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Resumo 

A indústria do betão, nomeadamente o sector de produção de ligantes, é responsável por um 

grande impacte ambiental a nível mundial, causado particularmente pelas elevadas emissões de 

CO2 para a atmosfera. 

De modo a contribuir para a sustentabilidade da indústria da construção, a presente dissertação 

pretende contribuir para a redução do consumo de cimento através da racionalização do uso de 

cimento, bem como da substituição de cimento por adições minerais, nomeadamente subprodu-

tos industrias. Para tal, fez-se o estudo do comportamento no estado fresco, mecânico e de 

durabilidade de betões produzidos com muito baixo teor em ligante. Este estudo teve como base 

uma extensa campanha experimental que englobou a realização de ensaios caracterizadores da 

trabalhabilidade, de desempenho mecânico e de durabilidade. Foram formuladas 8 composições 
distintas que foram divididas em dois grupos. O primeiro corresponde a betões com cimento 

Portland como único ligante, variando a respetiva dosagem entre 180, 210, 240 e 260 kg/m3. Na 

segunda família, as dosagens em ligante foram as mesmas, mas considerando uma substituição 

parcial de cimento Portland por cinzas volantes. 

Verificou-se que a trabalhabilidade é fortemente afetada pela elevada redução de material li-

gante, tornando imprescindível a utilização de adjuvantes e, também, o aumento da relação água 

/ ligante (A/L). Foi possível produzir betões estruturais de classes de resistência baixa a partir da 

maioria das composições realizadas, à exceção das composições com menores quantidades de 
ligante. 

A durabilidade foi o comportamento mais influenciado. A elevada redução de material ligante 

tornou as misturas mais suscetíveis à entrada de agentes agressivos. Em alguns casos, foi pos-

sível controlar e produzir betões com qualidades aceitáveis, recorrendo ao controlo da relação 

A/L. 

Palavras-chaves: Durabilidade, betões eco-eficientes, sustentabilidade, trabalhabilidade, resis-

tência à compressão. 

  



  

 ii 

 

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/m3. 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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Acrónimos e simbologia 
A,m - Absorção de água por imersão média 

A/C - Relação água / cimento 

A/L - Relação água / ligante 

C - Cimento 

CM180 - Betão composto por 180 kg/m3 de cimento 

CM210 - Betão composto por 210 kg/m3 de cimento 

CM240 - Betão composto por 240 kg/m3 de cimento 

CM260 - Betão composto por 260 kg/m3 de cimento 

CM180CV30 - Betão composto por 180 kg/m3 de ligante com uma taxa de substituição de 30% 
em massa de cimento por cinzas volantes 

CM210CV30 - Betão composto por 210 kg/m3 de ligante com uma taxa de substituição de 30% 

em massa de cimento por cinzas volantes 

CM240CV30 - Betão composto por 240 kg/m3 de ligante com uma taxa de substituição de 30% 

em massa de cimento por cinzas volantes 

CM260CV30 - Betão composto por 260 kg/m3 de ligante com uma taxa de substituição de 30% 

em massa de cimento por cinzas volantes 

CV - Cinzas volantes 

Dk - Profundidade de carbonatação 

Dnss - Coeficiente de difusão de cloretos em regime não estacionário 

fcm - Valor médio da tensão de rotura do betão à compressão 

K - Coeficiente de absorção capilar 

pH - potencial de hidrogénio 

SP - Plastificante ou superplastificante 

xd - Profundidade de penetração de cloretos média 

ρ - Massa volúmica  
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ρa - Massa volúmica do material impermeável 

ρrd - Massa volúmica das partículas secas 

ρssd - Massa volúmica dos agregados com superfície seca 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Considerações iniciais 

A indústria da construção tem em todo o mundo uma importância significativa na evolução económica de 

cada país, sendo considerada como um dos setores de maior dimensão. Em contrapartida, é uma das 

áreas que mais matérias-primas consome, representando um impacte ambiental de grande relevância. 

O setor da construção é responsável por uma grande procura de matérias-primas não renováveis, no-

meadamente no processo de fabrico de cimento e betão que, cada vez mais, se vão tornando escassas. 
Por outro lado, a este processo estão associados elevados consumos energéticos responsáveis por 

cerca de 8% das emissões totais de dióxido de carbono na atmosfera. 

Em todo o mundo, são produzidas anualmente cerca de 3750 milhões de toneladas de cimento (I.E.A, 

2018). Usando a razão muita das vezes referenciada, apesar de atualmente ser muito conservativa, de 

1 tonelada de dióxido de carbono emitida por cada tonelada de cimento produzida, atinge-se números 

alarmantes, sendo previsível que estes possam atualmente ser superiores e continuar a aumentar nos 

próximos anos. Assim, qualquer contributo que vise a diminuição do consumo de cimento originará 

ganhos significativos em face do seu impacte ambiental e económico. Esses desafios ambientais, cada 
vez mais exigentes, são da inteira responsabilidade do ser humano, cabendo à Sociedade estudar a 

melhor forma possível de contornar este assunto, contribuindo para um futuro sustentável. 

À medida que estas questões foram surgindo, foram criadas alternativas, de modo a minimizar tais 

efeitos. Uma das maneiras mais eficazes é a utilização de resíduos da construção e demolição, redu-

zindo a necessidade de consumir matérias-primas não renováveis. Presume-se que, em Portugal, o 

volume anual destes resíduos, no início do seculo XXI, seja da ordem de 6 a 10 milhões de toneladas 

(Brito, 2005). Contudo, esta medida é de grande relevância para países em desenvolvimento, onde 
estes resíduos surgem com grande abundância. 

Atualmente, a forma mais rápida e eficaz de diminuir os impactes ambientais do betão é a substituição 

parcial de cimento por subprodutos resultantes de resíduos 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 solução para esses resíduos que, de outra forma, teriam de ser encaminhados para 

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

Diversos estudos em betões com baixo teor em ligante têm sido desenvolvidos, mostrando a sua im-

portância na generalização da utilização destas composições, sem comprometer os diversos parâme-
tros indicadores de resistência e de durabilidade. 
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1.2. Objetivos da dissertação 

A presente dissertação, no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil, pretende contribuir para 

o aumento da sustentabilidade da indústria do cimento e do betão, aprofundando os estudos de betões 

de muito baixo teor em cimento. 

A principal motivação para a realização deste trabalho consiste na avaliação da possibilidade de pro-

duzir betões com reduzido teor em ligante. Tal possibilitará, nomeadamente, a redução do seu grande 

impacte ambiental e a redução do custo final do produto, garantindo níveis de desempenho de durabi-

lidade, assim como de desempenho mecânico e de trabalhabilidade aceitáveis. 

Para tal, foi desenvolvido um plano experimental, envolvendo grande parte dos principais ensaios ca-
racterizadores do betão, permitindo avaliar o seu comportamento no estado fresco e endurecido, e 

evidenciando a sua durabilidade. No total, foram desenvolvidas 8 composições distintas, divididas em 

duas famílias. A primeira família é composta por betões com cimento Portland como único ligante e a 

segunda, com cimento Portland e cinzas volantes, de modo a averiguar a influência desta adição mi-

neral no comportamento dos betões. A quantidade total de ligante em ambas as famílias foi a mesma, 

estando compreendidas entre 180 e 260 kg/m3 de material ligante. Para as diferentes composições, 

houve a necessidade de variar a relação água / ligante (A/L), sendo possível em alguns casos otimizar 

a utilização de adjuvantes. 

Pretende-se, no final deste estudo, compreender que implicações terá a redução da quantidade de 

ligante, nomeadamente o cimento Portland, nas principais características do betão em termos de du-

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

1.3. Metodologia e organização da dissertação 

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

racterísticas como a trabalhabilidade, durabilidade, e o desempenho mecânico. 

Para este objetivo, a metodologia de investigação foi desenvolvida de modo a: 

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

• minimizar a relação água / ligante; 

• otimizar a quantidade de agregados; 

• analisar a durabilidade dos betões. 

A metodologia adotada ao longo deste estudo pode ser enquadrada por fases. A primeira foi dedicada à 

pesquisa, onde foi feito um levantamento e a análise de referências bibliográficas, quer a nível nacional, 

quer internacional, tendo como objetivo obter os conhecimentos necessários para tornar a evolução deste 
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estudo mais rápida e eficaz. Este estudo consistiu principalmente em resumir informações sobre: 

• propriedades de betões com baixo teor de cimento; 

• a utilização de adições minerais e seu efeito quando em substituição parcial do cimento; 

• o estudo da durabilidade e dos fatores que influenciam estes parâmetros nos betões de baixo 
teor em ligante; 

• normas e ensaios relativos aos agregados e ao betão. 

Após o conhecimento dos diversos fatores que influenciavam as fases seguintes, procedeu-se à plani-

ficação da campanha experimental (fase 2), definindo as composições dos betões em estudo e os 

principais ensaios a efetuar para a caracterização dos agregados e da durabilidade desses betões. 
Obteve-se, também, uma previsão total da quantidade de material a utilizar e uma planificação da utili-

zação 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-

racterização granulométrica para cada agregado. Tal permitiu, através do método de Faury e recorrendo a 

um software específico, uma primeira aproximação das necessidades dos diferentes agregados. 

Na quarta fase, fez-se o estudo destes betões divididos em duas etapas distintas. A primeira destinou-

se à caracterização de indicadores de trabalhabilidade, recorrendo ao abaixamento no cone de Abrams 
e à resistência à compressão aos 28 dias, por meio de amassaduras experimentais. Esta teve como 

objetivo o despiste de eventuais erros e a possibilidade de ajustar parâmetros como: a relação água / 

ligante, granulometria composta dos diversos agregados e a otimização do uso de adjuvantes. A se-

gunda etapa da quarta fase relacionou-se com a execução das amassaduras finais e a sua caracteri-

zação. Para esta, foram realizados os seguintes ensaios: absorção de água por imersão e capilaridade, 

profundidade de carbonatação e resistência à penetração de cloretos acelerada. Procedeu-se, ainda, 

ao estudo do desempenho mecânico por meio da resistência à compressão. 

Na última fase, foi feita a interpretação e discussão dos resultados obtidos no decorrer do desenvolvi-
mento experimental para todas as composições, comparando e correlacionando diferentes parâmetros, 

bem como evidenciando a principal diferença entre as duas famílias de betões produzidas. 

No âmbito deste tema, está a ser desenvolvida outra dissertação de mestrado, “Desempenho mecânico 

de betões de muito baixo teor em ligante”, da autoria do aluno José Luz, que completa o estudo de 

betões de muito baixo teor em ligante, no que diz respeitos a diferentes propriedades mecânicas. 

A presente dissertação foi organizada por 5 principais capítulos detalhados da seguinte forma: 

• Capítulo 1: O presente capítulo enquadra o tema desenvolvido, bem como a sua importância, 
incidindo sobre as principais temáticas a abordar e objetivos pretendidos, apresentando no final 

a organização das várias partes deste trabalho de investigação; 
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• Capítulo 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 compreensão dos resultados e conclusões; 
• Capítulo 3: Evidencia todo o plano experimental desde a caracterização dos materiais e for-

mulação dos betões à descrição sumária de cada ensaio realizado e apresenta alguns funda-
mentos teóricos; 

• Capítulo 4: Este capítulo é destinando à apresentação e análise de todos os resultados obtidos 

durante a campanha experimental. Procede-se, inicialmente, à apresentação e análise do com-

portamento no estado fresco dos betões, seguido do desempenho mecânico, nomeadamente 

a resistência à compressão e, por último, o desempenho em termos de durabilidade; 
• Capítulo 5: Procura-se sistematizar as principais conclusões resultantes da análise de resul-

tados obtidos ao longo do estudo, para além de fazer algumas sugestões para a realização de 

estudos futuros relativos à mesma temática.  

No final deste documento, são listadas todas as referências bibliográficas consultadas durante o de-

senvolvimento deste estudo, bem como alguns anexos posteriormente apresentados.  
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2. ESTADO DE ARTE 

O presente capítulo visa agrupar grande parte do conhecimento científico relacionado com à sustenta-

bilidade do betão, a sua constituição e o estudo de betões com baixo teor em ligante, mencionando 

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

2.1. Impacte da indústria da construção 

Atualmente, o estilo de vida praticado pelas sociedades industrializadas é questionável, em parte de-

vido ao grande consumo de matérias não renováveis, sem grandes preocupações futuras, tornando-se 
praticamente incomportável, tanto em termos económicos e sociais como ambientais. 

O setor da construção desempenha um papel de extrema relevância no desenvolvimento económico 

de um país, sendo considerado como o setor industrial mais ativo e de maior dimensão a nível global. 

Assim, a indústria cimenteira é responsável pelo grande impacte ambiental no decorrer do seu pro-

cesso, destacando-se a extração de matérias-primas não renováveis em quantidades elevadas e o 

elevado consumo energético. 

A indústria 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 betão. O fabrico do cimento Portland é responsável por cerca de 8% das emissões 

totais de CO2 no planeta Terra, destacado pelo elevado consumo energético durante a produção de 

cimento (I.E.A,2018). Atualmente, e devido ao elevado crescimento económico de diversas regiões, 

especialmente a China e a Índia, o aumento da produção de cimento nos últimos anos tem sido expo-

nencial, tendendo para valores médios anuais de produção entre 3500 a 4500 milhões de toneladas, 

números que tendem ainda a aumentar face a um horizonte de 50 anos como mostra a Figura 2.1 

(Scrivener, et al., 2018). 

 

Figura 2.1 - Previsões de consumo de cimento por região (Scrivener, et al., 2018) 
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Contudo, a produção de cimento Portland representa 74-81% das emissões de CO2 no fabrico de betão 

Habert et al. (2009). Desta forma, muitas das análises feitas sobre o impacte ambiental do betão são 

apenas relacionadas com a quantidade de CO2 libertado no processo de obtenção de clínquer, igno-

rando, na maior parte, outros fatores indiretos associados ao fabrico de betão. Todavia, a razão 1/1 

muita das vezes utilizada (1 tonelada de CO2 / 1 tonelada de cimento) poderá subestimar o impacte 

ambiental do betão. Em 2017, o setor da construção foi o que mais consumiu energia elétrica e o menos 

eficiente em relação a energia produzida e energia final consumida (TFC). A Figura 2.2 representa a 
relação entre a energia útil e o consumo final total (I.E.A, 2018). 

 

Figura 2.2 - Energia útil e consumo final total (I.E.A, 2018) 

Em 2018, foram publicadas pela I.E.A, as emissões totais de dióxido de carbono referentes ao ano de 

2017 por setor. A indústria de cimento produziu diariamente cerca de 7.4 milhões de toneladas de CO2 

correspondendo a 8% das emissões totais. Se se comparar esses valores com os da atualidade (2020) 
em que, devido à grande crise pandémica, a economia mundial abrandou mais de 50%, estima-se que 

a redução das emissões globais de CO2 associadas a esta crise sejam da ordem de 4 a 7.5% (ONU, 

2020). Nota-se claramente o quão importante é intervir de forma rápida 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/m3 necessária para fornecer 1 MPa de resistência à compressão, e ci é o índice 

de intensidade de CO2 necessário para atingir 1 MPa de resistência à compressão. Concluíram que, 

para um betão composto apenas por clínquer, ou seja, sem adições, é possível chegar a quantidades 
de entre 4 e 4.5 kg/m3 de CO2, de modo a gerar 1 MPa de resistência à compressão, o que continua a 

ser duas vezes menos eficiente em relação a betões com adições minerais. Entretanto, esta afirmação 

considerar-se-á muito pessimista nos parâmetros atuais face à eficiência da produção do betão. Assim, 

o método mais eficaz de, nos dias de hoje, se diminuir esta quantidade de CO2 passa pela substituição 

de cimento por subprodutos provenientes de resíduos indústrias que, no mesmo estudo, representaram 

ganhos até duas vezes menos em termos de emissões de CO2 por unidade de resistência à compres-

são (MPa). Por outro lado, a regulamentação em vigor é demasiado exigente no que concerne a parâ-
metros mínimos exigidos ao betão. De facto, as incertezas nos vários processos de construção são 
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elevadas, em virtude de muitos processos tradicionais, que justificam de certo modo estas exigências. 

A otimização destes processos e a maior fiscalização poderão ser um ponto de partida no que diz 

respeito ao aligeirar destas medidas mantendo níveis de segurança adequados. Com isto, existe al-

guma margem para que se possa reduzir o impacte ambiental e manter os níveis de segurança e sus-

tentabilidade adequados. A Figura 2.3 relaciona a intensidade de CO2 libertado com a resistência à 

compressão aos 28 dias em composições variando a quantidade de ligante (Damineli et al., 2010). 

 

Figura 2.3 - Estimativa da quantidade de CO2 versus resistência à compressão aos 28 dias (Damineli et al., 2010) 

É possível notar que, para betões de elevada resistência à compressão, o valor de ci é menor, ou seja, 

há ganhos de eficiência ambiental. No entanto, o valor mínimo de ci para todas as faixas de resistência 

à compressão é da ordem de 1.5 kg/m3. Por outro lado, estes valores apresentam alguma dispersão 

que pode ser explicada pelo facto de estes betões serem constituídos por adições proveniente de re-

síduos industriais, combinado com a suposição de que resíduos reciclados acarretam emissões de CO2 

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

2.2. Cimento Portland 

O cimento é um ligante hidráulico, isto é, um material inorgânico finamente moído que, quando mistu-

rado com água, forma uma pasta que ganha presa e endurece por reações e processos de hidratação, 

e que, após o seu endurecimento, conserva a sua capacidade resistente e estabilidade mesmo debaixo 
de água (Coutinho, 2006). 
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A normalização NP EN 197-1 (2012) classifica como cimento CEM aqueles que endurecem devido à 

hidratação de silicatos de cálcio e em que a soma da quantidade de óxido de cálcio reativo e sílica 

reativa em massa é igual ou superior a 50%. 

O processo de fabrico de cimento resume-se na mistura, em proporções adequadas, das matérias-primas 

moídas (calcário, argila/xisto argiloso, calcários margosos etc.). Após a sua redução a pó muito fino, são 

cozidas dentro de um forno rotativo a uma temperatura de 1450 ºC, temperatura que conduz a que o 

material se funda. Este material resultante é designado de clínquer e apresenta-se na forma de partículas 
com dimensões da ordem de 10 a 30 milímetros (Gomes et al., 2013). Após o arrefecimento do clínquer, 

a este é adicionado gesso em pequenas percentagens, sendo moídos em simultâneo dando origem ao 

cimento Portland. A Tabela 2.1 classifica o cimento Portland segundo a sua composição de matéria-prima. 

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

Designação Constituição química Quantidade (%) 

Cal (óxido de cálcio) 
Sílica (dióxido de silício) 

Alumina (óxido de alumínio) 
Óxido de ferro  

CaO 

SiO2 
Al2O3 

Fe2O3 

60 a 69 

17 a 25 
2 a 9 

0.5 a 6 

A norma NP EN 197-1 (2012) classifica o cimento CEM, em 5 principais famílias 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 
CEM II - Cimento Portland Composto 

CEM III - Cimento de Alto Forno 
CEM IV - Cimento Pozolânico 

 
CEM V - Cimento Composto 

Clínquer 95 - 100 % 

Clínquer > 65% 

Clínquer + 35-95% de escorias de alto forno 
Clínquer 45 a 89% + 11 a 55% de sílica de fumo, pozo-

lana ou cinzas volantes 

Clínquer >20% + escória >18% pozolana e/ou cinzas vo-

lantes siliciosas 

2.3. Adições minerais 

Os betões e as argamassas produzidas até a um passado não muito longínquo eram formulados exclusi-

vamente com o cimento Portland, cuja composição resultava diretamente da moagem do clínquer e da 

junção de gesso (Gomes et al., 2013). Na década de 70, devido à crise do petróleo que provocou o forte 

aumento do custo de energia, houve a necessidade do desenvolvimento de alternativas ao cimento, com 

o objetivo de tornar a sua produção mais económica. Outro incentivo à incorporação de materiais alterna-
tivos ao cimento Portland foi o elevado impacte ambiental que o mesmo tinha no seu processo de fabrica-

ção, com abertura de pedreiras para obtenção de matérias-primas necessárias (Neville 2011). Por isso, 
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em alternativa a este, foram adicionados no processo de fabricação do cimento subprodutos e/ou resíduos 

de processos industriais que forneciam propriedades e características economicamente benéficas. Estes 

materiais, designados de adições tornaram-se de corrente uso nos dias de hoje e são considerados im-

prescindíveis, sendo que betões fabricados apenas com cimento Portland têm uma durabilidade pior do 

que a de betões com cimentos e com alguns tipos de adições. Assim, a utilização de cimentos compostos 

(cimento + adições) demonstra uma influência positiva nas diferentes propriedades do betão. 

Segundo a normativa NP EN 206:2013+A1:2017, este material é dividido por dois tipos de adição inor-
gânicas em função das suas propriedades pozolânicas: 

• Tipo I: Adição quase inerte (fíler calcário); 
• Tipo II: Adições pozolânicas ou hidráulicas latentes (cinzas volantes). 

As adições mais utilizadas nos dias de hoje são do tipo II, pelas elevadas vantagens acrescidas ao betão e 

também pela sua disponibilidade. Estas são produtos que, apesar de não terem por si só propriedades 
aglomerantes e hidráulicas, contêm em geral sílica reativa sob forma vítrea que, a temperaturas ordinárias, 

se combina na presença de água com o hidróxido de cálcio e com diferentes componentes do cimento, 

originando composto de grande estabilidade na água e com propriedades aglomerantes (Camões, 2002). 

Em Portugal, as adições minerais mais utilizadas são as cinzas volantes e o fíler calcário devido à sua 

disponibilidade no mercado. O encerramento de centrais termoelétricas poderá reduzir a utilização das cin-

zas volantes como alternativa ao cimento. Atualmente, não existe um substituto direto das cinzas volantes. 

Assim, a falta de CV nacionais poderá proporcionar um aumento substancial da utilização de cimento Por-

tland. Contudo, tem sido equacionada a utilização com maior frequência de adições e alternativas como: 
escórias granuladas de alto forno, utilização de argilas calcinadas e outros tipos de resíduos industriais. 

Abordando agora o panorama mundial, segundo a “Global Cement and Concrete Association”, a adição 

mais utilizada no processo de produção do cimento Portland é o fíler calcário que pode exceder em 

2020 uma produção de 57 milhões de toneladas. Nos últimos 10 anos, a adição que maior crescimento 

alcançou a nível da sua utilização foram as cinzas volantes com uma expansão de 20%. As pozolanas 

e escórias foram menos utilizadas, reduzindo o seu consumo em 5 a 10%. A Figura 2.4 representa a 

quantidade total de adições minerais utilizadas para produção de cimento até 2018 (I.C.S, 2018). 

2.3.1. Pozolanas 

As pozolanas são substâncias de origem natural ou artificial de composição siliciosa (SiO2) ou silico-

aluminosa (SiO2 e Al2O3) e adicionalmente óxido de ferro (Fe2O3), completadas com outros óxidos. Não 
têm a capacidade de endurecerem por si só, mas, quando misturadas com água e após finamente 

moídas (Figura 2.5), reagem à temperatura ambiente normal com o hidróxido de cálcio dissolvido 

(Ca(OH)2), dando origem a compostos de silicato de aluminato e aluminato de cálcio desenvolvendo 

resistência, e apresentando características similares aos materiais hidráulicos (Coutinho,2006). As 

pozolanas são divididas em dois grupos: pozolanas naturais e pozolanas artificiais. 
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Figura 2.4 - Quantidade total de adições produzidas para produção de cimento até 2018 (I.C.S, 2018) 

 

Figura 2.5 - Partículas de uma pozolana de Bacoli aumentada 600 vezes (Coutinho, 2006) 

As pozolanas naturais são provenientes de magmas geralmente ácidos (ricos em sílica), que solidifica-

ram rapidamente durante a erupção, ficando no estado morfo ou cripto-cristalino. Já as pozolanas arti-

ficias, são constituídas por argilas ou xistos naturais que não exibem propriedades pozolânicas, mas 

sim quando aquecidas a temperaturas entre 500 e 900 ºC. 

Os componentes principais do clínquer Portland têm propriedades muito diversas: uns hidratam-se ra-

pidamente dando lugar a elevadas tensões de rotura, outros fazem-no muito mais lentamente ou liber-
tam grandes quantidades de calor durante a reação com a água, outros ainda são responsáveis pelas 
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alterações químicas que originam expansões (Coutinho, 2006). No entanto, é possível modificar estas 

propriedades com recurso a utilização de adições pozolânicas. Estas, por sua vez, contribuem para: 

• redução o calor de hidratação; 

• redução das reações de endurecimento levando a maiores tempos de presa; 

• maior resistência química ao ataque de sulfatos devido a redução do pH que, por sua vez, 
impede as reações expansivas do sulfato com aluminatos, e dos álcalis do cimento com a 

sílica recativa dos agregados. 

Contudo, estes materiais apresentam uma redução da resistência mecânica resultante da substituição 

do cimento Portland e a elevada sensibilidade à ação da carbonatação (Gomes et al., 2013). 

2.3.2. Cinzas volantes 

As cinzas volantes são consideradas pozolanas artificiais constituídas maioritariamente por dióxido de 

silício, óxido de alumínio e óxido de ferro. Estas são provenientes de centrais termoelétricas, formando-

se no processo da queima de combustíveis a carvão, posteriormente captadas através de filtros ele-

trostáticos de poeiras, contidas no fumo produzido pela queima de combustível. A sua designação de 
“volantes” resulta da leveza das partículas constituintes que, na ausência de filtros destinados à capta-

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

As cinzas volantes são adições pozolânicas do tipo II e, sendo estas provenientes de subprodutos 

industriais, a sua disponibilidade no mercado e o seu custo são fatores de grande relevância, tornando-

as mais económica e sustentável do que o cimento Portland. À medida que a sua utilização se foi 

tornando mais comum, foram verificadas várias vantagens na sua utilização, nomeadamente a redução 

do calor de hidratação, melhoria no comportamento reológico do betão, redução da permeabilidade do 
betão e, consequentemente, a melhoria do desempenho de durabilidade do betão. 

As partículas que constituem as cinzas volantes apresentam uma forma esférica, sendo divididas por 

sólidas (representadas à esquerda na Figura 2.6) e ocas (representadas à direita na Figura 2.6), com 

dimensões que podem variar entre 0.5 e 200 μm. 

 

Figura 2.6 - Partículas esféricas constituintes das cinzas volantes (Camões, 2002) 
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As cinzas voantes podem ser classificadas em dois grupos em função da sua composição e atividade 

pozolânica. Segundo a norma ASTM C618 (2019), estas são classificados por cinzas da classe F e 

cinzas da classe C. 

As cinzas da classe F são caracterizadas pelo baixo teor de óxido de cálcio (inferior a 10%) e são normal-

mente obtidas através da queima de antracite e carvão betuminoso. Já as cinzas da classe C contêm um 

teor de oxido de cálcio alto (superior a 10%), resultante da queima de carvão sub-betuminoso e de lignito. 

Na grande maioria, as cinzas da classe F são 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 alcançar a descarbo-

nização das economias mundiais e limitar o aumento da temperatura média global em menos de 2 ºC 

até 2050. Assim, o governo português fixou o ano 2030 como o fim do uso de carvão para a produção 

de energia, levando à desativação das centrais termoelétricas e, por consequência, ao fim da produção 

de cinzas volantes em Portugal. Estas implicações refletir-se-ão num aumento do custo final do betão, 

visto que atualmente não há um produto substituto das cinzas volantes. Por outro lado, se se olhar para 

a especificação E 464 do LNEC, o fabrico de betões sem cinzas volantes origina um aumento da do-
sagem de cimento para responder às exigências funcionais que decorrem das ações ambientais, no-

meadamente o ataque por cloretos (Gonçalves, Vieira, 2020). Em alternativa, na falta de cinzas volan-

tes nacionais, pôr-se-á a opção de importação de adições como por exemplo: a sílica de fumo, escórias 

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

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

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

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

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Perda ao fogo 

Cloretos 

Sulfatos 

Óxido de cálcio livre 

Óxido de cálcio reativo 

Óxido de silício reativo 

Óxido de silício, alumínio e ferro 

Teor total de álcalis 

Óxido de magnésio 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 451-1 

NP EN 197-1 

NP EN 197-1 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

≤ 5.0% 

≤ 0.1% 

≤ 3.0% 

≤ 1.0% 

≤ 10% 

≥ 25% 

≥ 70% 

≤ 5.0% 

≤ 4.0% 
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Tabela 2.4 - Propriedades físicas das cinzas volantes (adaptado NP EN 451-1, 2006) 

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Finura 

Índice de atividade 

Expansibilidade 

Massa volúmica das partículas 

Tempo de início de presa 

NP EN 451-1 

NP EN 196-1 

NP EN 196-3 

NP EN 196-6 

NP EN 196-3 

≤ 40% 

≥ 75% (28 dias) ≥ 85% (91 dias) 

≤ 10 mm 

Valor declarado pelo produtor ± 200 (kg/m3) 

≤ duas vezes o tempo de início de presa duma pasta 
de cimento com 100% de cimento de referência. 

2.3.3. Sílica de fumo 

 A sílica de fumo é um subproduto originado pelo fabrico de silício ou ligas de silício. O silício é obtido 

através de quartzos puros que são reduzidos, por carvão, em fornos de elevadas temperaturas que 

rondam 2000 ºC. 

Para a sua produção, é necessário a inserção ao forno de elevadas temperaturas de matérias-primas 
como quartzo, carvão e pedaços de madeira. Ocorrem depois reações químicas complexas envolvendo 

a formação de um gás de monóxido silício (SiO), que se oxida formando partículas pequenas de sílica 

amorfa (SiO2). Através de filtros de mangas ou sacos (Figura 2.7), estas partículas são captadas antes 

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

 

Figura 2.7 - Esquema de produção da sílica de fumo (Coutinho, 2006) 

A sílica de fumo é constituída na sua maioria por dióxido de silício (SiO2) com teores compreendidos entre 

50 e 90%. É formada por partículas de forma esférica de dimensões variando entre 0.01 e 0.5 μm que, 

quando comparadas com as de cimento Portland, são cerca de 100 vezes mais pequenas (Coutinho, 

2006). A Figura 2.8 apresenta as partículas individuais constituintes da sílica de fumo. 
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Figura 2.8 - Partículas individuais da sílica de fumo (Coutinho, 2006) 

A sua reduzida dimensão traduz um aumento da compacidade da mistura, resultante da ocupação dos 

espaços vazios existentes entre os agregados e o cimento. Disto resulta um decréscimo da porosidade 

e da permeabilidade do betão, melhorando o desempenho de durabilidade e também mecânico (Gomes 

et al., 2013). Em geral, a introdução de sílica de fumo no betão afeta as propriedades no seu estado 

fresco diminuindo a exsudação e também a segregação. Em contrapartida, carece de maior quantidade 

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

2.3.4. Fíler de calcário 

Fíler calcário é uma adição considerada inerte, constituída por calcário finamente moído em partículas 

de dimensões idênticas ao cimento Portland. Este não possui propriedades hidráulicas, o que leva a 

não interferir nas reações químicas que levam ao endurecimento do cimento. Porém, segundo Neville 
(2011), o aluminato tricálcico (C3A) e o ferro-aluminato tetracálcico (C4AF) reagem com o carbonato de 

cálcio (CaCO3) resultando da hidratação do cimento, formando compostos que, apesar de terem um 

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

A principal ação do fíler no betão é fundamentalmente física, melhorando parâmetros como a trabalha-

bilidade e a compacidade da mistura. Entretanto, num betão corrente, para que se possa garantir níveis 

de trabalhabilidade e compacidade, a quantidade de material fino com dimensão inferior a 0.063 mm, 

deve ser da ordem de 350 kg/m3 (Gomes et al., 2013). 

Segundo Baro et al. (1999), o fíler calcário apresenta uma capacidade de preenchimento dos vazios 
de menor dimensão na estrutura do betão, que proporciona um aumento da compacidade da mistura 

causando um incremento da resistência e melhoria da permeabilidade do betão. 

O fíler calcário pode ser dividido em dois tipos que, segundo a norma NP EN 197-1 (2012), se designam 

como L ou LL, sendo o primeiro fíler composto com teores de carbono orgânico inferior a 0.5% e o 

segundo inferior a 0.2% em relação a massa. 
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2.3.5. Escória de alto forno 

A escória de alto forno é um subproduto originado através do fabrico de ferro fundido, sendo produzidos 

por cada tonelada de ferro cerca de 300 kg de escória. Quimicamente, é constituída por óxido de cálcio 
(CaO), dióxido de silício (SiO2) e óxido de alumínio (Al2O3), ou seja, contém os mesmos óxidos que 

compõem o cimento Portland, mas em quantidades diferentes (Neville, 2011). Contudo, este material 

pode ser utilizado como agregado para o betão, para produção de agregados leves e servindo também 

de adição para o betão. 

Para que a escória de alto-forno tenha características hidráulicas, é necessário que se apresente no estado 

vítreo e não cristalino. Para que isso aconteça, a escória tem de ser submetida a um processo de arrefeci-

mento rápido à saída do forno, onde se encontra a zona de fusão com temperaturas na ordem de 1500 ºC, 
sendo posteriormente moído (Coutinho, 1988). A composição da escória a saída do alto-forno tem de dispor 

um teor de óxido de cálcio suficiente para que possa, sem necessidade de adição de outro composto, formar 

silicatos e aluminatos de cálcio, conferindo propriedades hidráulicas (Gomes et al., 2013). 

2.4. Betões com baixo teor de cimento e adições 

A realização de estudos a betões com baixo teor em ligante tem crescido ao longo dos anos, especifi-

camente em relação a substituição de grande percentagem de cimento por adições resultantes de sub-

produtos industriais. 

Campos (2012) efetuou estudos da durabilidade de betões com reduzida percentagem de cimento, 

recorrendo a elevados teores de adições minerais. Segundo o autor, é possível efetuar betões de baixo 
teor em cimento e obter resultados relativamente próximos aos valores de referência em termos de 

durabilidade e resistência mecânica. Por outro lado, estes ganhos só foram possíveis graças ao ele-

vado teor de adições na composição do betão. 

Assim, Campos (2012) efetuou estudos com base em 4 composições distintas apresentadas na tabela 

2.5, com uma dosagem total em ligante de 400 kg/m3 em todas as composições. O autor, utilizou cerca 

de 30 a 40% de material cimentício, variando entre 60 e 70% a quantidade de adições. Como referên-

cia, utilizou uma composição com 300 kg/m3 de cimento sem adições. De modo a garantir reduzidas 

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

Tabela 2.5 - Composições em estudo (Campos, 2012) 

Composições C 
kg/m3 

CV 
kg/m3 

MTK 
kg/m3 

CH 
kg/m3 

Areia 
kg/m3 

Brita 
kg/m3 

Água 
kg/m3 

A/L SP % 

CV50M20 120 200 80 - 1033,6 916,4 140 0,35 3,94 
CV50M20CH5 120 200 80 20 1033,6 916,4 140 0,33 9,52 

CV60CH5 160 240 - 20 1033,6 916,4 140 0,33 3,23 
CV60 160 240 - - 1033,6 916,4 140 0,35 3,10 

Referência  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 absorção de água por imersão e capi-

laridade, resistência à penetração de cloretos e profundidade de carbonatação. 

Com isto, concluiu que a absorção de água, quer por imersão quer por capilaridade, melhorou à medida 

que a quantidade de ligante aumentou e que a introdução de grandes teores de cinzas volantes tornou 

as misturas menos porosas e consequentemente com um melhor desempenho, sendo mais evidente 

para idades mais avançadas. A introdução de metacaulino (MTK), conduziu a um decréscimo da ab-
sorção por imersão e capilaridade. O autor justifica os resultados com o baixo grau de reatividade e a 

finura do MTK utilizado. Verificou ainda que a presença de cal hidratada combinada com cinzas volan-

tes melhorou significativamente os valores de absorção de água. A resistência à entrada de cloretos é 

influenciada pela porosidade da matriz da composição que, segundo o autor, é menor para composi-

ções com maiores níveis de adições e menor relação A/L. As composições com melhor desempenho 

estão diretamente relacionadas com o elevado teor de cinzas volantes (CV), porque a substituição de 

cimento por CV proporcionou um aumento de aluminatos que reagem quimicamente com os cloretos, 

reduzindo a quantidade de cloretos livres (Camões, 2002). O mesmo autor verificou ainda que a dimi-
nuição do teor de cimento e o aumento do nível de adições originaram maiores profundidades de car-

bonatação quando comparado com a composição de referência. 

Parry e Sutter (2011) realizaram estudos comparativos aos níveis da trabalhabilidade e resistência me-

cânica entre misturas constituídas apenas por cimento Portland e misturas com substituição de 30% de 

cimento por CV, utilizando um superplastificante de grande capacidade redutora de água. A mistura utili-

zada como referência teve como base as especificações referenciadas pela WisDOT (projeto de pesquisa 

que visa contribuir para um desempenho mais sustentável das estruturas de betão), limitando a quanti-

dade de ligante em aproximadamente 330 kg/m3, sendo as restantes misturas constituídas por 278, 250 
e 220 kg/m3 de material ligante com a substituição parcial de cimento por CV em 30%. com base nos 

resultados obtidos, concluíram que o grande problema em misturas com níveis de 220 kg/m3 de material 

ligante foi a má consolidação da mesma, resultando no aumento substancial de vazios que, por conse-

quência, se traduziu em misturas com fraca trabalhabilidade e com desempenhos mecânicos baixos. 

Su e Miao (2001) desenvolveram um método (misturas de betão de média resistência 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 betões com resistência, durabilidade e trabalhabilidade ade-
quada. Este consiste, sobretudo, em otimizar o fator de empacotamento (packing factor), de modo a 

obter a trabalhabilidade requerida. A resistência à compressão foi fornecida principalmente com o apri-

moramento da relação água / ligante, sendo esta calculada de modo a obter 35 MPa de resistência 

média à compressão. Para isto, estudaram composições variadas, mantendo a mesma dosagem de 

cimento (200 kg/m3) e alterando quantidades de adições, superplastificante e a relação água / ligante. 

Concluíram que a utilização de adições pozolânicas como cinzas volantes e escórias de alto forno 

melhora significativamente a trabalhabilidade e a durabilidade, sendo que o seu contributo é diminuto 

em relação à resistência mecânica, face à quantidade de cimento. As misturas efetuadas pelo método 
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proposto contêm maior quantidade de agregados do que de ligantes. A relação ótima água / ligante 

para modo a obter 35 MPa aos 28 dias, com a dosagem de cimento constante de 200 kg/m3, foi apro-

ximadamente de 0.47. O fator de empacotamento influenciou a quantidade de agregados, bem como 

o seu comportamento mecânico 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 

sensível à qualidade e compatibilização dos materiais. A Figura 2.9 representa a variação do abaixa-

mento, quando sujeito a diferentes graus de compacidade e teores em ligante, bem como a influência 
do fator de empacotamento na resistência à compressão. 

 

Figura 2.9 - Efeito do volume de ligante e o fator de empacotamento na trabalhabilidade (esquerda) e a influência do 
fator de empacotamento na resistência à compressão (direita) (Su e Miao, 2001) 

Camões (2002) estudou betões de elevado desempenho com incorporação de cinzas volantes em 

grande quantidade e reduzidas percentagens de cimento. O autor conclui que a percentagem ótima de 

CV em substituição parcial de cimento pode variar entre 30 e 40% em relação ao desempenho do betão 

no estado fresco e endurecido. Percebeu que valores superiores a 40% influenciavam muito pouco o 

abaixamento dos betões, como mostra a Figura 2.10. O mesmo se pode dizer em relação à resistência 

mecânica, sendo que esta é afetada pelo uso de CV, diminuindo a sua resistência. 

 

Figura 2.10 - Relação entre a percentagem de substituição de cimento por CV e o abaixamento do betão (Camões, 
2002) 
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A durabilidade foi o parâmetro que apresentou melhor desempenho. A absorção de água por imersão 

seguiu o mesmo padrão do que a trabalhabilidade em relação à percentagem de substituição. Já a 

absorção de água por capilaridade contrariou essa tendência e apresentou um comportamento signifi-

cativamente melhor para composições com teores de substituição da ordem de 60%, visto que pos-

suem um teor de ligante superior. A resistência à migração de iões de cloro foi substancialmente me-

lhorada com a incorporação de CV; porém, valores de substituição superiores a 20% não alteraram 

significativamente o coeficiente de difusão de cloretos. 

Coutinho (2011) estudou a influência da substituição parcial de cimento por resíduos de vidro moído e 

sílica de fumo. Elaborou quatro composições equivalentes, uma de referência constituída por 100% de 

cimento Portland (CTL), duas variando o teor de resíduos de vidro moído 10 e 20% (GP10, GP20) e 

uma com 10 % de sílica de fumo (SF). Concluiu que a profundidade de carbonatação é maior para 

misturas com adições, salientando que o uso de sílica de fumo em percentagens idênticas à de resí-

duos de vidro moído agrava o desempenho, como mostra a Figura 2.11. Os resultados correspondem 

a um período de dois e quatro meses de exposição ao CO2, em câmara de carbonatação acelerada. 

 

Figura 2.11 - Profundidade de carbonatação (Coutinho, 2011) 

As misturas SF e GP20 apresentaram uma resistência às reações álcalis-sílica elevada em relação as 

restantes, tendo resultados de expansão muito abaixo do mínimo permitido. As misturas GP e SF ofe-

recem um menor coeficiente de difusão de cloretos, quando comparando com misturas de referência. 

A incorporação de resíduos de vidro e sílica de fumo levou a coeficientes de absorção capilar mais 

baixos do que o valor de referência. Contudo, para misturas com níveis de substituição de resíduos de 
vidro moído superiores à 20%, já se torna prejudicial, tendo-se obtido os resultados espelhados na 

Figura 2.12. As propriedades mecânicas ao longo prazo foram idênticas quando confrontadas com 

misturas de referência, realçando um melhor desempenho da mistura SF. 

O mesmo autor publicou um artigo em que efetuou estudos sobre a substituição de cimento por cinzas 

da casca de arroz (RHA) e resíduos da queima de detritos florestais (WA). Constatou que misturas com 

percentagens de cerca de 10% de substituição de cimento por RHA demonstram propriedades quími-

cas e desempenhos de durabilidade e mecânicos favoráveis, tornando possível a sua utilização. Em 
relação à substituição de cimento por WA, as misturas apresentaram desempenhos fracos, em termos 
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de durabilidade e resistência. O autor concluiu que este desempenho ficou comprometido pela finura 

do material. Assim, o autor propôs a utilização do mesmo material, mas com processos prévios de 

moagem (GWA), sendo que, para desempenhos aceitáveis, esta adição poderá ser apenas utilizada 

em percentagens reduzidas (5 a 7%). 

 

Figura 2.12 - Coeficiente de difusão de cloretos (Coutinho, 2011) 

Adicionalmente, Proske et al. (2013) estudaram a influência de diferentes tipos de cimento na compo-

sição de betões com reduzidas percentagens de cimento e adições. O estudo foi baseado em 3 tipos 

de misturas: uma de referência contendo 240 a 270 kg/m3 de cimento, utilizando três tipos de cimento 

CEM I 52.5 R, CM I 42.5 R e CEM I 32.5 R e quantidades de cinzas volantes variando entre 10 a 160 
kg/m3. A segunda fase de misturas teve o conteúdo em cimento reduzido até 100 kg/m3, sendo esta 

redução progressiva. De modo a compensar a redução significativa de cimento, foram adicionadas 

quantidades de cinzas volantes e pó de calcário variando entre 185 e 300 kg/m3. Na terceira fase do 

estudo, apenas foi alterada a finura do pó de calcário utilizado, sendo superior à da fase dois. Para as 

últimas fases, apenas foi utilizado cimento CEM I 52.5 R. Todas as misturas foram efetuadas com a 

introdução de um superplastificante redutor de água. Para a caracterização do betão efetuado, foram 

analisadas a resistência à compressão, para efeitos de desempenho mecânico, e a carbonatação, para 

caracterizar quanto a durabilidade. A carbonatação foi caracterizada aos 28 dias, apresentando pro-
fundidades de carbonatação menores para misturas contendo 270 kg/m3 de cimento e 10 kg/m3 de 

cinzas volantes. A utilização do cimento CEM I 42.5 R quando comparado com o cimento CEM I 52.5 

R conduziu a resultados ligeiramente inferiores e concluiu-se que, quanto menor fosse a dosagem de 

cimento, maior a profundidade de carbonatação. A resistência mecânica apresentou resultados satis-

fatórios, quando comparados com valores de referência, mesmo em misturas com dosagens de ci-

mento entre 125 e 150 kg/m3 devido ao elevado teor de adições (275 e 290 kg/m3). A utilização do 

cimento CEM I 42.5 R conduziu a resultados 15% inferiores a misturas com cimento CEM I 52.5R. 

Apresenta-se na Figura 2.13 a relação entre a profundidade de carbonatação e a resistência à com-
pressão obtidas. Em relação à sua sustentabilidade, o fabrico destes betões representa uma redução 

de 35% das emissões de CO2, estimando que os ganhos económicos possam chegar a 25% e, no caso 

da utilização de escórias de alto forno, este ganho pode ir até 45%. 
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Figura 2.13 - Profundidade de carbonatação versus resistência à compressão (adaptado de Proske et al., 2013) 

Yurdakul et al. (2013) efetuaram estudos sobre as propriedades do betão quando executados com 

diferentes tipos de materiais cimentícios, demonstrando as principais diferenças 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 adições minerais de escórias 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 referência misturas com apenas cimento Portland. A classificação das diferentes misturas 

foi realizada com base em ensaios de trabalhabilidade (abaixamento), resistividade elétrica, para de-
terminação da permeabilidade, retração e ensaios à compressão, para determinação do desempenho 

mecânico. Dos resultados obtidos, concluíram que a combinação de CV da classe C e escórias condu-

zia a resultados superiores de resistência mecânica, nomeadamente a resistência à compressão, 

quando comparadas com misturas de referência. As cinzas volantes de classe F normalmente apre-

sentam melhor desempenho do que as cinzas de classe C, evidenciado no comportamento do betão 

em estado fresco, como mostra a Figura 2.14. 

 

Figura 2.14 - Relação entre o abaixamento e quantidade de ar nominal em misturas com CV da classe F e da classe C 

A incorporação de CV da classe F e escórias conduziu a valores de resistividade relativamente altos, 

que traduzem permeabilidades baixas e por consequência um desempenho de durabilidade melhorado. 
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Por outro lado, para misturas com 30% de CV da classe F, houve uma diminuição da retração, sendo 

que o mesmo não se aplica a CV da classe C, tendo este valor aumentado. 

2.5. Influência do tipo e otimização de agregados em misturas de baixo 
teor de cimento 

A utilização de betões com teores em cimento reduzido conduz a composições diferenciadas em rela-

ção aos betões convencionais. Esta redução faz com que propriedades do betão 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 possível. 

A otimização dos agregados utilizados nas misturas é de extrema relevância. Penttala (1996) realizou 

estudos aonde analisou o comportamento de betões com baixo teor de cimento, incorporando agregados 

finos quartzíticos. Utilizou cimento Portland P40/3 (cimento caracterizado por uma superfície especifica 
de 587 m2/kg (Blaine)), com extra-endurecimento em dosagens de 180 kg/m3, 18 kg/m3 de sílica de fumo, 

três famílias de quartzo variando a sua dimensão (1-17µm) e agregados de composição normal de origem 

granítica. Concluiu que o resultado do desempenho de durabilidade foi idêntico ao betão de referência. 

No caso das composições sem agregados quartzíticos finamente moídos, as amassaduras apresentaram 

problemas de segregação e coesão, impossibilitando a sua execução. As composições contendo combi-
nações de quartzo finamente moído obtiveram resultados de resistência à compressão superiores, em 

15%, ao valor de referência, chegando a valores de resistência média de 88 MPa aos 28 dias, realçando 

que as composições com melhor desempenho dispunham de 430 kg/m3 de quartzo. 

Em estudos paralelos, Moino et al. (2014) afirmam que otimização da dimensão dos agregados pode 

levar a ganhos acima de 30%, em termos de resistência mecânica e de trabalhabilidade. Os autores 

estimam que, para misturas com dosagem de cimento abaixo de 300 kg/m3, seja necessário um au-

mento de mais de 50% de areia, de modo compensar a parcela de finos perdida e obter um betão com 

trabalhabilidade e resistência à compressão aceitáveis. Constata-se que o uso de agregados intermé-
dios é benéfico para o desempenho do betão, sendo que o volume ótimo encontrado foi de 10%. Con-

tudo, a resistência à compressão é influenciada pelo grau de compactação. A Figura 2.15 expressa a 

relação entre a resistência à compressão e o grau de compactação nas misturas estudadas, sendo 

notável que, à medida que a compacidade aumenta, existe uma melhoria na resistência à compressão. 

Assim, para composições com maior percentagem de finos, a resistência à compressão é maior. Isto 

pode ser explicado pela necessidade de um volume adicional de finos devido a redução da pasta de 

cimento que proporciona um aumento da compacidade. 
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Figura 2.15 - Relação entre a resistência à compressão e o grau de compactação (Moino et al., 2014) 

2.6. Influência da relação água/ligante e quantidade de ar nominal 

A quantidade de água existente no betão afeta diretamente as suas propriedades no estado fresco e 

endurecido. Assim, a relação água / ligante deve sofrer acertos dependentes de diversos fatores, de 

modo a alcançar propriedades que satisfaçam a aplicação pretendida. 

Yurdakul et al. (2013) efetuaram estudos sobre as propriedades do betão quando este se encontra 

submetido a diferentes relações de água / ligante e quantidades controladas de ar no seu interior. A 

campanha experimental baseou-se em misturas iguais às mencionadas no subcapítulo 2.2, tendo as 
relações de água / ligante variado entre 0.40 e 0.45. De modo a comparar os diferentes resultados, 

foram feitas misturas de referência, sem adições e contendo a quantidade máxima de cimento menci-

onada e as mesmas relações água / ligante (A/L). Os autores verificaram que, mantendo a relação A/L 

constante e variando apenas a quantidade de ar nominal existente no betão (ou seja, a introdução de 

percentagens reduzidas de ar nominal), obtiveram uma trabalhabilidade ligeiramente melhorada, 

quando comparada com a de referência. Por outro lado, o aumento da relação A/L conduziu a resisti-

vidades elétricas maiores, traduzindo assim um betão com maior permeabilidade e, consequentemente, 

com um desempenho de durabilidade afetado. A resistência mecânica foi também um parâmetro forte-
mente influenciado pela relação A/L, diminuindo à medida que esta relação aumentasse. Adicional-

mente, a retração evoluiu proporcionalmente, à medida que a relação A/L e a quantidade de ar nominal 

aumentaram. Um dos fenómenos de grande importância no betão é a fissuração, que é fortemente 

afetada pela quantidade de água existente no mesmo. Assim, os autores verificaram que o aumento 

da relação A/L proporcionou um incremento no potencial de fissuração do betão. 
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3. PLANO EXPERIMENTAL 

Neste capítulo, faz-se referência à caracterização dos diferentes procedimentos e ensaios adotados ao 

longo da fase experimental. Este está dividido em fases distintas que se resumem à caracterização dos 

agregados em estudo e à classificação do betão no estado fresco e no estado endurecido. 

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

que os ensaios em comum referentes às fases 1 e 2 correspondem a um trabalho conjunto. 

3.1. 1ª Fase 

A primeira fase experimental resume-se na caracterização dos agregados constituintes do betão. Para 

este estudo, foi utilizada uma combinação de agregados grossos e finos, que serão 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 

Análise granulométrica 

Massa volúmica e absorção de água 

Baridade e volume de vazios 

NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999) 

NP EN 1097-6 (2003) 

NP EN 1097-3 (2002) 

3.2. 2ª Fase 

A segunda fase destina-se ao controlo do funcionamento do betão no estado fresco, tendo como prin-

cipal objetivo o despiste de eventuais erros para a fase final, recorrendo à definição de parâmetros 

importantes como: a relação água / ligante e a quantidade de superplastificante, com base no ensaio 

presente na Tabela 3.2. Nesta fase, foi feita a correção das proporções dos diferentes agregados cons-

tituintes do betão, devido à elevada redução do material ligante. 

Tabela 3.2 - Ensaios no estado fresco e respetivas normas 

Ensaios Normas 

Ensaio de abaixamento  NP EN 12350-2 (2009) 



  

 24 

 

3.3. 3ª Fase 

A última fase do plano experimental consiste na caracterização do betão no estado endurecido, anali-

sando diversas propriedades do betão em termos mecânicos 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 

Resistência à compressão 

Determinação da absorção de água por capilaridade 

Determinação da absorção de água por imersão 

Profundidade de carbonatação 

Resistência à penetração de cloretos acelerada 

NP EN 12390-3 (2011) 

 LNEC E-393 (1993) 

LNEC E-394 (1993) 

LNEC E-391 (1993) 

LNEC E-463 (2004) 

3.4. Materiais utilizados 

3.4.1. Cimento 

O cimento escolhido para a realização da campanha experimental foi o cimento Portland do tipo I da 

classe 42,5 R (CEM I 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 

características físicas e químicas do cimento encontram-se descritas nas Tabelas 3.4 e 3.5. 

Tabela 3.4 - Características químicas do cimento (adaptado da ficha técnica fornecida pela Secil) 

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Perda ao fogo 

Resíduo insolúvel 

Teor de sulfatos (em SO3) 

Teor de cloretos 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

≤ 5.0% 

≤ 5,0% 

≤ 4,0% 

≤ 0,10% 
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Tabela 3.5 - Características físicas do cimento (adaptado da ficha técnica fornecida pela Secil) 

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Massa volúmica (kg/m3) 

Princípio de presa 

Expansibilidade 

- 

NP EN 196-3 

NP EN 196-3 

3150 

≥ 60 min 

≤ 10 mm 

3.4.2. Agregados 

Os agregados em estudo têm as suas principais propriedades físicas representados na Tabela 3.6. 

Para o desenvolvimento deste trabalho, os agregados grossos utilizados são caracterizados pelas bri-
tas calcárias 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 físicas dos agregados 

Propriedades Agregados grossos Agregados finos 

Brita 1 Brita 2 Areia fina Areia grossa 

Absorção de águas às 24 h (%) 

Massa volúmica do material imper-

meável das partículas (kg/m3) 

Massa volúmica das partículas se-

cas em estufa (kg/m3) 

Massa volúmica das partículas satu-

radas com superfície seca (kg/m3) 

Baridade seca em amostra não com-
pactada (kg/m3)  

1.1 

2697 

 

2617 

 

2647 

 

1445 

1.4 

2693 

 

2596 

 

2632 

 

1374 

0.6 

2649 

 

2649 

 

2622 

 

1686 

0.8 

2607 

 

2553 

 

2574 

 

1697 

As propriedades geométricas dos agregados são apresentadas na Tabela 3.7, tendo também as res-

petivas curvas granulométricas representadas na Figura 3.1. A informação detalhada é apresentada 

nos Anexos A1, A2 e A3. 
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Tabela 3.7 - Propriedades geométricas dos agregados 

Malha (mm) Passado acumulado (%) 

Brita 1 Brita 2 Areia Fina  Areia Grossa 

31.5 

16 

8 

4 

2 

1 

0.5 

0.25 

0.125 

0.063 

Refugo 

Dmin 

Dmax 

MF 

100.00 

100.00 

47.50 

1.70 

0.60 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.40 

0.00    

2.00 

10.00 

6.49 

100.00 

86.30 

0.30 

0.10 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

8.00 

16.00 

7.13 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

99.80 

98.80 

75.80 

14.10 

0.30 

0.10 

0.00 

0.13 

1.00 

2.11 

100.00 

100.00 

100.00 

96.20 

83.70 

45.60 

9.10 

2.50 

0.40 

0.20 

0.00 

0.25 

4.00 

3.63 

 

 

Figura 3.1 - Curvas granulométricas dos diferentes agregados 
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3.4.3. Cinzas volantes 

Para este trabalho, foram utilizadas como adição mineral do tipo II cinzas volantes, fornecidas ao Insti-

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

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

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Perda ao fogo 

Cloretos 

Sulfatos 

Óxido de cálcio livre 

Óxido de cálcio reativo 

Óxido de silício reativo 

Óxido de silício, alumínio e ferro 

Teor total de álcalis 

Óxido de magnésio 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 451-1 

NP EN 197-1 

NP EN 197-1 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

NP EN 196-2 

≤ 5.0% 

≤ 0.1% 

≤ 3.0% 

≤ 1.0% 

≤ 10% 

≥ 25% 

≥ 70% 

≤ 5.0% 

≤ 4.0% 

3.4.4. Água 

A água utilizada para a realização de todas as amassaduras foi proveniente da rede pública de abas-

tecimento de Lisboa. Segundo a norma NP EN 1008 (2003), a água de consumo público, sendo potável, 

não necessita de cuidados ou outro tipo de análise para sua utilização. 

De modo a contabilizar a água absorvida pelos diferentes agregados, procedeu-se à compensação 
tendo em consideração a absorção de cada agregado por metro cúbico em cada amassadura. 

3.4.5. Adjuvantes 

A utilização de adjuvantes é imprescindível na produção de betões 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 características definidas na Tabela 3.8, 

que tinha como objetivo a manutenção da consistência e a plastificação do betão. Com o decorrer da fase 

experimental, concluiu-se que o mesmo não fornecia propriedades suficientemente aceitáveis. Sendo 



  

 28 

 

assim, após o contacto com técnicos pertencentes a Sika AG (Portugal), foi aconselhada a combinação 

de dois produtos para que melhor se adaptasse às necessidades requeridas. De modo a garantir a fluidez 

desejada, foi utilizado um redutor de água de grande desempenho (ViscoCrete-5920), e um superplasti-

ficante que permitiu uma manutenção da consistência do betão alargada (viscoFlow-30PT), caracteriza-

dos na Tabela 3.9. Com base nos dados fornecidos pelos técnicos da Sika AG (Portugal), e pela evolução 

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 

Valor do pH 

Massa volúmica (kg/m3) 

Líquido castanho 

claro, levemente turvo 

4.0 ± 1.0 

1060 ± 20 

Líquido castanho ama-

relado 

4.0 

1070 

Líquido esbran-

quiçado 

4.5 ± 1.0 

1060 ± 20 

3.5. COMPOSIÇÕES ESTUDADAS 

As principais propriedades exigidas neste trabalho são a trabalhabilidade referentes ao estado fresco, 
e a resistência à compressão 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 utilização de cinzas volantes (CV) como adição justifica-se pelo facto de esta ser uma das adições 

mais utilizadas como substituição do cimento e face as diversas vantagens apresentadas relativamente 

a inúmeras propriedades, nomeadamente a durabilidade. A sua disponibilidade momentânea foi de 

igual modo um fator relevante para a sua escolha. 

Assim, foram definidas diferentes composições a estudar tendo como objetivo a produção de betões com 
reduzidas quantidades de ligantes e com possíveis características estruturais. Optou-se por definir dosa-

gens de ligante variando entre 180 e 260 kg/m3, fundamentando a máxima dosagem de ligante conside-

rada com base nos valores limite inferiores recomendados pela NP EN 206-1 (2006), que fixa uma dosa-

gem mínima de cimento de 260 kg/m3. A primeira família de amassaduras é constituída por 4 tipologias 

distintas, incluindo a de referência, sendo que esta não possui adições. De modo a averiguar as principais 

diferenças aquando da substituição de cimento por CV, estabeleceu-se uma segunda família contendo 

as mesmas dosagens de ligante acima referido, mas com 30% de substituição em massa de cimento por 

CV. Esta substituição em 30%, foi estabelecida após um levantamento bibliográfico que visa a quantidade 
ótima de CV e pelas prévias experiências laboratoriais. 
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A Tabela 3.10 caracteriza as diferentes composições estudadas por cada metro cúbico de betão para 

os vários tipos de agregados e também a relação A/L para cada composição. Para formulação destas 

misturas, recorreu-se como base ao método da curva de Faury de referência 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 betão, particularmente às propriedades no estado fresco. Com isto, re-

alça-se a necessidade de ajustar a quantidade dos agregados que, contrariamente aos betões conven-

cionais, dispõe de maiores percentagens de agregados finos. De modo a garantir a mesma referência 
comparativa, manteve-se constante as proporções dos agregados nas diferentes composições. 

Tabela 3.10 - Composições estudadas 

Composições  
C 

(kg/m3) 

CV 

(kg/m3) 

H2O 

(l/m3) 
A/L 

Agregados 

grossos (kg/m3) 

Agregados fi-

nos (kg/m3) 

 V.C-

5920 (%) 

V.F-30PT 

(%) 
 

CM180 180 - 135 0.75 939.8 1153.0 1 0.6  

CM210 210 - 134.4 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 63 128.1 0.61 930.1 1141.1 0.7 0.42  

CM240CV30 168 72 124.8 0.52 922.3 1131.5 0.47 0.28  

CM260CV30 182 78 163.8 0.63 909.1 1115.3 0.15 0.09  

 

3.6. AMASSADURA 

A formulação de cada amassadura tem como objetivo a produção homogénea do betão garantindo 

uma distribuição uniforme dos materiais constituintes que resulte na produção de um betão consistente. 

Para garantir estes requisitos, foi utilizada a mesma betoneira no fabrico de todas as composições, sendo 

esta de pás rotativas e de eixo vertical com a capacidade máxima de 90 litros (Figura 3.2). O procedimento 

adotado para a mistura foi concebido tendo em consideração prévias experiências laboratoriais, e tam-

bém seguindo os requisitos de produção de betão com base na norma NP EN 206-1 (2007). 

Este procedimento consistiu em: 

1. molhagem das paredes da betoneira com uma aguada de cimento; 

2. quando necessário, adicionar um período de espera entre 2 a 5 minutos de modo a escoar o 

líquido em excesso; 

3. colocação dos agregados grossos; 

4. mistura durante 2 a 3 minutos; 

5. colocação dos agregados finos; 
6. mistura durante 2 a 3 minutos; 
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7. colocação do material ligante cimento / cinzas volantes e logo de seguida cobrir a superfície 

superior da betoneira evitando perdas de material ligante; 

8. mistura durante 2 minutos; 

9. adição de dois terços da água e mistura durante 2 minutos; 

10. na restante quantidade de água, procedeu-se à prévia adição de adjuvantes e adição cuida-

dosa à mistura, submetendo esta a 2 minutos adicionais de mistura; 

11. Período 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 realização das amassaduras 

Inicialmente, foram efetuados 40 litros de betão por amassadura, de modo a averiguar as característi-

cas previamente estabelecidas e corrigir eventuais parâmetros como: a relação A/L, a dosagem de 

adjuvante a utilizar, com o objetivo de minimizar desperdícios. Na amassadura final, foram preparados 
no total 125 litros de betão, 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 divisão é fundamentado com a necessidade de 

preencher todos os moldes pertencentes a determinadas famílias de ensaios, reduzindo eventuais va-

riações entre betonagens. 

3.7. ENSAIOS 

De modo a assegurar as propriedades de durabilidade do betão, foi desenvolvido um programa de 

ensaios contendo os principais indicadores de durabilidade, tornando assim possível equacionar até 

que ponto a redução do material ligante constituinte do betão deixa de ser viável para sua execução. 

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

corporando também um dos principais parâmetros indicadores do desempenho mecânico. 
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3.7.1. Caracterização dos agregados 

O betão, é geralmente constituído por 70 a 80% de agregados. Tal traduz-se numa elevada importância 

da sua correta caracterização e distribuição. 

3.7.1.1. Análise granulométrica 

A distribuição dos agregados em dimensão afeta profundamente o comportamento do betão. A sua 

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

Este ensaio foi efetuado segundo a norma NP EN 933-1 (2000) e teve como principal objetivo a sepa-

ração dos agregados por diferentes classes granulométricas, correspondentes a limites definidos pela 

abertura de peneiros. A seleção do material em estudo foi efetuada em quantidades especificas, se-

guido da colocação em estufa, até que o mesmo se encontrasse completamente seco. Após a secagem 

do material, procedeu-se à 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 mecânico, 
iniciou-se a peneiração até que a massa do material não se alterasse mais de 1% durante 1 minuto de 

peneiração. Em seguida, efetuou-se a pesagem do material retido em cada um dos peneiros incluindo 

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

 

Figura 3.3 - Peneiros utilizados no ensaio 

3.7.1.2. Massa volúmica e absorção de água 

A massa volúmica é um parâmetro de extrema relevância na caraterização dos agregados, porque, 

para o cálculo de cada composição de betão, esta representa a ponderação da massa para cada cons-

tituinte do betão. Neste ensaio, também foi possível conhecer a absorção de água de cada material, 

tornando assim previsível a compensação de água necessária a fazer para cada tipo de amassadura 

sem que se altere parâmetros como a relação água / ligante. 
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Os agregados foram divididos em partículas de agregado com dimensão entre 4 e 31.5 mm designados 

por agregados grossos, e partículas de agregado entre 0.063 e 4 mm, representando a parcela de 

finos. Os ensaios de ambos foram efetuados pelo método do picnómetro e segundo as normas NP EN 

1097-6 (2003) e EN 932-2 (2002). 

A realização deste ensaio consistiu na separação de uma amostra contendo uma massa superior a 2 kg, 

especificado pela norma, seguido da introdução desta no picnómetro contendo água de consumo com 

uma temperatura de 22±3 ºC. De modo a retirar as partículas de ar do interior, o recipiente foi colocado 

em posição inclinada e agitado cuidadosamente. A amostra foi mantida durante 24±0.5 h em banho 

maria, e no fim do período de imersão retirou-se o picnómetro do banho maria removendo em seguida 

todo ar ocluído fazendo rodar e agitando o mesmo. Foi feita a adição de água fazendo o picnómetro 
transbordar e colocando uma tampa de modo a não deixar o ar sair do interior do picnómetro, sendo 

determinada a massa M2 correspondente ao conjunto contendo o picnómetro, amostra e água represen-

tado na Figura 3.4. Procedeu-se à retirada da amostra do recipiente que, no caso dos agregados grossos, 

foi mantida sobre panos e nos finos sobre um tabuleiro metálico. Em seguida, foi feita a pesagem do 

picnómetro contendo apenas água (M3). Após a exclusão do excesso de água das amostras foi registada 

a massa do agregado saturado com superfície seca (M1). Para o caso dos agregados com dimensões 

entre 0.063 a 4 mm, a condição de humidade superficial foi verificada com o recurso da colocação de 

uma porção da amostra em um cone troncocónico, e recorrendo a uma energia de compactação de 25 
pancadas utilizando um pilão (Figura 3.4). Após o processo de compactação o molde foi levantado cui-

dadosamente até que ocorresse a deformação do cone de agregado, e em seguida, foi colocada em 

estufa à 110±5 ºC até que atingisse massa constante correspondente ao (M4). 

                   

Figura 3.4 - Picnómetro com amostra e água no seu interior (esquerda) e a verificação da condição de humidade su-
perficial da amostra (direita). 

Com a conclusão do ensaio, é possível conhecer para cada tipo de agregado a massa volúmica das 

partículas secas (ρrd), a massa volúmica dos agregados com superfície seca (ρssd) e também a massa 

volúmica do material impermeável (ρa) representado nas expressões seguintes. 

ρ!" 	=
𝑀4

[𝑀1 − (𝑀2 −𝑀3)]/ρ#
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ρ$$" =
𝑀1

[𝑀1 − (𝑀2 −𝑀3)]/ρ#
 

ρ% =
𝑀4

[𝑀4 − (𝑀2 −𝑀3)]/ρ#
 

O cálculo da absorção de água em percentagem de cada material após a imersão durante 24 h é dado por: 

𝑊𝐴&' =
100	𝑋	(𝑀1 −𝑀4)

𝑀4  

3.7.1.3. Baridade e volume de vazios 

O presente ensaio, também designado de massa volúmica aparente, foi efetuado com base na norma 

NP EN 1097-3 (2002). Este consistiu na seleção de três amostras por cada tipo de agregado, sendo 

que estas amostras foram secas em estufa com temperatura de 110±5 ºC, até que as mesmas apre-

sentem uma massa constante. Após a preparação 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, após rasar 

a superfície com uma régua, registou-se a massa (M2). Sabendo o volume do recipiente utilizado, pela 

seguinte expressão determinou-se a massa volúmica aparente para cada tipo de agregado. 

ρ" =
𝑀2 −𝑀1

𝑉  

3.7.2. Ensaio no estado fresco 

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

como principal indicador de trabalhabilidade do betão. 

3.7.2.1. Ensaio de abaixamento 

O ensaio foi realizado sempre após o fim do período de mistura, consistindo na colocação de betão dentro 

de um molde troncocónico metálico aberto nas extremidades designado de conde de Abrams. Este pro-

cesso foi faseado em três parcelas, ou seja, colocação do betão até 1/3 da altura do cone, logo seguido de 

uma energia de compactação com auxílio de um varão de compactação recorrendo a 25 pancadas por 

camada até que se atinja a altura total do cone. Com a conclusão destas fases, procedeu-se à desmolda-

gem do cone mantendo sempre a mesma firmeza e num só movimento. Em seguida, foi feita a medição do 
abaixamento do betão recorrendo a uma régua graduada com precisão de 1 mm como mostra a Figura 3.5. 
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Figura 3.5 - Ensaio de abaixamento 

3.7.3. Desempenho mecânico 

A avaliação do comportamento de estruturas de betão é geralmente efetuada recorrendo a modelos de 

cálculo. Para que essa modelação possa ser satisfatória e permita simular o comportamento real das 

estruturas, o conhecimento das características mecânica dos materiais intervenientes é um fator fun-
damental (Camões, 2002). A resistência à compressão do betão é em geral a característica mais im-

portante na sua classificação, sendo considerado o principal indicador da qualidade do betão. 

3.7.3.1. Resistência à compressão 

Este ensaio foi realizado segundo a norma NP EN 12390-3 (2011), sendo preparados 13 provetes 

cúbicos por amassadura e ensaiados nas datas presentes na Tabela 3.11. Após a desmoldagem, estes 

foram armazenados em câmara húmida com humidade relativa de 95±5%, sendo apenas retirados 

nas datas estipuladas. Os ensaios foram efetuados utilizando uma prensa hidráulica com uma veloci-

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

 

Figura 3.6 - Ensaio de resistência à compressão 
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Tabela 3.11 - Ensaio à compressão 

Idade de ensaio 
(dias) 

N.º de provetes por 
amassadura 

Formas e dimensões 
efetuadas (mm3) 

Dimensões ensaiadas 
(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 durável, uma estrutura de betão necessita de garantir requisitos de segurança, 

funcionalidade e estética, devidamente definidos no projeto no decorrer da sua vida útil. A durabilidade 

não é uma característica intrínseca do material, mas está relacionada com o seu desempenho ao longo 
do seu tempo de vida útil, quando sujeito a determinadas condições ambientais (Camões 2002). 

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

ção do betão contendo os parâmetros de controlo de durabilidade de utilização mais frequente. 

3.7.4.1. Profundidade de carbonatação 

A carbonatação é um dos principais indicadores de durabilidade de um betão. Esta é causada pela 

reação entre o dióxido de carbono (CO2) e o hidróxido de cálcio (CaCO3), que resulta na descida do 

pH no interior do betão, despassivando as armaduras e dando assim o início da corrosão das mesmas. 

O presente ensaio visa simular um grande período de exposição ao dióxido de carbono por meio de uma 

câmara com um alto teor em CO2 (cerca de 5%). Para sua realização, foram utilizados moldes cilíndricos 

com 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura, que posteriormente foram serrados de modo a conseguir 4 

provetes com 5 cm de altura. Após a desmoldagem dos provetes, estes foram armazenados num ambi-

ente de cura húmida durante 14 dias, sendo a humidade relativa variando entre os 95±5% e, em seguida, 

armazenados em câmara seca com humidade relativa 50±5% durante 14 dias, tendo um período total 

de cura de 28 dias. Com o término do período de cura estipulado, foi aplicado um revestimento em cada 

face do provete (Figura 3.8) garantindo assim a entrada de CO2 apenas pelas faces laterais, tendo em 

seguida sido levados à câmara de carbonatação e ensaiados aos 7, 14, 21, 28, 56 e 91 dias. Em cada 

período de ensaio estipulado, foi retirado um provete e seccionado em quatro partes iguais, e posterior-

mente aplicada a solução de fenolftaleína (Figura 3.7) medindo em seguida a profundidade de carbona-

tação com auxílio de uma craveira. A tabela 3.12 resume o ensaio efetuado. 
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Tabela 3.12 - Ensaio de carbonatação 

Idade de ensaio 
(dias) 

N.º de provetes por 
amassadura 

Formas e dimensões 
efetuadas (mm3) 

Dimensões ensaiadas 
(mm3) 

7, 14, 21, 28, 56 e 91 4 Cilindros, Ø100 x 200 Cilindros, Ø100 x 50 

3.7.4.2. Resistência à penetração de cloretos 

A principal causa da deterioração das armaduras é a corrosão devido à ação dos cloretos, nomeada-

mente a estruturas situadas em ambientes marítimos ou próximos. O processo de penetração dos clo-
retos dá-se no interior da estrutura porosa do betão quando nele existe a presença de humidade e 

oxigénio em certas percentagens, originando diferentes potenciais elétricos nas armaduras que leva à 

despassivação e à corrosão das mesmas. 

Este ensaio consiste na introdução de um diferencial potencial por meio de uma fonte de alimentação, 

forçando assim a migração de iões cloreto de forma acelerada. Após o período de cura estipulado (idên-

tico ao ensaio de carbonatação), colocou-se os provetes numa câmara de vácuo durante 24 horas, sendo 

nas primeiras 3 horas os provetes estiveram sujeitos a pressões de 10 e 50 mbar, e de seguida fez-se a 

introdução de uma solução saturada de hidróxido de cálcio, até os provetes estarem completamente co-
bertos. Ao fim de 4 horas após o início do ensaio, desligou-se a bomba de vácuo deixando os provetes 

imersos durante as restantes 20 horas. A fase seguinte consistiu na introdução dos provetes em mangas 

de borracha, vedadas por meio de braçadeiras metálicas, de modo a impedir a passagem das soluções 

anódica ou catódica. Colocou-se dentro de um reservatório (Figura 3.9) uma solução de cloreto de sódio 

e posteriormente uma solução de hidróxido de sódio dentro das mangas até cobrir o provete. Ligou-se a 

fonte de alimentação e foi aplicada uma corrente de 30 V e foi feita a correção da voltagem de acordo a 

especificação em vigor e registou-se os valores da temperatura da solução, da voltagem e intensidade. 
Após 24 horas desde o período que se ligou a fonte de alimentação, registou-se os valores anteriormente 

referidos. Posteriormente, foi feito o seccionamento de cada provete em duas partes aproximadamente 

Figura 3.7 - Provetes com solução de fenolftaleína. Figura 3.8 - Provetes com revestimento 
nos topos. 
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iguais e aplicou-se a solução de nitrato de prata que depois de precipitado (Figura 3.10) e com o auxilia 

de uma craveira eletrónica, foram feitas as leituras até se obter 7 medições. 

As idades estipuladas para realização do ensaio são 28 e 91 dias após a realização dos provetes, 

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

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Tabela 3.13 - Ensaio à resistência à penetração de cloretos 

Idade de ensaio 
(dias) 

N.º de provetes por 
amassadura 

Formas e dimensões 
efetuadas (mm3) 

Dimensões ensaia-
das (mm3) 

28, 91 2 Cilindros, Ø100 x 200 Cilindros, Ø100 x 50 

A expressão seguinte permite determinar o coeficiente de migração de cloretos em regime não estacionário. 

𝐷($$) 	=
𝑅	 × 	𝑇

𝑧	 × 	𝐹	 × 	𝐸 	×	
𝑥" × <𝑥"!

𝑡  

Sendo: 

E =
𝑈 − 2
𝐿  

α = 2	 ×	B
𝑅	 × 	𝑇

𝑧	 × 	𝐹	 × 	𝐸 × 𝑒𝑟𝑓
*+ F1 −

2	𝑐"
𝑐,
H 

Onde: 

• 𝐷($$) - coeficiente de migração de cloretos em regime não estacionário (m2/s); 

• 𝑅 - constante dos gases perfeitos (8.314 J/(K.mol)); 

Figura 3.9 - Reservatório com provetes Figura 3.10 - Provetes com solução de nitrato de prata 
aplicada 
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• 𝑇 - temperatura média da solução anódica entre o inicio e o fim do ensaio (K); 

• 𝑧 - valor absoluto de valência do ião de cloreto (𝑧 = 1); 

• 𝐹 - constante de Faraday (9.648 x 104 J/(V.mol)); 

• 𝑥" - valor médio de profundidade de penetração (m); 

• 𝑡 - tempo de duração do ensaio (s) 

• 𝑈 - voltagem aplicada no circuito (V); 

• 𝑒𝑟𝑓*+ - inverso da função erro; 

• 𝐿 - espessura do provete (mm); 

• 𝑐" - concentração de cloretos para a qual a prata reage (𝑐" = 0.07𝑁); 

• 𝑐, - concentração de cloretos no cátodo (𝑐, = 2	𝑁). 

3.7.4.3. Absorção de água por capilaridade 

A entrada de água no interior do betão afeta diretamente a durabilidade do betão em causa. Entende-

se por absorção capilar a entrada de água na rede porosa do betão devido a diferentes pressões exis-

tentes entre a superfície livre da água e a superfície do mesmo líquido presente nos poros capilares 

(Camões, 2002). 

O ensaio consiste em estudar a absorção capilar do betão, relacionando a massa do provete num deter-

minado período de tempo, após o contacto de uma das faces do provete com água. Para este ensaio, os 

provetes foram mantidos em cura húmida com humidade relativa de 95±5% durante 28 dias, e posteri-

ormente colocados em estufa ventilada à temperatura variando entre 60 e 65 ºC. Após o período de cura 

estipulado, os provetes foram colocados num tabuleiro sobre apoios de plástico representados na Figura 
3.11, onde se introduziu água até mais ou menos 5 mm da face inferior do provete. Por cada amassadura, 

foram ensaiados 3 provetes com 15 cm de diâmetro e 10 cm de altura, sendo registada a sua massa ao 

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

A absorção de água por capilaridade num determinado período de tempo é dada por: 

𝐴- =
𝑀. −	𝑀,

𝐴$
 

Onde: 

• 𝐴- - absorção de água por capilaridade, no instante ti (g/mm2); 

• 𝑀, - massa do provete seco em estufa (g); 

• 𝑀. - massa do provete no momento ti (g); 

• 𝐴$ - área da face do provete que esteve em contacto com a água (mm2). 
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Figura 3.11 - Tabuleiro com os provetes durante o ensaio 

Tabela 3.14 - Ensaio de absorção de água por capilaridade 

Idade de ensaio 
(horas) 

N.º de provetes por 
amassadura 

Formas e dimensões 
efetuadas (mm3) 

Dimensões ensaiadas 
(mm3) 

3, 6, 24 e 72 3 Cilindros, Ø150 x 300 Cilindros, Ø150 x 100 

3.7.4.4. Absorção de água por imersão 

Medir a absorção de água por imersão visa exprimir o volume de vazios do betão relacionando a massa 

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

Para a realização do ensaio, foram produzidos 3 provetes cúbicos por amassadura com 10 cm de lado. 

Após a execução da amassadura, os provetes foram armazenados em câmara de cura húmida, com 

humidade relativa de 90±5% durante 28 dias, sendo posteriormente ensaiados aos 28 e 91 dias. Se-

guido o período de cura estipulado, os provetes foram colocados dentro de um caixa (Figura 3.12) 
sobre apoios de plástico, onde foi colocado água de consumo público 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 nível da água ultrapassasse 2 cm da face superior do provete. O final do tempo 

de imersão foi definido quando a diferença entre duas pesagens com intervalos mínimos 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 absorção de água por imersão é calculada pela seguinte expressão: 

𝐴. =
𝑚+ −	𝑚/

𝑚+ −	𝑚&
× 100 

Sendo: 

• 𝐴. - absorção de água por imersão (%); 

• 𝑚+ - massa do provete saturado no ar (g); 

• 𝑚& - massa hidrostática do provete saturado (g); 

• 𝑚/ - massa do provete seco (g). 

Tabela 3.15 - Ensaio de absorção de água por imersão 

Idade de ensaio 
(dias) 

N.º de provetes por 
amassadura 

Formas e dimensões 
efetuadas (mm3) 

Dimensões ensaiadas 
(mm3) 

28 e 91 3 Cubos, 100 x 100 x 100 100 x 100 x 100 
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

No presente capítulo, é feita a análise e apresentação dos resultados obtidos durante o decorrer da 

atividade laboratorial, discutindo todos os parâmetros que, direta e indiretamente, influenciaram as pro-

priedades do betão em estudo, bem como a comparação com os resultados das diferentes composi-

ções e da bibliografia anteriormente mencionada. 

A apresentação dos resultados segue a mesma sequência abordada no capítulo 3.1, no qual é feita, 
inicialmente, a avaliação do betão no estado fresco por meio do ensaio de abaixamento. Em seguida, 

refere-se o comportamento mecânico caracterizado pela resistência à compressão do betão. Por úl-

timo, procede-se à caracterização da durabilidade dos betões em estudo, apresentando os resultados 

relativos à profundidade de carbonatação, à resistência à penetração de cloretos, à absorção de água 

por capilaridade e por imersão. 

Optou-se por se efetuar a análise de resultados por meio de gráficos representativos, contendo a infor-

mação sobre todas as composições em estudo e, também, quando necessário, com o auxílio de tabelas 
com a mesma informação de forma mais detalhada. 

4.1. Avaliação do comportamento do betão no estado fresco 

Neste subcapítulo, faz-se menção ao comportamento no estado fresco dos betões em estudo, sendo 

feita a comparação desta propriedade com betões de composição idêntica e discutindo os diferentes 

fatores que o influenciaram. 

4.1.1. Ensaio de abaixamento 

Tal como referido no capítulo 3.2, para avaliar as propriedades do betão no estado fresco, recorreu-se 

ao ensaio de abaixamento, conforme descrito na norma NP EN 12350-2 (2009). A caracterização do 

ensaio por composições é apresentada detalhadamente no Anexo B1. 

Conforme referido, a trabalhabilidade foi um dos critérios adotados na formulação das diferentes mis-

turas, sendo necessário variar parâmetros como a relação 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 não foi possível cumprir o intervalo pré-estabelecido resultante da evolução da resistência à com-

pressão. Por outro lado, o comportamento de betões de muito baixo teor em ligante é bastante discre-
pante, tornando muito difícil o acerto dos vários parâmetros mencionados, sem que ocorressem dema-

siados desperdícios e respeitando o período de tempo estipulado. 

A Tabela 4.1 refere os resultados obtidos de abaixamento para as diferentes composições. Nos betões 

sem adições de CV, verificou-se uma dificuldade acrescida em controlar o comportamento no estado 

fresco. A composição CM240 teve o melhor desempenho, sendo seguida pela composição CM260. Apesar 
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de esta apresentar maior quantidade de ligante, existe uma redução da relação A/L e da dosagem de 

adjuvante. A redução de A/L e da dosagem de adjuvante foi feita com base nos resultados obtidos das 

amassaduras experimentais, que apresentaram resultados com diferenças acentuadas nas amassaduras 

finais. Presume-se que esta diferença esteja relacionada com a quantidade superior de betão efetuado por 

amassadura na fase final em relação à experimental. Relativamente à composição CM180, esta apresen-

tou um aspeto poroso traduzido pela elevada redução de cimento, o que prejudicou consideravelmente o 

comportamento do betão no estado fresco. Com isto, para que esta composição atingisse o intervalo de 
trabalhabilidade desejado, houve necessidade de se utilizar a dosagem máxima de adjuvante aconselhada 

pelo fabricante, uma vez que, para valores superiores a esta dosagem, as misturas apresentavam início 

de exsudação. Assim, de modo a obter uma melhor trabalhabilidade, a relação A/L utilizada foi muito ele-

vada. 

Tabela 4.1 - Ensaio de abaixamento 

Composições Abaixamento (mm) 
CM180 55 
CM210 62 
CM240 96 
CM260 65 

CM180CV30 105 
CM210CV30 61 
CM240CV30 50 
CM260CV30 86 

Em geral, estas composições apresentaram a mesma classe de abaixamento S2, com exceção da 

composição CM240. Ao longo do processo de moldagem e vibração do betão, foi verificada uma perda 

acentuada de trabalhabilidade, mais evidenciada nas composições CM180 e CM210, levando a um 
maior tempo de vibração do betão, de modo a garantir a boa compactação do mesmo. Foi possível 

concluir que a introdução de adjuvantes melhorou o comportamento do betão inicialmente, mas apre-

sentou, de igual modo, perdas de trabalhabilidade ao longo do tempo. Por outro lado, com as compo-

sições efetuadas com CV, a perda de trabalhabilidade foi menos preocupante, permitindo um tempo de 

vibração idêntico entre amassaduras. Presume-se que a distribuição 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 betão, tornando as misturas mais porosas. 

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

cial de cimento por CV. 

A incorporação de CV favorece, significativamente, o comportamento do betão no estado fresco. Conforme 

referido por Camões (2002), foi possível um betão da classe de abaixamento S2 transitar para uma classe 

superior (S3) com a substituição de 30% de cimento por CV. Esta realidade verifica-se nas composições 

CM180 e CM180CV30 (Figura 4.1), as únicas amassaduras com parâmetros idênticos relativamente a re-

lação A/L e a dosagem de adjuvante. A composição CM240CV30 apresentou o pior abaixamento, o que 

evidenciou a importância da relação A/L. Para esta composição, a relação A/L foi cerca de 23% inferior à 
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da composição com menos ligante (25% inferior), o que se refletiu num abaixamento 55 mm menor. 

 

Figura 4.1 - Ensaio de abaixamento 

Apesar de as diferenças observadas entre as restantes composições serem inferiores e, por vezes, 

estas apresentarem menor trabalhabilidade do que as composições sem CV, tal pode ser justificado 

pela redução significativa da relação A/L, de modo a não comprometerem as propriedades do betão no 

estado endurecido, nomeadamente, à resistência à compressão. 

Comparando estes valores com os de Yurdakul et al. (2013), é possível verificar que os resultados obtidos 

são satisfatórios e, por vezes, apresentam melhor desempenho. Segundo estes autores, uma composi-

ção com aproximadamente 360 kg/m3 de ligante e 30% de substituição 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 diferença acentuada na relação A/L, sendo 35% inferior, 

mas, por outro lado, existe um acréscimo de 50% em relação à percentagem de ligante. 

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

sentam desempenhos satisfatórios, possibilitando a sua aplicação em estruturas correntes. 

4.2. Avaliação do comportamento mecânico 

As misturas foram caracterizadas mecanicamente através da resistência à compressão uniaxial, por 

ser este o parâmetro mais vulgarmente definidor do desempenho de um betão. Para além deste parâ-

metro, foram realizados outros ensaios que caracterizam o comportamento mecânico dos mesmos be-
tões em estudos paralelos a apresentar na dissertação de Mestrado desenvolvida pelo aluno José Luz. 

4.2.1. Resistência à compressão 

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

caracterizar a resistência mecânica para cada betão, bem como aferir e corrigir parâmetros como a 
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relação A/L nas primeiras idades. 

Para todas as amassaduras, foram feitos 13 provetes cúbicos, tendo sido efetuados os ensaios às idades 

de 7, 14, 28 e 91 dias. A data de ensaios em todas as composições foi rigorosamente respeitada, havendo 

em alguns casos uma ligeira variação, 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 maturação do betão. Em relação ao betão contendo CV, é de referir que para as primeiras idades existe 

uma diminuição de resistência. No entanto, para idades mais avançadas, existe um ganho considerável de 
resistência mecânica, razão pela qual existe a necessidade de testar o betão aos 91 dias. Segundo Camões 

(2002), este ganho deve-se ao facto de a reação pozolânica das CV ser mais prolongada no tempo, verifi-

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

Na Tabela 4.2, são apresentados os diferentes valores médios da resistência à compressão obtidos 

em todos os betões, indicando também o coeficiente de variação para cada idade. Os valores são 

apresentados de forma mais detalhada no Anexo B2. 

Tabela 4.2 - Resistência à compressão dos diferentes betões 

Composição  Idade (dias) Resistência à compressão  
fcm, cubo (MPa) c. variação (%) 

 
CM180  

7 15.0 2.0 
14 17.6 3.1 
28 18.1 2.9 
91 20.5 3.4 

 
CM210 

7 23.6 1.1 
14 27.3 2.1 
28 28.1 6.5 
91 29.8 1.9 

 
CM240 

7 24.0 7.2 
14 25.9 8.1 
28 28.6 3.3 
91 29.7 1.4 

 
CM260 

7 21.6 3.9 
14 27.0 3.8 
28 28.9 4.6 
91 31.5 3.1 

 
CM180CV30 

7 7.8 3.4 
14 9.7 4.8 
28 12.7 9.1 
91 15.8 13.4 

 
CM210CV30 

7 14.6 3.9 
14 18.1 6.2 
28 22.7 3.3 
91 29.3 5.8 

 
CM240CV30 

7 20.8 5.7 
14 24.3 3.1 
28 31.8 1.7 
91 39.7 0.9 

 
CM260CV30 

7 14.6 3.8 
14 17.5 6.7 
28 22.5 3.0 
91 30.0 0.2 
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Observando os valores apresentados, é percetível que a redução substancial de ligante, nomeada-

mente de cimento, é penalizadora para a resistência à compressão do betão. No entanto, é possível, 

na maioria das amassaduras, obter-se um betão estrutural, mas de classe de resistência baixa. Em 

relação às composições de menor quantidade de ligante (CM180 e CM180CV30), não é possível a sua 

utilização em prática in situ, visto que, pela atual regulamentação, não podem ser consideradas como 

betão estrutural, em face do fraco desempenho mecânico. 

Na Figura 4.2, é apresentada a evolução da resistência mecânica dos betões em estudo no tempo. 

 

Figura 4.2 - Evolução da resistência à compressão no tempo 

Analisando o diagrama anterior, é possível constatar a grande discrepância entre as composições com 

menor quantidade de ligante e as restantes, que não só são influenciadas pela quantidade de ligante, 

mas também por elevadas relações A/L. 

A substituição de 30% de cimento por CV acarreta perdas de resistência até 40%, nomeadamente, nas 

idades inicias. Para as idades mais avançadas, existe uma tendência crescente no desenvolvimento 

da resistência mecânica: para as composições sem adições, a evolução é mais notória nas primeiras 
idades, enquanto, para as idades mais avançadas, a sua evolução tende a estagnar. 

É interessante verificar que, para as composições sem CV, e excluindo o betão de menor quantidade 

de ligante, a diferença entre os comportamentos é muito reduzida, apesar de existir uma maior percen-

tagem de ligante. Esta escassa diferença pode ser justificada pela relação A/L superior, quando com-

parada a composição CM260 com as restantes (CM210 e CM240). Já para as composições CM210 e 

CM240, não existe praticamente diferença, o que é de estranhar, visto que para a composição CM240 

existe uma maior quantidade de ligante assim como a relação A/L é menor nesta amassadura. 
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Como é possível constatar na Figura 4.2, os betões contendo CV apresentam um ganho considerável de 

resistência ao longo do tempo, o que é justificado pelo facto de as CV serem consideradas pozolanas pouco 

reativas, provocando reações pozolânicas lentas e, por consequência, ganhos de resistência mecânica len-

tos, como explicado atrás (Camões, 2002). Em geral, a composição CM240CV30 apresentou o melhor de-

sempenho mecânico devido à reduzida relação A/L. As amassaduras com a mesma quantidade de ligante 

mostram resultados idênticos a longo prazo. Excetuando os betões com menor quantidade de ligante, é 

possível verificar-se que as resistências obtidas para os diferentes betões parecem mostrar valores satisfa-
tórios para aplicação em obras de estruturas correntes, nomeadamente de pequeno porte. 

Na Figura 4.3, é possível averiguar-se a influência da relação A/L na resistência mecânica (esquerda). 

Segundo Neville (2006), este é o parâmetro que mais influência tem sobre o seu comportamento me-

cânico. No entanto, apesar de a evolução da resistência depender muito da relação A/L, a quantidade 

de ligante é de igual modo um fator determinante. Logo, no caso em estudo, estes dois parâmetros 

devem ser relacionados para uma correta análise (Figura 4.3 à direita). 

 

Figura 4.3 - Relação entre a resistência à compressão e a relação A/L (esquerda) e a relação entre a resistência à com-
pressão e a quantidade de ligante (direita) 

4.3. Avaliação da durabilidade do betão 

Para que um betão possa ser considerado apto, não basta respeitar apenas os parâmetros mecânicos 

exigidos, mas deve também apresentar um comportamento a nível de durabilidade, de acordo com os 
princípios estabelecidos na regulamentação existente. 

Neste capítulo, pretende-se fazer a avaliação dos principais mecanismos de degradação dos betões 

em estudo, bem como a definição de parâmetros caracterizadores de durabilidade, de forma a atenuar 

os efeitos negativos no betão devido à elevada redução do teor em ligante. Deste modo, o plano expe-

rimental elaborado teve como base os ensaios de carbonatação, coeficiente de difusão de cloretos, 

absorção de água por capilaridade e absorção de água por imersão à pressão atmosférica. 
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4.3.1. Profundidade de carbonatação 

A carbonatação é um dos mecanismos mais correntes de deterioração do betão armado. Define-se como 

o processo em que o dióxido de carbono (CO2) presente na atmosfera penetra no betão através dos poros 
e reage com o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) formando carbonato de cálcio (CaCO3), originado pela reação: 

Ca(OH)2 + CO2. à CaCO3 + H2O 

Esta reação depende de diversos fatores, em particular da permeabilidade do betão (quanto maior a 

permeabilidade, maior a taxa de carbonatação) 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 reação está diretamente relacionada com a pasta cimentícia constituinte do betão. 

A difusão 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 carbonatação, por si só, não causa deterioração no betão armado, mas tem efeitos importantes. O 

principal reside na importância que tem na redução do pH da água existente nos poros do betão, como é 

o caso de uma pasta de cimento Portland endurecido cujo valor do pH varia entre 12.6 e 13.5. Num betão 

carbonatado, este valor pode cair para valores inferiores a 9. Esta redução traduz-se na despassivação 

do aço, ou seja, a remoção da camada protetora que o aço forma quando incorporado na pasta de ci-

mento, tornando as armaduras suscetíveis às reações RedOx, dando início à corrosão (Neville, 2011). 

A profundidade de carbonatação foi medida com base na especificação LNEC E-391 (1993). As medi-

ções das diferentes profundidades de carbonatação foram feitas ao fim de 7, 14, 21, 28, 56 e 91 dias 

após o contato com um ambiente enriquecido de CO2, por meio de uma câmara de carbonatação. Pela 

Figura 4.5, é possível verificar a evolução da profundidade de carbonatação no tempo, sendo também 

apresentados os respetivos valores da profundidade média para as diferentes idades, bem como como 

o coeficiente de variação na Tabela 4.3. 

 

Figura 4.4 - Evolução da profundidade de carbonatação no tempo 
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Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de carbonatação acelerada 

Composição  Idade (dias) Dk médio (mm) c. variação (%) D. Padrão  
 
 

CM180 

7 11.4 5.7 0.65 
14 14.2 7.2 1.02 
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 

 
 

CM210 

7 4.3 14.0 0.60 
14 6.4 10.5 0.67 
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 

 
 

CM240 

7 4.0 23.3 0.95 
14 6.1 5.5 0.34 
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 

 
 

CM260 

7 4.3 5.1 0.22 
14 6.7 5.0 0.34 
21 9.2 13.5 1.24 
28 9.5 13.2 1.25 
56 10.7 5.4 0.57 
91 14.7 6.5 0.95 

 
 

CM180CV30 

7 16.6 7.6 1.27 
14 24.7 2.7 0.66 
21 27.6 11.6 3.21 
28 36.7 6.0 2.20 
56 - - - 
91 - - - 

 
 

CM210CV30 

7 8.4 9.1 0.76 
14 13.9 3.9 0.54 
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 

 
 

CM240CV30 

7 7.3 15.8 1.16 
14 9.2 15.7 1.45 
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 

 
 

CM260CV30 

7 9.2 9.3 0.86 
14 13.5 2.8 0.38 
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 introdução de CV é desfavorável para todas as 

idades do betão, tendo um aumento significativo para idades mais avançadas. A evolução dos resultados 



  

 49 

 

confirma os obtidos por Proske et al. (2013), em que maiores profundidades de carbonatação estão dire-

tamente relacionadas com menores quantidades de cimento existente na composição do betão. 

Por outro lado, a utilização de adições pozolânicas em substituição do cimento conduz a uma redução da 

estrutura porosa do betão, ou seja, permite o preenchimento dos espaços capilares, originando uma re-

dução dos poros e da interligação entre eles. Tal proporciona a criação de estruturas porosas mais densas 

que melhoram a impermeabilidade do betão. No entanto, as adições pozolânicas são caracterizadas pela 

redução da quantidade de Ca(OH)2 que, por sua vez, reduz a capacidade de fixação de CO2 e origina a 
descida do pH do betão a níveis alarmantes, dando início ao processo de corrosão (Costa, 2019). 

Um dos fatores que fortemente afeta a carbonatação é a relação A/L, tendo um papel importante no 

controlo da dimensão e continuidade da estrutura porosa do betão (Costa,1999). Analisando os resul-

tados das composições CM260CV30 e CM240CV30, era de esperar que a composição com maior 

quantidade de cimento fosse a que melhor desempenho apresentasse, o que não se verificou. Isto 

poderá ser justificado pela relação A/L que, na amassadura de menor quantidade de ligante, é 10% 

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

Para uma correta análise dos resultados, importa salientar que os resultados referentes aos intervalos de 
14 e 21 dias foram afetados pela humidade relativa no interior da câmara de carbonatação, que apresen-

tava valores superiores aos previamente calibrados, devido a uma eventual falha técnica. Tal falha tradu-

ziu-se numa diminuição da profundidade de carbonatação evidenciada pela elevada humidade relativa. 

Na Figura 4.5, é apresentada a evolução da carbonatação resultante de tendências lineares. A gene-

ralidade da bibliografia admite que a carbonatação varia proporcionalmente com a raiz quadrada do 

tempo de exposição, sob condições de humidade constantes. A partir destas tendências, é possível 

determinar-se o coeficiente de carbonatação expresso em mm/dia0.5 resultante do declive da reta. A 

seguinte fórmula exprime o coeficiente de carbonatação: 

𝑥! = 𝑘! × √𝑡 
Sendo: 

• xc - profundidade de carbonatação; 

• Kc - coeficiente de carbonatação (mm/dia0.5); 

• t - tempo de exposição em dias. 

Como referido, o melhor coeficiente de carbonatação está associado à amassadura de referência (1.48 

mm/dia0.5) que, por consequência, tem a maior quantidade de ligante nomeadamente o cimento. A 
composição CM180CV30 apresentou o pior desempenho, com mais 5.17 mm/dia0.5, que representa 

um aumento de mais de 300% face ao betão de referência, tendo atingido, para idades iguais ou su-

periores a 56 dias, a carbonatação total dos provetes, excluindo assim a possibilidade de produzir be-

tões estruturais com durabilidades aceitáveis para estes níveis de ligante. 

Apesar de a incorporação de CV conduzir a piores desempenhos duráveis, é importante salientar que 
a previsão de durabilidade, com base no ensaio de carbonatação acelerada, requer cautela, pois a 
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microestrutura é alterada progressivamente com a evolução das reações de hidratação, principalmente 

quando os teores de CV são elevados (Filho, 2008). Com isto, grande parte dos poros são substituídos 

por mesoporos ao longo das prolongadas reações pozolânicas, tornando mais densa a estrutura porosa 

do betão, o que pode reduzir o valor do coeficiente de carbonatação e melhorar a durabilidade. 

 

Figura 4.5 - Coeficiente de carbonatação 

Contudo, é possível verificar-se que a quantidade de ligante é o parâmetro que mais influência teve na 

evolução da carbonatação, seguido pela relação A/L. A relação entre o coeficiente de carbonatação e 

a relação A/L é apresentada na Figura 4.7 à esquerda, observando-se na Figura 4.7 à direita a relação 
do coeficiente de carbonatação com a quantidade de ligante. 

 

Figura 4.6 - Relação entre o coeficiente de carbonatação e a relação A/L (esquerda) e a relação entre o coeficiente de 
carbonatação e a quantidade de ligante (direita) 
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Por sua vez, a evolução da profundidade de carbonatação é dependente do recobrimento existente na 

estrutura de betão, sendo mais demorada consoante maior seja o recobrimento utilizado. Atualmente, 

para uma estrutura corrente e sem especiais requisitos ambientais, o recobrimento mínimo pode variar 

entre 15 a 30 mm para uma classe estrutural S4. Com a introdução de betões de muito baixo teor em 

ligante, existe a necessidade de rever estes valores que, nomeadamente, tendem a aumentar face à 

maior evolução da profundidade de carbonatação. 

4.3.2. Resistência à penetração de cloretos 

A resistência à penetração de coretos foi avaliada segundo o ensaio acelerado de migração em regime 

não estacionário, de acordo com os procedimentos descritos em 3.2.4.2 e segundo a especificação 

LNEC E463 (2004). 

Por composição foram submetidos a ensaio três provetes para cada idade estipulada. Na Tabela 4.4, são 

apresentados os resultados referentes ao coeficiente de difusão de cloretos em regime não estacionário e 

a variação obtida para cada idade. Os valores detalhados do ensaio estão apresentados no Anexo B3. 

Tabela 4.4 - Coeficiente de difusão de cloretos em regime não estacionário 

 
Composição  

Dnss (m2/s)x10-12 C. variação (%) 
28 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 4.6 

Na Figura 4.7, é apresentada, sob forma gráfica, a evolução dos coeficientes de difusão de cloretos 

para as diferentes idades. 

Da análise de resultados, é possível constatar que as composições sem adições apresentam um pior 

desempenho, quando comparadas às composições compostas por CV, evidenciando a vantagem da 
utilização desta adição face a este parâmetro. 

Em geral, o valor dos coeficientes de difusão de cloretos variou entre 6.47 a 49.61 x10-12 m2/s diferen-

ciados pela composição do betão (quantidade de ligante) e pela relação A/L. Segundo Gjorv (1996), a 

partir dos valores obtidos do ensaio de migração de cloretos, é possível classificar os diferentes betões, 

consoante a sua resistência (Tabela 4.5). A partir da mesma classificação, verifica-se que a maioria 

das composições apresentam uma fraca resistência à entrada de cloretos. Ainda assim, foi possível 

produzir betões com uma resistência elevada, de acordo com a mesma referência, correspondendo a 
composições contendo CV e reduzidas relações A/L. 
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Figura 4.7 - Variação do coeficiente de difusão de cloretos em regime não estacionário 

Tabela 4.5 - Classes de resistência à penetração de cloretos (Gjorv, 1996) 

 
O betão que melhor desempenho apresentou, ou seja, com menor valor de coeficiente de difusão de clore-

tos, corresponde ao betão com menor relação A/L (0.52) e com incorporação de CV. A introdução de CV 

melhorou substancialmente a resistência à entrada de cloretos até 50%. Presume-se que este ganho é 

explicado pela maior quantidade de aluminatos, proporcionada pela substituição de cimento por CV. Os 

aluminatos apresentam a capacidade de reagirem quimicamente com os iões de cloro, fixando-os e redu-

zindo a quantidade de cloretos livres, capazes de migrarem através do betão, o que provoca a diminuição 
do Dnssm (Camões, 2002). Por outro lado, o desenvolvimento das reações pozolânicas contribui para o refi-

namento da estrutura porosa do betão devido a formação adicional de silicato de cálcio hidratado, o que 

diminui o coeficiente de difusão de cloretos (Camões, 2002). À semelhança da resistência à compressão, 

onde o desempenho das amassaduras evolui de forma gradual para idades mais avançadas, a migração 

de cloretos apresenta uma melhoria com a evolução no tempo, o que não sucede para betões sem CV. 
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Por outro lado, esta variação pode ser justificada pelo facto de a relação A/L ser 3% inferior. 
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tretanto, após os resultados obtidos e pelo levantamento bibliográfico, é possível constatar que a rela-

ção A/L é um dos parâmetros que mais influenciou a resistência à penetração de cloretos no betão, 

visto que é possível controlar a dimensão e continuidade da estrutura prosa do betão a partir do mesmo 

(Costa, 2019). No entanto, e como referido, este parâmetro não pode ser relacionado diretamente com 

o coeficiente de difusão de cloretos, uma vez que diferentes quantidades de ligante correspondem a 

diferentes relações A/L. Na Figuras 4.8 à esquerda e à direita, é apresentada a influência da quantidade 

de ligante e da relação A/L perante o coeficiente de difusão de cloretos aos 91 dias. 

 

Figura 4.8 - Relação entre o coeficiente de difusão de cloretos e a relação A/L (esquerda) e a relação entre o coefici-
ente de difusão de cloretos e a quantidade de ligante (direita) 

4.3.3. Absorção de água por capilaridade 

A absorção capilar em cada tipo de betão foi feita com base na especificação LNEC E-393 (1993), 
cujos procedimentos se encontram descritos no capítulo 3.2. Por cada amassadura, foram estudados 

três provetes para cada idade estipulada e foi feito o registo das massas nos intervalos: 3, 6, 24, e 72 

horas, após o contacto superficial com a água. 

Segundo Camões (2002), a cinética da absorção capilar pode ser representada através de curvas que 

traduzam a variação da quantidade de água absorvida por unidade de superfície do betão em contacto 

com a água, em função da raiz quadrado do tempo. Deste modo, a representação dos resultados é 

feita sob forma gráfica, 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 absorção capilar tendem a uma evolução de-

crescente ao longo do tempo, evolução essa em que os capilares mais estreitos vão sendo preenchidos 

pela água até à ascensão máxima. Ao longo desse processo de evolução, as curvas de absorção 

capilar, refletem três fases: a primeira parte da curva, com maior inclinação, corresponde ao preenchi-

mento dos capilares de maior diâmetro, 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 última cor-

responde à estabilização da água devido ao preenchimento da rede capilar. 
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Figura 4.9 - Curvas de absorção capilar aos 28 dias 

 

Figura 4.10 - Curvas de absorção capilar aos 91 dias 
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se fazer a representação gráfica dos coeficientes de absorção capilar (Figuras 4.11 e 4.12). Por sua 

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

Tabela 4.6 - Coeficiente de absorção e coeficiente de correlação linear 

Composição Idades Coeficiente de absorção capilar Coeficiente de correlação linear  

Ca (kg/m2/min0.5) R2 
CM180 28 0.141 0.9974 

91 0.151 0.9832 
CM210 28 0.118 0.9991 

91 0.146 0.9975 
CM240 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 

 

Figura 4.11 - Representação gráfica do coeficiente de absorção capilar aos 28 dias 
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incorporação desta adição mineral permitiu uma melhoria do coeficiente de absorção capilar, refletindo 

betões com melhor durabilidade. Para as composições sem adições, o comportamento foi muito díspar. 

 

Figura 4.12 - Representação gráfica do coeficiente de absorção capilar aos 91 dias 

A melhoria significativa das amassaduras com CV pode ser explicada pela capacidade que esta adição 

fornece, tornando a estrutura porosa do betão mais densa, refletida na reduzida finura das CV face ao 

cimento (Coutinho, 2006). 

Olhando para as composições contendo CV, o desenvolvimento da capilaridade é o expectável, no que 

diz respeito à quantidade de ligante e à relação A/L. Segundo Coutinho (2006), a absorção por capila-
ridade é menor consoante maior é a quantidade de ligante e, maior, à medida que a relação A/L au-

menta. Relativamente às composições CM240CV30 e CM260CV30, existe uma discrepância face ao 

desenvolvimento em relação à quantidade de ligante, que pode ser explicada pela elevada relação A/L 

da composição CM260CV30. A evolução da absorção capilar da composição CM210CV30 é idêntica 

à composição CM260CV30, pese embora aquela apresente uma menor quantidade de ligante, apre-

senta também uma menor relação A/L, que pode justificar a evolução desta composição. Pela compo-

sição CM180CV30, é notório o efeito penalizador do reduzido teor de ligante e a elevada relação A/L, 

o que conduz a um comportamento com grande discrepância. 

A evolução da absorção capilar das composições sem CV revela-se totalmente contraditória ao referido em 

várias fontes bibliográficas, no que concerne à quantidade de ligante e a relação A/L. Contudo, esta discre-

pância pode ser explicada pela relação entre a diferença da água livre na amassadura e a água necessária 

para a evolução das reações químicas sobre a totalidade da massa sólida (ligante, areia e brita). 
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A bibliografia atual é bastante vasta no que concerne às propriedades do cimento. Segundo Harold e 

Taylor (1990), a razão mínima de água / cimento para completar as reações químicas de hidratação 

pode ser obtida através da seguinte expressão: 

𝑊0/𝑐 = 𝑊1/𝑐 − 0.227 

Sendo: 

• We/c - relação total entre água / cimento no estado saturado e seco de superfície; 

• Wt/c - relação de água evaporável para o cimento no estado seco de superfície saturada. 

A mesma razão não pode ser usada, quando se trata de cimentos com adições. No entanto, Zhang et 

al. (2000) estudaram a quantidade de água não evaporável em pastas cimentícias de cinzas volantes 

em diferentes quantidades. Concluíram que a percentagem de água não evaporável média encontrada 

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

Na Tabela 4.7, apresenta-se a relação entre a água de amassadura e a água necessária para a reali-

zação das reações químicas dos ligantes. 

Tabela 4.7 - Relação entre a diferença da água livre e necessário sobre a totalidade da massa sólida 

 
Composições  

 
Wt 

 
We 

 
Wn 

mt 
(kg/m3) 

(𝒘𝒕 −𝒘𝒏) × 𝒍
𝒎𝒕

  

CM180 0.75 0.523 0.227 2272.9 0.0414 

CM210 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: 

• Wt - teor em água total; 

• We - teor em água evaporável; 

• Wn - teor em água não evaporável; 

• mt - massa total sólida (kg/m3); 

• l - quantidade de ligante (kg/m3). 

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

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

rença apresentada na evolução da absorção de água por capilaridade. Por outro lado, a composição 

com menor índice foi a que melhor desempenho apresentou, como esperado. Em relação à composição 
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CM180, esta apresenta um comportamento muito similar ao da composição CM260, o que pode ser 

justificado pela proximidade deste índice. 

Coutinho (1998) propôs a classificação dos betões consoante o seu coeficiente de capilaridade. Assim, 

pode-se considerar um betão de qualidade média o de coeficiente de absorção capilar entre 0.1 e 0.2 

(mg/mm2xmin0.5), enquanto os de valores inferiores a 0.1 (mg/mm2xmin0.5) serão considerados betões 

de elevada qualidade. 

Segundo esta classificação, os betões compostos apenas por cimento apresentam uma qualidade mé-
dia e os betões com CV, uma elevada qualidade. 

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

de ligantes muito baixas e obter resultados satisfatórios no que concerne à absorção capilar. 

4.3.4. Absorção de água por imersão 

A avaliação da absorção de água por imersão nas diferentes composições foi realizada segundo a 

especificação LNEC E-394 (1993), conforme especificado no capítulo 3.2. Todas as amassaduras fo-

ram ensaiadas aos 28 e 91 dias, havendo para cada idade o estudo de três provetes. Os resultados 

são apresentados na Tabela 4.8, contendo a média obtida dos três provetes para cada idade comple-

mentada com o correspondente coeficiente de variação. A apresentação dos resultados é feita de forma 

gráfica na Figura 4.13 e, no Anexo B5, a informação mais detalhada. 

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de absorção de água por imersão 

 
Composição  

Am (%) Coef. Variação (%) 

28 dias  91 dias  28 dias  91 dias  

CM180 12.45 10.67 2.2 1.9 

CM210 11.84 10.15 0.9 1.2 

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 1.3 2.6 

CM260CV30 13.35 12.15 3.3 9.1 

Analisando os valores obtidos, é possível verificar a influência da introdução das CV, quando compa-

radas com betões sem adições, o que vai ao encontro ao referido por Coutinho (2006). Para além disso, 

a análise do coeficiente de variação que, em geral, não foi elevado, pode evidenciar que o recurso 

desses três provetes é suficiente para a caracterização do betão face a este parâmetro. 

Segundo Camões (2002), a redução da absorção de água por imersão aquando da introdução de CV 

poderá estar associada à densificação da matriz ligante e, consequentemente, a redução de vazios 

resultantes de vários efeitos, nomeadamente: a maior compacidade acrescida pela forma e dimensão 
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das CV; a redução da quantidade de hidróxido de cálcio na pasta endurecida, proporcionada pelas 

reações pozolânicas, tornando o betão menos permeável. 

 

Figura 4.13 - Absorção de imersão por imersão aos 28 e 91 dias 

Por outro lado, a absorção depende de diversos fatores, nomeadamente, da quantidade de ligante, da 

relação A/L e, também, do tempo de cura. Para maiores quantidades de ligante, é esperada uma redu-

ção da absorção de água enquanto relações A/L superiores conduzem a um aumento da porosidade 

do betão, traduzindo-se em fracos desempenhos. Assim, foi possível comprovar tais afirmações ape-
nas para as composições com CV, com a exceção da composição CM260CV30. 

A evolução da absorção de água por imersão entre os 28 e 91 dias foi a esperada, apresentando um 

decréscimo da absorção por imersão com mais realce nos betões contendo apenas cimento. 

Para as restantes composições, não foi possível obter uma classificação credível relativamente a este 

parâmetro. No entanto, a evolução da absorção por imersão é idêntica ao desenvolvimento da absorção 

capilar. Perante isto, esta discrepância pode ser justificada pelo mesmo índice apresentado na Tabela 

4.7, que tenta estabelecer a taxa de água livre por teor de matéria sólida. 

Segundo Neville (2011), os vários procedimentos adotados para a realização 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 remoção da água. Por outro lado, a secagem a tempe-

raturas elevadas pode remover parte da água combinada (água necessária para garantir a evolução 

das reações de hidratação). O mesmo autor refere que este parâmetro não pode ser utilizado para 

caracterizar os betões quanto à durabilidade. No entanto, sugere que um betão com níveis de absorção 

abaixo de 10% em massa pode ser considerado de boa qualidade. 
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Face a esta afirmação, verifica-se que a única composição com o valor de absorção de água por imer-

são inferior a 10% está relacionada à composição CM240CV30, a composição com melhor desempe-

nho em geral. 
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5. CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

5.1. Considerações finais 

A indústria do betão é sobrecarregada pela responsabilidade do elevado impacte ambiental que a pro-

dução de cimento origina, devido às grandes quantidades de CO2 emitidas. A produção de betões com 

reduzidas quantidades de ligante não só poderá reduzir o impacte desta indústria, como poderá, tam-

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

De modo a generalizar a utilização de betões com muito baixo teor em ligante, é imprescindível a com-
preensão do seu comportamento, não somente no que diz respeito às propriedades no estado endure-

cido, como no seu comportamento no estado fresco, da própria mistura, da compactação e da colocação 

em obra, uma vez que são parâmetros que, diretamente, influenciam as propriedades do betão a longo 

prazo. 

Conforme inicialmente mencionado, no presente estudo, procurou-se estudar as principais caracterís-

ticas do comportamento de betões produzidos com dosagens de ligantes muito reduzidas, no que diz 

respeito ao seu comportamento no estado fresco ao desempenho mecânico e de durabilidade. Assim, 

foi possível averiguar que influência tinha a redução significativa do teor em ligante, abrangendo diver-
sos fatores ligados diretamente e indiretamente ao comportamento destes betões, visando contribuir 

para um melhor conhecimento e possibilitar a utilização destes betões de forma mais corrente. 

5.2. Conclusões gerais 

Neste subcapítulo, pretende-se apresentar as principais conclusões obtidas durante todo o desenvol-

vimento deste trabalho, com base nos resultados dos ensaios e a comparação com algumas referên-

cias recolhidas. Por sua vez, faz-se referência ao comportamento no estado fresco do betão seguido 

do desempenho mecânico e, por último, a durabilidade. 

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o comportamento no estado fresco do betão, nomeadamente 

a trabalhabilidade, foi satisfatório. Com as composições estudadas, foi possível obter classes de abai-
xamento, variando entre S2 e S3. A elevada redução do material ligante, particularmente o cimento, 

resultou em trabalhabilidades muito fracas, o que levou à utilização de adjuvantes, para que se pudes-

sem atingir os objetivos pretendidos. Para as composições com menor teor em ligante (CM180 e 

CM210), houve a necessidade de um maior tempo de vibração e compactação do betão devido à ele-

vada perda de trabalhabilidade. A incorporação de CV conduziu quer ao aumento quer à redução da 

perda de trabalhabilidade. A relação A/L foi um parâmetro que fortemente influenciou o comportamento 

no estado fresco, sendo associada a maior relação A/L ao maior abaixamento, apesar de estas com-
posições apresentarem maiores dosagens de adjuvantes. 
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As resistências à compressão nas diferentes composições mostraram resultados promissores. A maioria 

dos betões apresentou características estruturais com resistências médias à compressão compreendidas 

entre 29 e 40 MPa, o que torna possível a sua aplicação em obras correntes de pequeno porte. O betão 

com menor teor em ligante e sem adições apresentou uma resistência média aos 28 dias de 18 MPa. Já 

para a mesma quantidade de ligante, o betão contendo 30% de substituição de cimento por CV, aos 91 

dias, apresentou 15 MPa. No geral, estes betões não podem ser considerados estruturais, devido ao seu 

fraco desempenho, mas a sua utilização é possível. Segundo CDE (2020), 75% de todo o betão utilizado 
globalmente é não estrutural, ou seja, a aplicação deste betão poderá fornecer diversas vantagens a nível 

económico e, principalmente, ambiental. Por outro lado, a redução da quantidade de ligante evidenciou 

ser compensada pela relação A/L que, neste estudo, foi o que mais influenciou a resistência à compres-

são. Para as composições com maior quantidade de ligante (240 e 260 kg/m3), a redução de 20 kg/m3 de 

cimento apresentou, aos 28 dias, praticamente a mesma resistência, sendo que a relação A/L para a 

composição com 240 kg/m3 é 4% inferior. 

O desempenho de durabilidade em betões é fortemente influenciado pela quantidade de ligante e pela 

relação A/L. Neste estudo, foi possível verificar que a durabilidade nestes betões foi o parâmetro mais 
influenciado pela redução do teor em ligante. 

A absorção de água quer por imersão quer por capilaridade apresentou resultados pouco consistentes 

relativamente às composições sem adições, apesar de a evolução ser idêntica em ambos os ensaios. 

Os betões compostos por CV mostraram valores de coeficiente de absorção capilar entre 0.06 a 0.1 

(mg/mm2xmin0.5) e valores da absorção por imersão, variando de 9 a 10%. Pode-se concluir que estes 

betões apresentam alguma capacidade de resistirem à entrada de agentes agressivos. A diminuição 

do teor em ligante levou a um aumento da absorção quer por imersão quer por capilaridade para a 

família com CV. Entretanto, foi possível concluir que o aumento da relação A/L foi prejudicial, o que 
levou a um aumento do coeficiente de absorção capilar e da percentagem de absorção por imersão, 

mais evidenciado na composição com 260 kg/m3 de ligante. Para as composições sem adições, a evo-

lução foi contraditória em alguns casos, o que é possível justificar pela relação apresentada no capítulo 

anterior, evidenciando a relação A/L e, particularmente, o índice de água não necessária para hidrata-

ção do betão sobre a totalidade da massa sólida. 

O parâmetro mais influenciado pela redução do material ligante foi a profundidade de carbonatação. 

Em geral, a profundidade de carbonatação variou entre 14 e 38 mm até 91 dias em câmara de carbo-
natação acelerada, havendo mesmo um caso em que todo o provete foi carbonatado. A incorporação 

de CV como substituto parcial de cimento proporcionou um aumento considerável da profundidade de 

carbonatação, o que evidencia o efeito negativo que esta adição origina. A variação da profundidade 

de carbonatação entre as quantidades de ligante 210, 240 e 260 kg/m3, ao fim de 91 dias de exposição 

ao CO2 foi da ordem de 4 mm, evoluindo de forma proporcional (maior quantidade de ligante, menor 

profundidade de carbonatação). Esta baixa diferença pode ser explicada pela influência da relação A/L 

nas diferentes composições. 
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A resistência à penetração de cloretos demostrou que os diferentes betões apresentam pouca eficiên-

cia à penetração deste agente agressivo. A profundidade de penetração de cloretos evoluiu de forma 

esperada, apresentando melhores resultados para composições com maior quantidade de ligante e 

menores relações A/L. A redução significativa de ligante e o aumento da relação A/L resultaram em 

desempenhos fracos. Nas composições CM240 e CM260, verificou-se que, apesar de apresentar cerca 

de 7% menos material ligante, a diferença de 4% na relação A/L foi o suficiente para que, aos 91 dias, 

a composição com menos ligante apresentasse melhor resistência à penetração de cloretos. A introdu-
ção de CV como substituto do cimento melhorou a resistência à penetração de cloretos, com uma 

evolução positiva entre 28 e 91 dias, o que não se verificou para composições sem CV. A composição 

que melhor desempenho apresentou foi a CM240CV30, com a segunda maior quantidade de ligante e 

menor relação A/L. Segundo Gjorv (1996), este betão pode ser considerado um betão com resistência 

elevada aos agentes agressivos, tornando a sua aplicação possível para ambientes mais severos.  

Contudo, após a evolução dos resultados, é possível concluir-se que a relação A/L foi o parâmetro que 

mais influenciou a resistência à penetração de cloretos. 

Em suma, no presente trabalho, foi possível estudar e caracterizar a influência que a elevada redução 
do teor em ligante tem nas diferentes propriedades do betão. Os betões, na sua maioria, apresentaram 

desempenhos satisfatórios face à elevada redução de ligante. O desempenho mecânico foi influenciado 

pela diminuição do teor em cimento, mas foi possível, através da redução da relação A/L, aumentar a 

sua resistência, exceto para as misturas com menores quantidades de ligante. O desempenho de du-

rabilidade e a trabalhabilidade foram os parâmetros mais afetados pela redução do material ligante, 

sendo possível, de igual modo, controlar este efeito negativo com a diminuição da relação A/L e obter 

resultados promissores. A redução do material ligante pode, de certo modo, influenciar o tempo de vida 

útil destes betões, nomeadamente, betões com durabilidades mais afetadas. Assim, para que melhor 
se possa prever a real durabilidade destes betões, existe a necessidade de relacionar os diversos pa-

râmetros caracterizadores de durabilidade com o período de vida útil expectável, bem como o tipo de 

utilização a que se destinam.   

5.3. Desenvolvimentos futuros 

A realização e o desenvolvimento da presente dissertação permitiram, de certo modo, aprofundar o 

conhecimento e a informação sobre a durabilidade dos betões com muito baixo teor em ligante. Com 

base na informação recolhida no decorrer do plano experimental, foi possível destacar algumas vari-

antes que poderão contribuir para o aumento do desempenho destes betões. Assim, são mencionadas 

algumas propostas de desenvolvimentos futuros com o objetivo de aperfeiçoar e aprofundar o conhe-
cimento destes tipos de betões: 

• análise de betões de muito baixo teor em ligante com outros tipos de adições como alternativa 

às CV, nomeadamente, as escórias de alto forno, fíler, sílica de fumo entre outras; 

• análise destes betões com incorporação de outros tipos de adjuvantes com maior capacidade 

de redução de água, de modo a melhorar o seu desempenho; 
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• a utilização de uma distribuição de agregados diferenciada, de modo a obter melhor trabalhabilidade; 

• a incorporação de outros tipos de agregados que contribuam para a melhoria do desempenho; 

• a possibilidade de qualificar e direcionar a utilização destes betões, de modo a generalizar a 
sua aplicação. 
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Anexo A1 Ensaios aos agregados: análise granulomé-
trica 

 

Malha (mm) 
Brita 1 

Retido (g) Retido (%) Retido acumulado (%) Passado acumulado (%) 

31.5 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 (%) 

31.5 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% - - 
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Anexo A2 Ensaios aos agregados: análise granulomé-
trica 
 

Malha (mm) 
Areia fina 

Retido (g) Retido (%) Retido acumulado (%) Passado acumulado (%) 

31.5 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 (%) 

31.5 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% - - 

 



  

A3 

Anexo A3  Ensaios aos agregados: massa volúmica e ab-
sorção de água 

 
  Brita 1 Brita 2 Areia fina Areia grossa 

Medições 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 

Parâmetros calculados 
ρa (Mg/m3) 2.697 2.693 2.649 2.607 
ρrd (Mg/m3 2.617 2.596 2.649 2.553 

ρssd (Mg/m3) 2.647 2.632 2.622 2.574 
ρd (Mg/m3) 1.686 1.697 1.445 1.374 
WA24 (%) 1.1 1.4 0.6 0.8 

 

Onde: 

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

• M2 - massa do picnómetro e amostra de agregado saturado em água (g); 

• M3 - massa do picnómetro contendo apenas água (g); 

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

• ρa - massa volúmica do material impermeável (Mg/m3); 

• ρrd - massa volúmica das partículas secas (Mg/m3); 

• ρssd - massa volúmica dos agregados com superfície seca (Mg/m3); 

• ρd - massa volúmica aparente (Mg/m3); 

• WA24 - absorção de água após imersão durante 24 horas (%). 
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Anexo B1 Ensaios ao betão no estado fresco: ensaio de 
abaixamento

CM260CV30 182 78 163.8 0.63 909.1 1115.3 0.24 86

CM240CV30 168 72 124.8 0.52 922.3 1131.5 0.75 50

CM210CV30 147 63 128.1 0.61 930.1 1141.1 1.12 61

CM180CV30 126 54 135 0.75 934.0 1145.8 1.6 105

CM260 260 - 169 0.65 870.8 1068.4 0.24 65

CM240 240 - 146.4 0.61 905.1 1106.2 0.7 96

CM210 210 - 134.4 0.64 930.2 1141.2 1.12 62

CM180 180 - 135 0.75 939.8 1153.0 1.6 55

Composições C (kg/m3) CV (kg/m3) H2O (l/m3) A/L
Agregados 

grossos (kg/m3)
Agregados 
finos (kg/m3)

Superplastificante  
 (%)

Abaixamento 
(mm)
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Anexo B2 Ensaios ao betão no estado endurecido: resis-
tência à compressão aos 28 e 91 dias 

 

fck, cubo (MPa) c. variação (%) D. Padrão fck, cubo (MPa) c. variação (%) D. Padrão 
1 18.1 20.0

2 18.3 21.0
3 17.8 -
4 17.5 -
5 18.9 -
1 24.4 30.2

2 28.1 29.4
3 28.1 -
4 29.1 -
5 28.3 -
1 28.6 30.0

2 29.6 29.4
3 28.0 -
4 28.3 -
5 27.0 -
1 29.3 32.2

2 28.9 30.8
3 26.7 -
4 26.4 -
5 27.1 -
1 12.7 14.3

2 11.9 17.3
3 13.2 -
4 12.8 -
5 10.3 -
1 22.9 28.1

2 22.7 30.5
3 21.9 -
4 21.9 -
5 21.0 -
1 32.4 39.9

2 31.6 39.4
3 31.8 -
4 31.0 -
5 31.3 -
1 22.5 30.0

2 21.3 29.9
3 22.7 -
4 21.6 -
5 21.3 -

0.2 0.1

3.4 0.7

3.1 1.0

13.4 2.1

5.8 1.7

0.9 0.4

1.4 0.4

1.9 0.6

3.5

1.7

3.1

Resistência à compressão aos 91 dias

CM210CV30

CM240CV30

CM260CV30

Resistência à compressão aos 28 dias

0.5

1.8

0.9

1.3

1.2

0.8

0.5

0.7

2.9

6.5

3.3

4.9

Composição Provetes

CM180 

CM210

CM240

CM260

CM180CV30 9.1
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Anexo B3 Ensaios ao betão no estado endurecido: resis-
tência à penetração de cloretos 

 

 

 

 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

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
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 38.52 35.74 34.21 37.15 37.56 37.15 39.00
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
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 20.0 292.7 299.2 295.9 24.0 38.77 35.44 33.64 28.51 31.54 36.84 34.06 34.06 25.80
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
2 45.44 103.3 33.3 10.0 295.2 296.2 295.7 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
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
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 14.12 12.44 16.09 13.64 13.14 17.01 13.64 15.01
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 15.30 16.47 18.55 16.86 17.52

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

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
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
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 20.0 292.2 292.2 292.2 24.0 38.93 38.04 35.11 30.61 29.25 30.40 26.01 30.61 25.30
2 48.90 70.0 43.3 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
2 46.60 90.0 43.3 15.0 292.2 295.2 295.2 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 35.95 35.20 36.88 35.10 29.46 35.20 37.48
1 48.75 56.7 16.7 10.0 293.2 295.2 294.2 24.0 24.89 27.54 21.10 21.80 19.99 25.99 25.56 24.89 45.06
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 23.3 15.0 293.2 295.2 294.2 24.0 24.68 29.51 24.54 25.56 23.86 24.21 23.20 24.54 25.76
2 46.73 46.7 23.3 15.0 293.2 295.2 294.2 24.0 22.71 21.11 17.19 18.50 20.57 26.05 23.20 21.11 22.26
3 45.50 46.7 23.3 15.0 293.2 295.2 294.2 24.0 26.27 12.86 10.95 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
2 45.68 36.7 23.3 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 8.50 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 14.50 15.10 11.58 12.48 10.03
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

CM180

CM210

CM240

CM260

CM180CV30

CM210CV30

CM240CV30

CM260CV30

Resistência à penetração de cloretos aos 91 dias

Composição Provete L (mm)
I inicial 
30v (A)

I ajust 
(A)

U  (V) Ti (K) Tf (K)
T med 

(K)
Duração 
(horas)

Xd (mm) Dnss (m
2/s)x10-12

(mm)

CM180

CM210

CM240

CM260

CM180CV30

CM210CV30

CM240CV30

CM260CV30

Resistência à penetração de cloretos aos 28 dias
T med 

(K)
Duração 
(horas)

Xd (mm) Dnss (m
2/s)x10-12

(mm)
Composição Provete L (mm)

I inicial 
30v (A)

I ajust 
(A)

U  (V) Ti (K) Tf (K)



  

B4 

Anexo B4 Ensaios ao betão no estado endurecido: ab-
sorção de água por capilaridade 

 

1 3525.7 3563.8 3579.3 3641.8 3678.2 0.00216 0.00303 0.00657 0.00863
2 3616.8 3656.3 3673.3 3726.6 3797.2 0.00224 0.00320 0.00621 0.01021
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
2 3713.4 3742.1 3750.3 3795.0 3851.4 0.00162 0.00209 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
2 3517.9 3546.4 3571.4 3624.5 3693.3 0.00161 0.00303 0.00603 0.00993
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
2 3841.9 3878.6 3894.1 3946.3 4013.3 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
2 3896.4 3952.4 3967.9 4006.8 4049.1 0.00317 0.00405 0.00625 0.00864
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
2 3688.8 3721.9 3723.7 3756.2 3778.6 0.00187 0.00197 0.00381 0.00508
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
2 3979.2 4005.8 4012.7 4027.6 4039.5 0.00151 0.00190 0.00274 0.00341
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
2 3852.7 3893.4 3903.9 3926.7 3944.6 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

1 3525.3 3568.3 3583.7 3641.8 3691.0 0.00243 0.00330 0.00659 0.00938
2 3617.3 3660.0 3676.7 3742.2 3800.1 0.00242 0.00336 0.00707 0.01034
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
2 3713.0 3740.0 3751.7 3804.4 3867.2 0.00153 0.00219 0.00517 0.00873
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
2 3518.1 3556.7 3576.1 3642.0 3702.1 0.00218 0.00328 0.00701 0.01041
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
2 3838.2 3877.2 3910.1 3959.4 4036.3 0.00221 0.00407 0.00686 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
2 3895.7 3945.2 3961.2 4004.7 4057.9 0.00280 0.00371 0.00617 0.00918
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
2 3685.4 3713.0 3724.2 3750.4 3775.9 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
2 3968.5 3988.8 3996.4 4012.7 4057.3 0.00115 0.00158 0.00250 0.00503
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
2 3843.9 3871.3 3882.7 3908.5 3931.5 0.00155 0.00220 0.00366 0.00496
3 3757.3 3788.2 3801.8 3828.6 3854.5 0.00175 0.00252 0.00403 0.00550

0.00295 0.00591 0.00970

0.00294 0.00369 0.00551 0.00742

0.00176 0.00197 0.00357 0.00479

0.00195 0.00278 0.00345

0.00230 0.00290 0.00419 0.00520

0.00978

0.00172 0.00220 0.00462 0.00781

0.00169 0.00258 0.00547 0.00896

CM180

CM210

CM240

CM260

CM180CV30

CM210CV30

CM240CV30

CM260CV30

17671.5

17671.5

17671.5

17671.5

17671.5

17671.5

17671.5

CM210CV30 17671.5 0.00156 0.00220 0.00368 0.00512

CM260 17671.5 0.00221 0.00407 0.00697 0.01121

CM240 17671.5 0.00199 0.00313 0.00672 0.00999

CM180CV30 17671.5 0.00256 0.00340 0.00548 0.00781

CM180 17671.5 0.00243 0.00336 0.00707 0.01027

CM210 17671.5 0.00153 0.00225 0.00538 0.00907

CM240CV30 17671.5 0.00115 0.00159 0.00250 0.00461

CM260CV30 17671.5 0.00155 0.00252 0.00366 0.00499

Ac 6h 
(g/mm2)

Ac 24h 
(g/mm2)

Ac 72h 
(g/mm2)

A,m 3h 
(g/mm2)

A,m 6h 
(g/mm2)

A,m 24h 
(g/mm2)

A,m 72h 
(g/mm2)

Composição Provete As (mm2) Mo (g) Mi 3h (g) Mi 6h (g) Mi 24h (g) Mi 72h (g)
Ac 3h 

(g/mm2)

Ac 6h 
(g/mm2)

Ac 24h 
(g/mm2)

Ac 72h 
(g/mm2)

A,m 3h 
(g/mm2)

A,m 6h 
(g/mm2)

A,m 24h 
(g/mm2)

A,m 72h 
(g/mm2)

Absorção de água por capilaridade aos 28 dias 

Absorção de água por capilaridade aos 91 dias 

Composição Provete As (mm2) Mo (g) Mi 3h (g) Mi 6h (g) Mi 24h (g) Mi 72h (g)
Ac 3h 

(g/mm2)

17671.5

0.00224

0.00208

0.00151

0.00320 0.00621



  

B5 

Anexo B5 Ensaios ao betão no estado endurecido: ab-
sorção de água por imersão 

 

 

Onde: 

• m1 - massa do provete saturado ao ar (g); 

• m2 - massa hidrostática do provete saturado (g); 

• m3 - massa do provete seco (g); 

• A,i - absorção de água por imersão (%); 

• A,m - absorção de água por imersão média (%). 

 

Composição Provete m1 (g) m2 (g) m3 (g) Ai (%) A,m (%)

1 2361.8 1348.4 2235.6 12.5

2 2330.0 1317.2 2202.4 12.6
3 2355.8 1349.2 2234.4 12.1
1 2378.4 1359.3 2257.8 11.8
2 2355.6 1340.1 2233.6 12.0
3 2368.4 1354.1 2248.3 11.8
1 2291.6 1275.5 2151.3 13.8
2 2332.9 1312.6 2198.5 13.2
3 2368.5 1348.7 2235.0 13.1
1 2373.0 1363.5 2228.2 14.3
2 2362.9 1354.2 2218.0 14.4
3 2349.7 1340.7 2209.2 13.9
1 2356.9 1340.7 2226.0 12.9
2 2340.8 1331.5 2216.5 12.3
3 2355.8 1340.4 2233.3 12.1
1 2361.3 1348.9 2246.6 11.3
2 2311.3 1298.6 2194.9 11.5
3 2368.9 1350.4 2253.5 11.3
1 2381.6 1356.7 2278.7 10.0
2 2395.0 1374.8 2295.1 9.8
3 2414.1 1378.4 2311.5 9.9
1 2369.2 1346.6 2236.4 13.0
2 2360.0 1340.3 2225.2 13.2
3 2356.7 1335.1 2215.3 13.8

11.3

9.9

13.2

Absorção de água por imersão aos 28 dias

12.5

11.8

13.2

14.3

12.3

CM180

CM210

CM240

CM260

CM180CV30

CM210CV30

CM240CV30

CM260CV30

Composição Provete m1 (g) m2 (g) m3 (g) Ai (%) A,m (%)

1 2349.1 1331.7 2240.5 10.7

2 2317.8 1304.5 2207.9 10.8
3 2345.6 1336.4 2240.2 10.4
1 2368.0 1349.8 2264.7 10.1
2 2345.8 1330.2 2240.7 10.3
3 2357.7 1343.9 2255.0 10.1
1 2280.3 1266.5 2159.3 11.9
2 2320.5 1302.2 2205.9 11.3
3 2357.7 1337.9 2243.8 11.2
1 2362.1 1349.9 2237.0 12.4
2 2349.8 1341.1 2226.1 12.3
3 2340.3 1329.4 2217.1 12.2
1 2348.0 1326.8 2228.0 11.8
2 2333.1 1316.2 2218.7 11.2
3 2348.1 1326.6 2237.2 10.9
1 2350.4 1336.4 2250.4 9.9
2 2357.8 1337.5 2253.9 10.2
3 2300.4 1285.9 2196.1 10.3
1 2372.8 1348.7 2278.1 9.2
2 2385.1 1364.2 2295.5 8.8
3 2405.3 1371.1 2312.0 9.0
1 2346.9 1333.9 2225.8 12.0
2 2346.2 1327.6 2222.4 12.2
3 2346.5 1324.9 2203.8 14.0

10.2

CM240CV30 9.0

CM260CV30 12.2

Absorção de água por imersão aos 91 dias

CM180 10.7

CM210 10.1

CM240 11.3

CM260 12.3

CM180CV30 11.2

CM210CV30


