345.6 1336.4 2240.2 10.4
1 2378.4 1359.3 2257.8 11.8 1 2368.0 1349.8 2264.7 10.1
Cm210 2 2355.6 1340.1 2233.6 12.0 11.8 Cm210 2 2345.8 1330.2 2240.7 10.3 10.1
3 2368.4 1354.1 22483 11.8 3 2357.7 1343.9 2255.0 10.1
1 2291.6 1275.5 2151.3 13.8 1 2280.3 1266.5 2159.3 11.9
CM240 2 2332.9 1312.6 2198.5 13.2 13.2 CM240 2 2320.5 1302.2 2205.9 11.3 113
3 2368.5 1348.7 2235.0 13.1 3 2357.7 1337.9 2243.8 11.2
1 2373.0 1363.5 2228.2 14.3 1 2362.1 1349.9 2237.0 12.4
CM260 2 2362.9 1354.2 2218.0 14.4 14.3 CM260 2 2349.8 1341.1 2226.1 12.3 12.3
3 2349.7 1340.7 2209.2 13.9 3 2340.3 1329.4 2217.1 12.2
1 2356.9 1340.7 2226.0 12.9 1 2348.0 1326.8 2228.0 11.8
CM180CV30 2 2340.8 1331.5 2216.5 12.3 12.3 CM180CV30 2 2333.1 1316.2 2218.7 11.2 1.2
3 2355.8 1340.4 22333 12.1 3 2348.1 1326.6 2237.2 10.9
1 2361.3 1348.9 2246.6 113 1 2350.4 1336.4 2250.4 9.9
CM210Cv30 2 2311.3 1298.6 2194.9 11.5 11.3 CM210Cv30 2 2357.8 1337.5 2253.9 10.2 10.2
3 2368.9 1350.4 2253.5 11.3 3 2300.4 1285.9 2196.1 10.3
1 2381.6 1356.7 2278.7 10.0 1 2372.8 1348.7 2278.1 9.2
CM240CV30 2 2395.0 1374.8 2295.1 9.8 9.9 CM240Cv30 2 2385.1 1364.2 2295.5 8.8 9.0
3 2414.1 1378.4 23115 9.9 3 2405.3 1371.1 2312.0 9.0
1 2369.2 1346.6 2236.4 13.0 1 2346.9 1333.9 2225.8 12.0
CM260CV30 2 2360.0 1340.3 2225.2 13.2 13.2 CM260CV30 2 2346.2 1327.6 2222.4 12.2 12.2
3 2356.7 1335.1 22153 13.8 3 2346.5 1324.9 2203.8 14.0
Onde:
¢ m1 - massa do provete saturado ao ar (g);
e m2 - massa hidrostatica do provete saturado (g);
e m3 - massa do provete seco (g);
e Aji-absorgdo de agua por imersao (%);
e A m - absorgao de agua por imersdo média (%).
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