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RESUMO

Os avangos cientificos e tecnolodgicos no estudo dos betdes, particularmente ao nivel da
microestrutura de materiais compdsitos cimenticios e dos seus constituintes, associados
as preocupagdes ambientais relacionadas com a produgdo e elevado consumo de
cimento Portland, conduziram ao desenvolvimento de betdes com baixa dosagem de
cimento.

A reducdo da dosagem de cimento pode ser conseguida através da sua substituicao
parcial por adigBes, o que resulta em betdes com diferente desempenho da matriz
ligante e com diferentes propriedades mecanicas, relativamente aos betdes correntes.

Com o estudo de optimizagao granulométrica e com a utilizagao de superplastificantes é
possivel reduzir a quantidade de dgua na mistura e aumentar a compacidade, fatores
gue influenciam positivamente a resisténcia e a durabilidade.

A presente dissertagdo tem como principais objetivos o estudo da composi¢ao de betdes
com baixa dosagem de cimento, em comparagdo a betdes com parametros de
composigao correntes; a influéncia da redugdo do cimento, com substitui¢gao parcial por
adicdes, e da otimizacdo granulométrica, variando as propor¢des dos agregados, nas
propriedades mecanicas dos betdes.

Comparativamente aos betdes correntes, os betdes com menor dosagem de pasta
ligante demonstraram menor trabalhabilidade no estado fresco, mas revelaram
propriedades mecanicas com elevada eficiéncia no estado endurecido. Ainda assim, a
redug¢dao da dosagem de cimento na pasta ligante, influéncia a redugdao do desempenho
mecanico em ambos 0s casos.

O presente estudo provou que betdes com baixa dosagem de pasta ligante e reduzidas
guantidades de cimento conseguem obter melhor eficiéncia nas caracteristicas
mecanicas que os betdes correntes.

Palavras chave:

Betdo com baixa dosagem de cimento, sustentabilidade, cimento, adi¢cdes, otimizacdo
granulométrica, resisténcia mecanica, médulo de elasticidade.
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ABSTRACT

The scientific and technologic advances in the study of concrete, particularly on the
microstructure of cement based composites and its constituents, associated with the
environmental concerns related to the production and high consumption of Portland
cement lead to the development of low cement concrete.

The cement reduction can be achieved through its partial replacement by additions,
which results in concrete with different performance of the paste matrix and different
mechanical properties relatively to the ordinary concrete.

By studding the optimization of the particle size distribution and with the use of
superplasticizers it is possible to reduce the amount of water in the mixture and increase
its packing density, factors that positively influence the strength and durability.

The main goals of the present dissertation are the study of the mixture design of low
cement concrete, in comparison to concrete with ordinary composition parameters; the
influence of the cement reduction, considering partial replacement by addictions, and
the optimization of the particle size distribution, by varying the aggregates proportions
in the mechanical proprieties of concrete.

Concrete with lower dosage of paste volume have shown, in comparison to ordinary
concrete, reduced workability in fresh state, but in hardened state they shown better
mechanical properties, in hardened state. In both cases, the reduction of cement dosage
in the matrix influences the decrease of mechanical performance.

The present study has proven that concrete with low dosage of binding paste volume
and low amount of cement can achieve better efficiency in mechanical properties then
ordinary concretes.

Keywords:

Low cement concrete, sustainability, cement, addition, optimization of the particle size
distribution, mechanical resistance, modulus of elasticity.
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SIMBOLOGIA

Abreviaturas
ACI — American Concrete Institute

EC2 — Eurocddigo 2

LC — Tipologia de betdo produzido com baixa dosagem de pasta ligante (250 Kg/m’), e

dimensionado pela curva de referencia de Alfred

LC_F — Tipologia de betdo produzido com baixa dosagem de pasta ligante (250 Kg/m>), e

dimensionado pela curva de referencia de Faury

LC_A - Tipologia de betdo produzido com baixa dosagem de pasta ligante (250 Kg/m’), e

dimensionado pela curva de referencia de Alfred e com elevada relagdo A/L

C — Tipologia de betdo produzido com dosagem corrente da pasta ligante corrente (350

Kg/m?), e dimensionado pela curva de referencia de Faury

Gregas

B(t) — coeficiente de endurecimento do betdo, em funcdo da idade
€ —extensao

Yy — compacidade da pasta ligante

¢ — compacidade do betao

0. —tensdao de compressao aplicada no betdo

O max — tensao maxima aplicada no ensaio do médulo de elasticidade
O nin— tensdo minima aplicada no ensaio do mddulo de elasticidade
o-& — relacdo tensdo-extensao (lei constitutiva)

P — massa volumica do betao

Pa — Massa volumica da agua

Padj — Massa volumica do adjuvante

Pc — massa volumica do cimento

Pcv. — massa volumica das cinzas volantes
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Pr — massa volimica do filer calcdrio

Pp,i — Massa volumica dos varios agregados

Latinas maiusculas

A — dosagem ponderal de agua

A/(C+CV) —relagdo ponderal dgua efetiva / (cimento + cinzas volantes)
A/L —relagdo ponderal dgua efetiva / ligante

A/C —relagdo ponderal dgua efetiva / cimento

Adj — dosagem ponderal de adjuvante

A; — coeficiente da curva granulométrica de Faury dependente da forma dos agregados
e da energia de compactacao

AF0/3 — areia fina 0/3 mm

Ag — dosagem ponderal do agregado i

Agi — dosagem ponderal de cada um dos agregados
AMO/4 - areia média 0/4 mm

Aredo —aredo 4/8 mm

Br — coeficiente da curva granulométrica de Faury dependente dos meios de
compactagao

Brita 1 — brita 6/14 mm

C — dosagem ponderal do cimento

CaO — oxido de calcio

CO, — dioxido de carbono

CV — dosagem ponderal das cinzas volantes

Dmax — dimensao maxima do agregado, correspondente a dimensdao do peneiro com
mais de 90% de passados

E.m — valor médio do mdédulo de elasticidade

E.m (t) — valor médio do médulo de elasticidade a idade t

Xii Helena Alves



F — dosagem ponderal do filer calcdrio
I - indice de vazios

K — é o coeficiente numérico que depende da consisténcia do betdo, da poténcia de
compactagdo, da natureza dos agregados e também da utilizagao dos adjuvantes que
alteram a reologia do betao enquanto fresco;

K’ —é um parametro que depende da potencia de compactacdo
S — dosagem ponderal de adigao

S/ — abaixamento do bet3o no cone de Abrams

Latinas minusculas

a —volume absoluto de agua

adj — volume absoluto de adjuvante
ag — volume absoluto de agregado
¢ —volume absoluto de cimento

¢ —grau de compactabilidade

d — dimensao da malha do peneiro

dmin — dimensdao minima do agregado, correspondente a dimensao do peneiro com
menos de 5% de passados

¢ —volume absoluto do filer calcario

fefm — valor médio da tensdo de rotura a flexao do betdo

fcj — previsdo da resisténcia da matriz da pasta ligante a idade j

fo— valor carateristico da tensao de rotura a compressao do betdo

fom — valor médio da tensdo de rotura a compressado do betdo

fem — valor médio da tensao de rotura a compressao do betdo a idade t

fem,cit — valor médio da tensdo de rotura a compressdo do betdo em provetes cilindricos
fetk — valor carateristico da tensao de rotura a tragao do betao

fem— valor médio da tensao de rotura a tracao do betdo
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fetmec2 — valor médio da tensdo de rotura a tracdo do betdo previsto pelo EC2
fer,cii— valor carateristico da tensao de rotura a tragdo em provetes cilindricos
ki; — coeficiente de Feret

mag — volume absoluto da mistura de agregados

p(d) — percentagem de passados, em volume absoluto, do conjunto dos agregados e
ligante

p’(d) — percentagem de passados, em volume absoluto, do conjunto dos agregados

Pmist (dj) — percentagem da mistura, das r classes de agregados utilizadas, que passa
através do peneiro de malha d;

pi— proporcdo, em volume absoluto, com que o agregado da classe i entra na mistura
pi(d;) — percentagem do agregado da classe i que passa através do peneiro da malha dj
g — coeficiente que distribuicdo

s —volume absoluto da adicao

s — coeficiente que depende do tipo de cimento para estimar o endurecimento

t —idade do betdo

v —volume de vazios na pasta ligante

vl — volume absoluto do pé ligante

vpl — volume absoluto da pasta ligante
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1. Introducgdo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O betdo é um material compdsito formado pela mistura de ligante, agregados, agua e
possivelmente adjuvantes e adig¢des.

Com uma producao de cerca de 25.000 toneladas por ano, o betdo é o segundo produto
mais consumido pelo Homem, apenas superado pela agua. Com o crescimento da populagao
mundial e com o consequente acréscimo do volume de construgdes este consumo torna-se
cada vez mais preocupante, uma vez que o betdo corrente ndo é considerado um material
amigo do ambiente (Malhotra & Metha, 2002, apud Camdes, 2011).

O betdo convencional é constituido por cerca de 12% de cimento, principal ligante do betao,
e 80% de agregados, e a energia consumida no fabrico do cimento representa cerca de 80 a
90% da energia necessaria para o fabrico do betdo (Camdes, 2011). Sendo a produgdo anual
do cimento cerca de 3.000 toneladas e sabendo que a produgdo de uma tonelada de
cimento Portland consome cerca de 4GJ de energia e que a sua fabricagdao langa
aproximadamente 1 tonelada de CO; para a atmosfera, a industria do cimento é responsavel
por cerca de 7% das emissdes de CO, para a atmosfera, devido principalmente a
descarbonatacdo do po calcdrio (Metha, 2001).

Para garantir a competitividade do betdo no futuro, é necessario torna-lo num produto mais
sustentdvel. Uma das formas de o conseguir é através da reducdo do consumo de cimento.
Esta reducdo pode ser conseguida através da optimizacdo granulométrica, da utilizacdo de
cimentos de elevada resisténcia, da diminuicdo da agua de amassadura, da utilizagao de
superplastificantes, e da maxima substituicdo possivel do cimento por adigdes (Tilo Proske,
2014).

1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho passa por desenvolver betdes com reduzidas
dosagens do cimento e do pé ligante, avaliar as suas caracteristicas mecanicas e a influéncia
da reducdo do cimento e da variacdo das proporc¢ées granulométricas nos resultados.

Principais objetivos especificos do estudo:

Helena Alves 1



Formulacdo e Caraterizagdo Mecanica de Betdes com Reduzida Dosagem de Cimento

* Estudar a formulagdo de betdes com baixa dosagem de cimento, com variagao dos
parametros de composicdo e optimizagdo da compacidade por ajuste
granulométrico;

* Caracterizar as propriedades mecanicas dos betdes em estudo, nos estados fresco e
endurecido;

* Comparar os resultados das propriedades de betdes com duas dosagens diferentes
de pd ligante na matriz, uma dosagem corrente (350 kg/m?) e uma dosagem reduzida
(250 kg/m”);

* Estudar a influéncia da curva granulométrica de referéncia, bem como a variagao da
dosagem de cimento, em regime de substituicdo por adi¢des, nas propriedades dos
betdes;

* Confrontar os resultados experimentais com as previsdes estabelecidas no
Eurocddigo 2.

1.3 Organizacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
apresentado o enquadramento do trabalho e os objetivos do mesmo.

O capitulo 2 sintetiza o resultado da revisdao bibliografica realizada, referindo os materiais
usados na sua composicdo e as aplicagdes estruturais, passando pelas metodologias de
composicdo adotadas, aos estudos de caraterizacdo das propriedades mecanicas.

O capitulo 3 trata a caraterizagdao dos materiais utilizados na concepgao do betdo,
seguindo-se a metodologia para a composi¢cao do betdo, e por fim apresentam-se os
métodos de preparacdo, cura e ensaio dos provetes.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios. Por fim, no
capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho realizado, em fungdo dos
objetivos propostos.
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2. Betdo com reduzida dosagem de cimento

2 BETAO COM REDUZIDA DOSAGEM DE CIMENTO

O grande impacto ambiental causado pela industria do betdo é causado pela emissao de CO,
durante a producdo do cimento. Para assegurar um desenvolvimento sustentavel da
industria do betdo, tem-se encorajado a reducdo da percentagem de cimento usada na pasta
ligante. O uso de cimentos de elevada resisténcia, de superplastificantes de alta gama, que
promovem uma forte reducdo da agua de amassadura, bem como a otimizacdo da curva
granulométrica, permitem uma significativa redugao do cimento Portland na composi¢ao do
betdo. Nesse sentido, é essencial aumentar a compacidade através da introdugao de adigdes
como o filer calcario, cinzas volantes, entre outras (Camdes, 2011; Tilo Proske, 2014).

Afim de obter a informac¢do mais relevante para o estudo da composicdo de betdes com
reduzida dosagem de cimento, realizou-se neste capitulo uma sintese dos trabalhos
desenvolvidos nos ultimos anos, dando especial atengdo aos materiais constituintes, aos
métodos de composi¢ao, assim como as principais propriedades deste material.

2.1 Aplicagoes

Os betdes com reduzidas dosagem de cimentos nao tém tido grande aplicagdao até aos dias
de hoje, uma vez que sO recentemente se tem procurado integrar praticas de
sustentabilidade no desenvolvimento de novos materiais cimenticios. No entanto, devido ao
reduzido custo inicial e a ampla vantagem ambiental, estes betdes poderdo ter um papel de
extrema importancia na industria da construcdo. O seu uso pode ser estendido a diversos
tipos de estruturas, especificamente em elementos com baixas necessidades de
desempenho mecanico e de durabilidade, ou integrados em elementos compdsitos de betdo
com uma camada de revestimento em betao de desempenho mais elevado.

2.2 Materiais

O betdo é uma rocha artificial formada pela mistura devidamente proporcionada do material
ligante com um conjunto de agregados, juntando-lhes a dosagem de dgua apropriada, e
eventualmente adjuvantes. O ligante reage com a dgua, ganha presa e endurece, adquirindo
a mistura coesdo e resisténcia mecanica.

Ndo descuidando a importancia que o betdo teve nas construcdes Greco-Romanas, a
notoriedade atual do betdo como material de construcao deu-se com a invenc¢do do cimento
Portland por Louis Vicat em 1817, que permitia ao betao alcangar um endurecimento mais
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rapido e com maior resisténcia. Em 1848, Lambot descobriu que ao aplicar armadura de ago
no betdo, o compdsito passava a obter resisténcias a tragdao bastante superiores as
resisténcias a tracdo do material betdao e, em 1989, o arquiteto Auguste Perret integrou o
uso deste material nas suas obras. Estes acontecimentos foram os pontos de partida
essenciais de um novo rumo da construgao no século XX , e ainda hoje é o material mais
usado na construcdo (Coutinho S., 1973).

Em 1991, Metha referiu que a evolugdao do betdo nos ultimos 50 anos se deu
fundamentalmente devido aos melhoramentos da producdo no cimento, as novas
tecnologias implementadas com a utilizagcdo do betao pronto, ao aparecimento dos
adjuvantes e a utilizacdo de adi¢cdes (Camdes, 2006; Shah, 2000).

O sucesso deste material de construcdo deve-se, fundamentalmente, a facilidade de
moldagem de elementos com geometria mais ou menos complexas, ao baixo custo dos
materiais e processos utilizados, a sua elevada resisténcia a compressao e durabilidade que
permite que os custos de manutencdo durante o ciclo de vida sejam quase nulos (Mehta,
1999, apud Camdes, 2002).

Quanto ao custo final do betdo, verifica-se que este incide maioritariamente sobre o custo
do cimento. Desta forma, a redugdo da quantidade de cimento a utilizar na formulagdo do
betdo torna-se extremamente vantajosa tanto do ponto de vista econémico como do
ambiental, principalmente quando se conseguem obter resisténcias desejaveis, ou até
superiores as especificadas em cada caso de estudo.

2.2.1 Ligantes

Na atualidade a pasta ligante do betdo é geralmente constituida por cimento Portland e ou
adigdes que quando misturada com a parte liquida reagem, ganham presa e endurecem,
formando assim uma matriz resistente (Costa H. S., 2007; Lourenco et al, 2004).

2.2.1.1 Cimento

Segundo a norma NP EN 197-1 (2001), o cimento é um ligante hidraulico, isto é, um material
inorganico finamente moido que, quando misturado com agua, forma uma pasta que faz
presa e endurece em virtude das reagdes e processos de hidratagdo e que, depois de
endurecer, mantém a sua resisténcia mecanica e estabilidade mesmo debaixo de agua.

A produgdao deste material resume-se em extrair da pedreira, esmagar e misturar os
compostos minerais adequados, seguidos da moagem e cozedura a elevada temperatura, da
mistura homogeneizada, de onde se obtém o clinquer, que é posteriormente moido em pé
de cimento (Costa H. S., 2007). Este processo € o principal responsavel pela
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insustentabilidade do betdo, dai ser importante reduzir a quantidade de cimento na
constituicao da pasta ligante do betao.

O cimento é o elemento mais importante da pasta ligante do betdo. Dado que existem varios
tipos de cimento, é fundamental conhecer as carateristicas de cada um, afim de saber
escolher o cimento indicado para as especificagdes pretendidas de cada betdo. A norma NP
EN 197-1 define os cinco tipos de cimentos que podem ser utilizados na fabricacdo do betdo:
CEM | — cimento Portland; CEM Il — cimento Portland composto pela mistura de diferentes
adicdes; CEM IIl — cimento de alto forno; CEM IV — cimento pozolanico; CEM V — cimento
composto.

As propriedades do cimento, nomeadamente o seu comportamento mecanico, dependem
da sua composicdo quimica e da finura obtida na moagem. O endurecimento hidrdulico do
cimento deve-se, fundamentalmente, a hidratacdo dos silicatos de célcio, embora outros
guimicos, tais como os aluminatos, também participem no processo de endurecimento (NP
EN 197-1, 2001).

Tabela 2.1 Caracteristicas dos componentes do clinquer Portland (E378, 1996)

Componentes do clinquer C.S C,S C;A C,AF
Proporg¢des médias 60% 20% 8% 12%
Velocidade de hidratacao Elevada Moderada  Muito elevada Elevada
Quantidad Elevada Pequena Muito elevada  Moderada
Calor de uantidade (120 cal/g) (60 cal/g) (200 cal/g) (100 cal/g)
hidratacao
Desenvolvimento Rapido Lento Rapido Lento

Muito répido e

Desenvolvimento da resisténcia Rapido e Lento e muito de curta Lento e pouco
mecanica rolongado rolongado N significativo
P g P g duragdo g
A . Muito
Resisténcia ao ataque quimico Pequena Moderada Grande
pequena

O silicato tricalcico contribui para as resisténcias iniciais, uma vez que reage rapidamente
com a agua. Ja o silicato bicalcico contribui principalmente para as resisténcias a longo
prazo, dada a sua reagdo ser bastante morosa, conforme se indica na Tabela 2.1 (Gomes et
al. 2013).

Também a finura do cimento, medida pela superficie especifica, € um parametro
importante. A finura afeta propriedades como a velocidade de hidratagao, a
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trabalhabilidade, a consisténcia, a segregacdo, a resisténcia, a fissuracdo devido a retracdo e
a quantidade de ar ocluido. Como apenas a superficie dos graos de cimento participa nas
reacOes de hidratacdo, quanto maior a finura do cimento, maior serd a quantidade de
componentes hidratados, resultando em uma maior resisténcia inicial da pasta de cimento,
anulando-se em idades mais avancadas. Com isto, a velocidade do processo de hidratacdo
aumenta, no entanto, a aceleracdo das rea¢des quimicas nas menores idades implica uma
rapida perda da trabalhabilidade. Com o aumento da superficie especifica, também
aumentam as tensdes devidas a retracdo, e por isso os cimentos tornam-se mais fissuraveis
(Costa & Appleton, 2002; Camdes, 2011).

Quanto a resisténcia mecanica, a norma define trés classes de resisténcia (32,5, 42,5 e 52,5),
estando estas relacionadas com a resisténcia a compressdo aos 28 dias, que é o periodo
onde o endurecimento da pasta atinge cerca de 80 a 85% da resisténcia final. A cada classe
de resisténcia estd associada uma designagdo “N” (normal) ou “R”(rapido) que distingue a
forma do endurecimento, ou seja, se as resisténcias iniciais sdo normais ou mais elevadas
(Tabela 2.2) (NP EN 197-1, 2001).

Tabela 2.2 Requisitos mecanicos expressos como valores carateristicos especificos (NP EN 197-1, 2001)

Resisténcia a compressdo (Mpa)
Tempo de -
Classes de ——— — , Expansibilidade
7.7 " |Resisténcia aos primeiros A . inicio de
resisténcia . Resisténcia de referéncia ) (mm)
dias presa (min)
2 dias 7 dias 28 dias
32,5N - >16,0
>32,5 <52,5 >75
32,5R >10,0 -
42,5N >10,0 -
>42,5 <62,5 >60 <10
42,5R 220,0 -
52,5N >20,0 -
>52,5 - >45
52,5R >30,0 -

2.2.1.2 Adigées

As adigOes sao materiais inorganicos, finamente divididos que podem ser adicionados ao
betao com o intuito de melhorar algumas das suas propriedades ou para lhes conferir outras
especificadas (Lourengo J. F., 2010). Estas tém finura superior ou igual a do cimento e
dividem-se em adig¢Oes do tipo | (quase inertes) e adicdes do tipo Il (pozolanas e adi¢cdes de
carater hidraulico latente), de acordo com a norma NP EN 197-1 (2001).

Inicialmente as adigdes eram vistas essencialmente como um substituto do cimento. A sua
utilizagao era considerada apenas sobre o ponto de vista econdmico. Nos dias de hoje a
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utilizagao destes produtos tem também sido incrementada com o objetivo de melhorar
algumas propriedades do betdo, tais como a resisténcia, a durabilidade e a trabalhabilidade
(Costa & Appleton, 2002).

Como ja referido, as adi¢gdes do tipo | sdo materiais que se consideram quase inertes e sao
usadas para aumentar as particulas finas, aumentando a trabalhabilidade e a compacidade
da mistura, ou para alterar a cor do betdo. Como exemplo deste tipo de adi¢cdes temos o
filer calcario e os pigmentos.

As adicdes do tipo Il sdo usadas para melhorar a reologia do betdo fresco e as propriedades
do betdao endurecido. Entre estas distinguem-se as adigdes pozolanicas, tendo como
exemplo as pozolanas naturais, as cinzas volantes e as silicas de fumo, e as que apresentam
propriedades hidraulicas latentes como sdo as escérias granuladas de alto forno e cais
hidraulicas (Camdes, 2011).

Os materiais com propriedades hidraulicas latentes, e alguns materiais pozolanicos,
permitem a formacao de silicatos e aluminatos de calcio hidratados, ou seja, sdo verdadeiros
cimentos, mas que reagem muito lentamente quando utilizados isoladamente. Desta forma,
devem ser usados juntamente com materiais como hidréxidos de sédio ou de potassio,
silicato de sddio, cal, ou cimento Portland (Coutinho J. S., 2006; Costa H. S., 2012).

As pozolanas apesar de ndo terem por si s6 propriedades aglomerantes e hidraulicas,
contém constituintes que as temperaturas ordinarias se combinam, em presenca da agua,
com o hidréxido de cdlcio e com os diferentes componentes do cimento, originando
compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades aglomerantes. Sdo
substancias dotadas de grande reatividade para com o hidréxido de calcio mas insoluveis e
inertes na agua (Coutinho S., 1973; Gomes et al. 2013).

Cinzas Volantes

As cinzas volantes sao residuos provenientes da combustdo do carvdao em centrais
termoelétricas. A sua utilizacdo na industria do betdo teve inicio nos anos 30, principalmente
devido ao facto de reduzir a dosagem de cimento necessdaria na pasta ligante e consequente
diminuig¢ao dos custos do betdo. Contudo, com o decorrer dos anos tornou-se evidente que
este material tem muitas outras vantagens. Por ser um subproduto industrial torna-se um
material sustentavel e econdmico, para além disso a sua incorporagao no betao origina um
aumento da trabalhabilidade, uma reducdo do calor de hidratacdo, uma reducdo da
permeabilidade e uma consequente melhoria da durabilidade (Camdes, 2002).

A norma NP EN 450-1 (2006) define as cinzas volantes como um pd fino constituido,
principalmente, por particulas esféricas e vitreas oriundas da queima do carvao pulverizado,
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com propriedades pozolanicas e constituido, essencialmente por SiO, e Al,03, contendo no
minimo 25% em massa de SiO,, reativo, para que seja adequada ao fabrico do betdo.

As cinzas volantes subdividem-se em dois grupos conforme o seu teor em CaO (6xido de
calcio):

* Cinza volante siliciosa: CaO < 10% - Tém como principais carateristicas um baixo
calor de hidratagdo e um maior controlo da reagao alcalis-silica

* C(Cinza volante calcdria: CaO >10% —-> Devido as suas propriedades pozolanica e
hidraulicas latentes sao utilizadas com o objetivo de substituir uma parte do cimento
no fabrico do betdo, sem perder a resisténcia a compressao

Devido a ser um material com uma finura elevada, os vazios existentes entre as particulas do
cimento, de dimensao superior, ficam preenchidos pelas cinzas volantes, verificando-se um
aumento da compacidade e da densidade da pasta. Além do mais, a sua forma esférica
também contribui para o aumento da trabalhabilidade (Borges, 2013).

Ao contrario do que se regista com recurso a outros materiais pozolanicos, a utilizagao de
cinzas volantes na pasta ligante leva a necessidade de menor quantidade de agua de
amassadura para obter a mesma consisténcia. Para além disso, leva a uma reducdo do calor
de hidratacdo e da permeabilidade do betdo, caso este seja sujeito a condi¢cdes adequadas

de cura hiumida (Gomes et al. 2013).

Apesar do desenvolvimento das resisténcias iniciais ser mais lento, em relagdao a betdes
correntes, é possivel obter betdes com resisténcias mecéanicas superiores em idades mais
avancadas, devido as reacdes pozolanicas serem lentas mas prolongadas (Camdes, 2002).

Filer Calcario

O filer calcdrio, pertencente as adicdes do tipo |, € um material finamente moido, com um
modulo de finura idéntica a do cimento Portland. Pode ser de origem natural ou minerais
inorganicos processados (Coutinho J. S., 2006).

O efeito de filer consiste no preenchimento dos espacos vazios entre os agregados,
contribuindo para o aumento da compacidade e consequente aumento da resisténcia. Uma
vez que a sua acao é predominantemente fisica, deve-se ter o cuidado de escolher um filer
compativel com o cimento a ser utilizado ou vice-versa.

Quando adicionado ao betdao traz beneficios no estado fresco como o aumento da
trabalhabilidade, redugao da exsudagao, da permeabilidade e do calor de hidratagdo e no
estado endurecido atenua a tendéncia do betdao para fendilhar para além de aumentar a
compacidade, melhorando a resisténcia (Gomes et al. 2013).
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2.2.2 Agregados

Os agregados sdao materiais granulares, podendo ser naturais ou artificiais, britados ou
rolados, que constituem o “esqueleto” do betao.

Este material pode ser agrupado de varias formas consoante o ponto de vista considerado:
petrografico, massa volimica, modo de obtencdo e dimensao das particulas.

Do ponto de vista petrografico podem ser classificados como igneos, sedimentares e
metamarficos. Esta classificagdo ndo permite fazer uma distingdo entre as suas qualidades,
deste modo o seu interesse é reduzido.

Quanto a massa volumica classificam-se em agregados leves, normais e pesados, consoante
este parametro seja inferior a 2000 Kg/m3, se encontre entre os 2000 Kg/m3 e os 3000
Kg/m>, ou ultrapasse os 3000 Kg/m’, respetivamente.

No que se refere ao modo de obtencdo podem classificar-se em naturais ou rolados,
britados e reciclados. Os primeiros sao de origem sedimentar e natureza clastica, enquanto
os segundos sao obtidos por fratura de rochas nao clasticas. Ja os agregados reciclados
derivam de materiais inorganicos muitas vezes provenientes de outras construgoes.

Relativamente a dimensao das particulas classificam-se em areias, se a dimensao maxima for
inferior a 5 mm, e agregados grossos, caso apresentem dimensdes superiores a 5 mm.
Considera-se a areia rolada quando é natural e britada se for obtida por fratura artificial. Ja
os agregados grossos se forem de origem natural s3o apresentados como godos e se forem
conseguidos por fratura artificial sdo designados por britas (Coutinho S., 1973).

A dimens3o mdaxima do agregado é um fator de extrema importancia, pois quanto maior for
a dimensao do agregado menores serdo as quantidades de cimento e dgua necessarias. No
entanto, os agregados grossos podem trazer alguns problemas se a sua dimensdo mdaxima
for excessivamente elevada. Por exemplo, o material graudo pode ter dificuldades em passar
nas armaduras, podendo levar a que o betdo nao preencha completamente o molde,
proporcionando a formacdo de ninhos de brita. Entdo, a maxima dimensao do agregado
deve ser definida tendo em conta a largura minima da sec¢do do betdo, o recobrimento e o
espacamento entre as armaduras, de modo que este possa ser colocado e compactado sem
gue haja qualquer risco de segregacao.

A granulometria é uma das propriedades mais importantes dos agregados. Esta condiciona a
compacidade do betdao, que quanto maior for, menor serda o niumero de vazios e, portanto,
menor a quantidade de cimento e agua necessaria. Com uma granulometria continua, isto &,
com as particulas distribuidas uniformemente por todas as dimensdes da mais pequena a
maior, e com particulas com forma adequada, consegue-se obter um betdo muito compacto
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e resistente para uma dosagem minima de cimento. Para além da compacidade, a
granulometria também afeta a trabalhabilidade. A medida que a compacidade aumenta a
trabalhabilidade tende a diminuir. Para se obter um betdao com boa trabalhabilidade é
necessario dotar a mistura de um teor 6timo de agregados finos. As particulas finas tém uma
superficie especifica (razdo entre a superficie total e o volume das particulas) grande, o que
implica um aumento da quantidade de dgua. Posto isto, € necessario alcangar um equilibrio
que satisfagca a compacidade da granulometria e o teor 6timo de finos (Coutinho J. d., 1999;
Costa & Appleton, 2002).

Tal como a composigdo granulométrica e a dimensdao maxima dos agregados, também a sua
forma e textura da superficie devem ser tomadas em consideragdo. Estas interferem
significativamente nas propriedades do betdo fresco, tais como a trabalhabilidade, angulo de
atrito, compacidade e sobre outras propriedades que estao dependentes da quantidade de
agua de amassadura. De um modo geral, os agregados arredondados e lisos conferem maior
trabalhabilidade, visto que a sua forma arredondada provoca menor atrito, resultando em
uma menor necessidade de agua. Ja os agregados britados aumentam a resisténcia a tragao,
uma vez que a sua superficie rugosa resulta numa melhor aderéncia entre os agregados e a
pasta ligante, originando um material mais coeso. Apesar de os agregados naturais nao
possuirem uma aderéncia t3o elevada como os britados, necessitam de menores
guantidades de agua de amassadura, assim sendo, em termos de resisténcias, torna-se
guase indiferente utilizar agregados rolados ou britados (Cunha, 2011).

Em betdes correntes a resisténcia a compressao do agregado raramente constitui um
problema. Normalmente, é a pasta de cimento quem resiste as tensdes instaladas, mas o
tipo e as propriedades mecanicas dos agregados tém também um papel importante, quer na
distribuicdo interna das tensdes, quer nas resisténcias mecanicas do betdo (Costa H. S,
2012).

Interessa que os materiais a empregar se encontrem limpos, evitando acumulagdes de pd ou
de argila na superficie das particulas. Caso contrario havera necessidade de usar maiores
quantidades de agua e a ligagdo da pasta de cimento ao agregado serda comprometida,
afetando as resisténcias a compressao e, principalmente a tragdo e flexao.

A melhor informacdo que se pode obter sobre a qualidade de um agregado é a observacao
do comportamento e propriedades do betao produzido com esse mesmo agregado e nao
exclusivamente a partir de resultados de ensaios sobre os agregados que apenas permitem
prever o seu comportamento no betdao. Justifica-se recorrer a ensaios apenas ao agregado
no sentido de prever a possibilidade do seu emprego em betdo, pois um agregado
considerado inadequado a mais do que uma propriedade, dificilmente ira constituir um
betdo de qualidade (Coutinho J. d., 1999).
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Os agregados ocupam em geral 70 a 75% do volume do betdo, por isso a sua escolha deve
ser feita tendo em conta as suas propriedades mais importantes e o fim para o qual o betao
é concebido.

2.2.3 Agua de amassadura

A 3gua de amassadura confere ao betdo, no estado fresco, a trabalhabilidade adequada a
sua colocagdo em obra. Ja no estado endurecido, a dgua participa nas reagdes de hidratagao
das particulas do material ligante, dando origem a presa e ao endurecimento.

A quantidade de dgua que garante a trabalhabilidade do betdo é bastante superior a
necessaria no processo de hidratacdo do ligante. Apds a evaporacao da dgua em excesso fica
dentro do betdo uma rede capilar de vazios responsdvel pela diminuicdo da resisténcia e
durabilidade do betdo. Deste modo deve-se utilizar apenas a quantidade de dgua necessaria
para obter a trabalhabilidade pretendida (Costa H. S., 2007).

Segundo a norma NP EN 1008 (2003), a qualidade da dgua de amassadura para o fabrico de
betdo pode influenciar os tempos de presa, o desenvolvimento da resisténcia do betdo e a
protegao da armadura contra a corrosdo. Assim, a norma especifica os requisitos para que a
agua seja apta para o fabrico do betdo. As dguas potaveis, ou a dgua de rede, assim como
outras que ndo apresentem cheiro nem sabor, normalmente satisfazem os requisitos (NP EN
1008, 2003).

2.2.4 Adjuvantes

Os adjuvantes tém como fung¢dao modificar carateristicas do betao, tanto no estado fresco
como no estado endurecido. S3o adicionados em pequenas quantidades, comparativamente
com a massa de cimento (<5%), antes ou durante a amassadura.

Atualmente existe uma vasta gama de adjuvantes no mercado que procuram alcangar as
seguintes alteracdes no betdo (Lourenco J. F., 2010):

* Melhorar a trabalhabilidade;

* Acelerar ou retardar a presa;

* Diminuir a permeabilidade;

* Melhorar as resisténcias ao gelo-degelo;
* Inibir a corrosdo das armaduras;

* Modificar a viscosidade;

e Compensar a retragdo.
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Devido a necessidade de utilizar o minimo de agua possivel na pasta ligante, os adjuvantes
destinados a melhorar a trabalhabilidade sdo os que merecem especial atencdo, uma vez
gue permitem reduzir a dgua de amassadura sem afetar a trabalhabilidade, aumentando a
resisténcia. Estes adjuvantes sao designados por redutores de dgua, dos quais se distinguem
os plastificantes e os superplastificantes. Enquanto os plastificantes permitem uma redugao
de dgua na ordem de 5 a 15%, os superplastificantes permitem reducdes até cerca de 40%
(Costa & Appleton, 2002).

Os plastificantes e os superplastificantes atuam sobre o betdo segundo os seguintes
principios:

* Reducdo da tensdo superficial da agua, obtendo-se uma melhor dispersdao das
particulas finas;

* Efeito lubrificante, onde se diminui o atrito entre as particulas finas e entre estas e a
agua;

* Efeito dispersor e desfloculante devido a absor¢cdao das moléculas do adjuvante pelas
particulas sélidas que as torna eletricamente carregadas e assim repelentes.

O surgimento dos plastificantes e superplastificantes revelou-se um dos maiores progressos
no melhoramento das carateristicas do betdo. Atualmente é possivel fabricar betdes
trabalhaveis com razGes agua / ligante préximas de 0,2, e atingir resisténcias na ordem dos
150 MPa (Camdes, 2002; Costa & Appleton, 2002).

2.3 Metodologia de Composi¢ao

2.3.1 Evolugdo das metodologias de composicao

Desde cedo que se compreendeu que o estudo da composicao de betdes deve ser feito de
modo a obter um sélido o mais compacto possivel.

As primeiras misturas eram realizadas segundo regras empiricas, isto é, através de regras
fixas obtidas através da experiéncia obtida ao longo dos anos. Estas regras nao tinham em
conta a natureza dos componentes, apenas asseguravam uma compacidade elevada com
excesso Obvio de ligante. Apesar de até ao inicio do século XIX pouco se saber acerca das
qualidades a exigir as matérias primas, ja havia a consciéncia de que a natureza dos
agregados, desde que fossem de qualidade, era pouco relevante para a resisténcia do betao
e que apenas a sua granulometria influenciava este parametro. Preconizava-se a utilizagao
de agregados tao grossos quanto possiveis, tendo em conta a espessura das juntas da
alvenaria a ligar. Mesmo apds a descoberta das cais hidraulicas e do cimento Portland, estas
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2. Betdo com reduzida dosagem de cimento

regras prevaleciam, o que levava a producao de betdes com resisténcias bastante superiores
as necessarias.

Os estudos sobre a composicdo do betdo comecaram com Vicat, em 1828, onde referia a
importancia da granulometria dos agregados e da dosagem de dgua de amassadura na
resisténcia das argamassas. Mais tarde, em 1881, aparece o primeiro método de célculo da
composi¢ao do betdo e da argamassa elaborado por Préaudeau.

Jd em 1892 marca-se o inicio do estudo da composicao racional do betdo, onde Feret
descobre a lei fundamental que relaciona a resisténcia a compressao e a compacidade,
definindo-a como o quociente entre a dosagem de cimento e a soma dos volumes de agua e
vazios. Também nesta altura, Feret descobre que o maximo da resisténcia era obtido através
de misturas descontinuas. Em 1901 William B. Fuller fazia uma pesquisa independente a de
Feret, onde também estudava a granulometria dos agregados, e juntamente com S.E.
Thompson, em 1907, propuseram pela primeira vez uma curva granulométrica da mistura
6tima dos agregados. Apdés Abrams, em 1918, introduzir a no¢cdo de mddulo de finura e
trabalhabilidade, Bolomey aperfeigoa o trabalho de Fuller e Thompson em relagao a curva
granulométrica, em 1925 .

E em 1937 que surge o principio do efeito de parede proposto por Caquot que também
estabelece a lei da variagdo do indice de vazios com a maxima dimensdo do agregado. Os
aperfeicoamentos de Bolomey e as nogdes de Caquot levaram Faury, em 1941, a apresentar
uma nova curva granulométrica de referencia que tem em conta a trabalhabilidade e o
efeito de parede. Ainda nos dias de hoje o método de Faury é considerado como a mais
cémoda aplicacdo das curvas de referencia, pela sua simplicidade e parametros
fundamentais que toma em consideragao. Dez anos mais tarde Joisel também propdem uma
curva granulométrica que para além de ter em conta a trabalhabilidade e o efeito de parede,
também entra com a dosagem de cimento e de agua (Coutinho S., 1973).

Continuando o trabalho de Fuller e Thompson, em 1931, Furnas enuncia o principio
fundamental da granulometria descontinua, onde refere que a compacidade do agregado
grosso aumenta com a introdugao de um componente mais fino, sem que haja expansao do
volume total. Paralelamente ao trabalho de Furnas, e também com o objetivo de melhorar a
curva de referencia de Fuller a fim de obter uma compacidade maior, em 1930, Andreasen e
Andersen, propdem um modelo semi-empirico onde se pressupdem a existéncia de uma
distribuicao continua até particulas infinitamente pequenas. Em 1980 Funk e Dinger
reconhecem que qualquer curva granulométrica de referéncia deve ter em conta a dimensao
da menor particula. Assim, estes investigadores combinaram a distribuicao de Andreasen e
Furnas, criando a distribuicdo de Alfred, onde o tamanho da menor particula é considerado
(Fennis & Walraven, 2012).
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Para além dos métodos de composicao de betdes obtidos através das curvas de referencia,
onde o objetivo é obter uma mistura com o maior nimero de pontos possiveis coincidentes
com a curva granulométrica de referéncia, foram também desenvolvidos métodos
experimentais e métodos baseados em dbacos ou tabelas. Os métodos experimentais
baseiam-se em realizar varias amassaduras até atingir a mistura 6tima pretendida para um
determinado fim e, quando essa mistura é alcangada, registam-se as quantidades de
materiais utilizados, para que se possam realizar mais misturas a partir dos resultados
obtidos. Este tipo de método é realizado em laboratdério e é bastante moroso. Como
exemplo desde métodos temos os métodos de Vallette, Buisson e Lézy. Ja os métodos
baseados em abacos ou tabelas, como por exemplo o método ACI, consistem em obter uma
mistura com base em misturas de composicdes preestabelecidas, com constituintes
normalizados.

Nos ultimos anos, com a necessidade de obter betdes mais sustentdveis, com menores
dosagens de cimento, aperfeicoaram-se e desenvolveram-se métodos onde o objetivo é
obter misturas de elevada compacidade, seguindo o principio de que os elementos sdlidos
devem ser escolhidos de forma a que os vazios entre as particulas de grandes dimensdes
sejam preenchidos por particulas de menores dimensdes e assim sucessivamente. Assim,
para determinar a distribuicdo dos agregados, para além das curvas granulométrica de
referéncia ja referidas, existem ainda os modelos de otimizagdao granulométrica, e os
métodos de elementos discretos. O método de otimizagdo granulométrica é um método
analitico onde se calcula a compacidade total da mistura com base nas combinagdes
geométricas dos grupos de particulas. J4 o método de elementos discretos gera uma mistura
de agregados virtual a partir de uma distribuicdo granulométrica (Fennis & Walraven, 2012).

2.3.2 Metodologia para o estudo da composicdao de betdes de granulometria 6tima

O método de composicdo proposto por Lourengo et al. (2004) adotado no estudo
apresentado nesta dissertagdo, baseia-se no método de composicdo das curvas de
referencia. E um método iterativo e versatil, permitindo a quem formula a composigdo, a
correcao de parametros e opcdes tomadas até obter o betdo pretendido.

Seguem-se as etapas que constituem a metodologia da composigao:

10

19,  Especificagao do comportamento do betao

Este primeiro passo, normalmente especificado por parte de quem solicita o estudo,
define a classe de resisténcia, a classe de exposicdo ambiental, a classe de
consisténcia e a dimensdao maxima do agregado, de acordo com a NP EN 206 (2000).

22.  Escolha e caraterizagdo dos constituintes
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2. Betdo com reduzida dosagem de cimento

A escolha do cimento, das adigdes, do adjuvante e dos agregados depende das
especificacdes do comportamento do betdo, visando a obtencdo de um betdo com o
desempenho pretendido e com custo reduzido.

ApOs a escolha dos materiais deve-se proceder a caraterizagao das suas propriedades
necessarias a correta composi¢ao do betao.

Previsao da compacidade

A compacidade do betdo, o, representa-se pelo quociente entre o volume dos
constituintes sélidos (agregado + ligante) e o seu volume unitdrio. Este valor é
complementar ao indice de vazios, /, que por sua vez se define pelo volume total dos
constituintes fluidos (agua + ar + adjuvantes), por unidade de volume aparente de
betdo.

A previsdo da compacidade é feita em funcao da consisténcia, do tipo e dosagem dos
adjuvantes, da dimensao maxima e forma dos agregados.

Com base na expressdao do indice de vazios atribuida a Faury, os autores deste
método propdem abacos de previsdo da compacidade para classes de consisténcia
de S2 a S4, que permitem prever a compacidade inicial, quando se utilizam areias
roladas com britas. Contudo, apds a realizagao das amassaduras experimentais, pode
ser necessario proceder a pequenos acertos.

Quantificagdao dos constituintes da pasta ligante

Nesta fase, ha um conjunto de dados e conceitos fundamentais que permitem obter
as quantidades dos constituintes. De um modo geral, a quantificagdo da pasta ligante
pode ser feita seguindo o procedimento que se segue, determinando a:

i. ~ Compacidade da pasta ligante

Sabendo as resisténcias mecanicas e o parametro de Feret (k,;), pode-se

determinar a compacidade da pasta ligante.
ii. ~ Dosagens do cimento e, eventual adigdo

A quantidade destes constituintes pode ser obtida pela expressao de Feret
(fej = kl,j.yz), o volume da parte fluida e as relagdes ponderais entre o

cimento e adigao.

iii.  Quantidade do adjuvante
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Conhecida a quantidade de cimento, a permilagem do adjuvante em relagdo a
este e a massa volumica do adjuvante, determina-se o volume deste
constituinte.

iv.  Quantidade de dgua

A quantidade de agua obtém-se retirando ao volume da parte fluida o volume
de vazios e de adjuvante.

v.  Volume da pasta ligante
E a soma do volume de todos os constituintes da pasta ligante.
Quantificagcdao dos agregados, segundo as curvas de referencia

ApOds a determinagdo do volume absoluto da pasta ligante, calcula-se o volume da
mistura dos agregados, com base na expressdo dos volumes absolutos (2.1):

n
mag=2agi=1—vpl=1—(c+s+a+adj+v) (2.1)
i=1
A distribuicdo do volume absoluto da mistura de agregados, mag, pelos varios
agregados, agi, é feita através das respetivas proporcdes, que sao obtidas pelo ajuste
da curva granulométrica da mistura dos agregados a curva granulométrica de
referencia.

Neste trabalho adotaram-se duas curvas de referencia, a de Faury e a de Alfred,
tendo como objetivo a comparagdo direta dos resultados entre ambas.

Quadro da composicao estudada

Calculadas as quantidades dos constituintes, deve elaborar-se um quadro constituido
pelas quantidades em massa e em volume absoluto de cada material, para o volume
aparente de 1m’ de bet3o e para o volume a ensaiar.

Ensaios de estudo

Por fim, sdo efetuados ensaios para caraterizar as propriedades do betao, tanto no
estado fresco como no estado endurecido. Os resultados obtidos sao comparados
com as propriedades especificadas inicialmente, para validacdao da mistura definida.

Caso a especificagao nao se cumpra, devem ser efetuadas corregdes até que esta seja
garantida.

Os ensaios devem ser realizados, preferencialmente, em laboratério.

16
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2. Betdo com reduzida dosagem de cimento

2.4 Propriedades

Para a compreensao deste trabalho é importante perceber algumas propriedades do betao,
como a trabalhabilidade no estado fresco e as resisténcias mecanicas e o médulo de
elasticidade no estado endurecido. Desta forma, neste subcapitulo abordar-se-a de uma
forma genérica esses assuntos.

2.4.1 Propriedades do betdao no estado fresco

No estado fresco pretende-se que o betdo obtenha uma boa trabalhabilidade, isto é, deve
ter plasticidade suficiente para que seja amassado, transportado, colocado, compactado e
acabado, sem que haja a possibilidade de ocorréncia de segregagao.

A trabalhabilidade de um betdo cresce com o aumento do volume de dgua, mas em
contrapartida a compacidade diminui e com isto o betdo fica mais poroso, com menores
resisténcias mecanicas e mais permeavel.

Apesar de ndo existir nenhum processo para medir a trabalhabilidade, esta relaciona-se com
algumas carateristicas como a consisténcia e a coesao.

Para além da consisténcia também é importante determinar a massa volUumica, para
averiguar se esta esta de acordo com a prevista na composicao.

2.4.1.1 Massa volumica

A massa volumica no estado fresco deve estar de acordo com a massa volumica prevista na
composi¢ao. A sua determinagao consiste na determinagao da massa de betdo fresco que
preenche um determinado volume representativo, compactado com os meios previstos.

2.4.1.2 Consisténcia

A consisténcia pode ser medida através de varios ensaios normalizados (abaixamento, Vébé,
compactagdo e espalhamento), contudo o método de abaixamento (Slump test), utilizando o
cone de Abrams, é o que tem maior utilizagdao a nivel mundial. Neste ensaio mede-se o grau
de deformacdo de um tronco de cone de betdo, quando o molde é retirado rapidamente, e
classifica-se a consisténcia do betdo em 5 classes, onde a classe S1 corresponde a um
material seco e a classe S5 a um material muito fluido. No entanto este ensaio nao é ideal

para caraterizar betdes muito secos e de baixa coesdo. Para esses casos pode-se recorrer ao
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ensaio de compactagao, onde se prevé também 5 classes de compactagao consoante o grau
de compactabilidade (Cunha, 2011; NP EN 206, 2000).

2.4.2 Propriedades do betao no estado endurecido

De todas as propriedades atribuidas ao betdo no estado endurecido a resisténcia a
compressao é, regra geral, a mais importante. Contudo, também a resisténcia a tragao, bem
como o mddulo de elasticidade sdo propriedades importantes para fazer uma caraterizagao
mecanica mais completa do betao.

2.4.2.1 Resisténcia a compress@o

A resisténcia a compressao é a carateristica mecanica mais importante do betdao. Este
parametro, além de permitir obter uma ideia geral sobre a qualidade do betdo, também
permite relacionar a maioria das restantes propriedades do betdo (Coutinho S., 1973).

Os resultados da resisténcia a compressao sao obtidos com recurso a ensaios normalizados,
usando para isso provetes cilindricos ou cubicos. Existe uma diferenga de resultados para os
dois tipos de provetes. Geralmente os valores obtidos nos provetes cubicos sao 20%
superiores aos obtidos em provetes cilindricos. Na caraterizacdo do betdo, as normas
utilizam o valor obtido nos provetes cilindricos como o valor de referencia. Segundo o EC2,
para obter o valor carateristico da resisténcia a compressao, f., subtrai-se 8 MPa ao valor
médio de rotura aos 28 dias, f_,,, (NP EN 1992-1, 2010; NP EN 206, 2000).

A tensdo de rotura a compressdo do betdo em determinada idade, f,,(t), depende do tipo
de cimento, da temperatura e das condicdes de cura. O EC2 considera que a uma
temperatura de 202C e uma cura adequada, esta tensdo pode ser obtida pelas seguintes
expressoes:

fem(@®) = B(@)- fem (2.2)

com,

28
B(t) =expis|1— ~ (2.3)

O coeficiente de endurecimento, (t), representa a relagdo entre a resisténcia do betdo a
idade t e a resisténcia aos 28 dias; s é um coeficiente que depende do tipo de cimento e
varia entre 0,20, para cimentos muito resistentes, e 0,38, para cimentos menos resistentes
(NP EN 1992-1, 2010).
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A Figura 2.1 define a evolugdao do coeficiente de endurecimento com o tempo para
diferentes tipos de cimento.

1.20

——52,5R 52,5N 42,5R
——42,5N 32,5R
——325N

0,00I T T T T T T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

idade (dias)
Figura 2.1 Coeficiente de endurecimento com a idade t, previsto no EC2, em fungdo do cimento (Costa H. S., 2007)

Devido as reacdes pozolanicas lentas das cinzas volantes, as resisténcias iniciais nos betdes
onde parte do cimento é substituido por cinzas volantes sdo inferiores as resisténcias dos
betdes correntes. Contudo, é de notar que ao longo do tempo as resisténcias continuam a
evoluir devido a reacdo pozolanica das cinzas volantes (Camdes & Reis, 2012).

2.4.2.2 Resisténcia a tragdo e ao corte

E de conhecimento geral que os betdes tém fraco comportamento a tragdo. Pode-se afirmar
gue a sua resisténcia a tracdo é cerca de 90% inferior a resisténcia a compressao (Coutinho
S., 1973).

Os valores da resisténcia a tracdao podem ser obtidos através do ensaio de compressado
diametral, do ensaio de flexdo e do ensaio de tracdo direta. Normalmente utiliza-se o
primeiro ensaio referido.

Tal como acontece com a resisténcia a compressao, também a resisténcia a tragado, f.tm,
pode estimar-se nas varias idades, com o recurso ao coeficiente de endurecimento referido
anteriormente, sendo igual a:

feem (&) = B(®)*. fetm (2.4)

onde os valores de a dependem do tempo; para tempos inferiores a 28 dias utiliza-se o = 1,
e para tempos iguais ou superiores a 28 dias o = 2/3.
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Sabendo a tensdo carateristica de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias, f.,, podem
relacionar-se os valores de f,;,, através das seguintes expressdes analiticas.

- =0,30. 2% < €50/60 (2.5)
k

C

Foem = 212.10(1 + (fom/10)) > €50/60 (2.6)

2.4.2.3 Moddulo de elasticidade e rela¢do tensdo-extensdo

A lei constitutiva do betdo é constituida por um trogo ascendente praticamente linear, por
um troco ascendente de deformacdo elasto-pldstica até a rotura e por fim o troco
descendente pods rotura.

Na Figura 2.2 apresentam-se alguns diagramas, medidos em prismas carregados axialmente,
gue ilustram o comportamento do betdo quando sujeito a acbes quase instantaneas:

~100
S 80
b’u
(9 ‘()O |
7
Z
T —40 =
20 |
O | | J
0 1 2 3 4

EXTENSAO &, [%eo]
Figura 2.2 Diagramas tensdo extensdo do betdo de diferentes resisténcias (Costa & Appleton, 2002)

Através dos diagramas podemos verificar que as tensdes mdaximas de compressao, g, sao
atingidas para valores de deformagao, €., entre 2 e 3%, aumentando com a resisténcia do
betdo a compressdao. Também se observa que os betdes com menor resisténcia apresentam
diagramas com maior curvatura até ao ponto de tesdo maxima e uma maior capacidade de
deformagao, apresentando deste modo um comportamento mais ductil do que os betdes de

maior resisténcia.
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Para o dimensionamento das sec¢des de betdo, o EC2 estabelece trés hipdteses para a
relacdo tensdo-extensdo: diagrama parabola-rectangulo, diagrama bi-linear, e a distribuicao
retangular de tensdes.
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Figura 2.3 Hipoteses da lei constitutiva do betdo considerada no EC2 (NP EN 1992-1, 2010)

O moddulo de elasticidade do betdo é uma carateristica que serve para caraterizar a
deformabilidade deste material e é influenciado pela pasta ligante, pelo agregado, pelas
ligacGes cimento/agregado e pela compacidade do betdo. Visto que a pasta ligante endurece
ao longo do tempo, o modulo de elasticidade depende também da idade do betao, podendo
afirmar-se que o médulo de elasticidade aumenta com a resisténcia do betdo (Costa &
Appleton, 2002).

Devido ao facto de o diagrama tensdo-extensao nao ser linear, existem dois tipos de mddulo
de elasticidade: o moddulo tangente e o mdédulo secante. O primeiro é definido pela
inclinacdo da tangente a cada ponto da curva, ja o segundo define-se pela inclinacao da reta
gue une a origem a cada ponto da curva.
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Figura 2.4 Representagdo esquematica da relagdo tensdes extensdes para a analise estrutural (NP EN 1992-1, 2010)

Para o calculo das deformag¢des numa estrutura para cargas préximas das de servico, pode-
se recorrer ao modulo de elasticidade secante definido para uma tensdo na ordem de 40%

da tensdo de rotura, uma vez que é este o valor representativo da tensdo do betdo para essa
situacdo de carga (NP EN 1992-1, 2010).

O mddulo de elasticidade a idade t, E_,,(t), previsto pelo EC2 depende do coeficiente de

endurecimento, $(t), e do mdédulo de elasticidade do betdo aos 28 dias, E,,,, e é dado pela
seguinte expressao:

Ecm(t) = Ecm-:[)’(t)o’?) (27)

O EC2 também estabelece uma expressdo para comparar os valores do médulo de
elasticidade experimentais, com base no valor da tensdao média de rotura a compressao
como se pode ver pela expressado (2.8).

fcm>0'3 (2.8)

Eom = 22 (—
cm 10
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, apresentam-se as principais propriedades dos materiais selecionados
para a realizacdo do estudo experimental de betdes com reduzida dosagem de cimento, bem
como a metodologia usada na sua formulagdo. Além disso, descrevem-se os métodos de
preparagao, cura e ensaio dos provetes.

3.1 Caraterizacao dos constituintes

A prévia caracterizacdo dos constituintes é essencial a qualquer metodologia de composicdao
de betdes.

3.1.1 Agregados

A classificagdo dos agregados em relagao as suas formas e dimensdes é importante para
garantir uma elevada compacidade, e um baixo indice de vazios, melhorando as
propriedades fisicas e mecanicas. Selecionaram-se e caraterizam-se 4 tipos de agregados
com diferentes dimensdes; uma areia fina 0/3 mm (agregado 1), uma area média 0/4 mm
(agregado 2), um aredo 4/8 mm (agregado 3) e uma brita calcéria 6/14 mm (agregado 4).

As particulas das areias e do aredo sdo predominantemente roladas ao contrdrio da brita 1
(agregado 4), que devido a britagem mecanica apresenta particulas de forma angular.

As curvas granulométricas dos agregados utilizados na formulagdo do betdo estdo
representadas na Figura 3.1, e as massas volUmicas na Tabela 3.1.
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Figura 3.1 Anadlise granulométrica dos agregados

Tabela 3.1 Massa volumica dos agregados

Agregado AF 0/3 AM 0/4 Aredo Brita 1

Massa volumica

2,63 2,63 2,63 2,66
(Kg/dm?)

3.1.2 Agua de amassadura

A agua utilizada em todas as amassaduras foi a proveniente da rede publica de Coimbra. Ndo
foram analisadas as suas carateristicas, uma vez que a especificacdo do LNEC E372 (1993)

considera que basta a agua ser potdvel para que seja considerada adequada para a producao
de betdes (E372, 1993).

3.1.3 Ligantes

Nos betdes com reduzida dosagem de cimento, a pasta ligante deve ser constituida por
cimento em baixa dosagem e complementada com adicdes.

3.1.3.1 Cimento

Para a formulagdo deste tipo de betdes é essencial o uso de um cimento de elevada
resisténcia. O cimento utilizado no fabrico dos betdes produzidos no decurso da campanha
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experimental foi do CEM | 52,5R fornecido pela Secil. Este cimento tem na sua composi¢ao
uma percentagem de clinquer entre 95 e 100%.

3.1.3.2 Adigées

As adigdes tém como finalidade aumentar a trabalhabilidade e a compacidade da pasta
ligante, e melhorar algumas propriedades do betao. Nas composi¢des estudadas, as adi¢des
utilizadas foram o filer calcdrio e as cinzas volantes, cujas massas volumicas se apresentam
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Massa volimica dos ligantes

Ligante Cimento 52,5R  Filer Calcario  Cinzas Volantes

Massa volumica

3,12 2,70 2,30
(Kg/dm?)

3.1.4 Adjuvante superplastificante

Com o objetivo de reduzir a agua de amassadura utilizada na pasta ligante, é essencial o uso
de adjuvantes redutores de agua, também conhecidos como superplastificantes. Este
material aumenta a dispersao das particulas sélidas, levando a necessidade de menores
guantidades de dgua de amassadura, sem que a trabalhabilidade seja afetada.

O superplastificante utilizado na mistura foi o Glenium Sky 526 da BASF. A massa volUmica
deste adjuvante é de 1,06 Kg/dm3 e o seu fabricante recomenda uma dosagem de 0,4 a 1,0
litros por 100 Kg de ligante.

3.2 Metodologia de composicao

No desenvolvimento do trabalho experimental, a composi¢ao dos betdes com reduzidas
dosagens de cimento baseou-se na metodologia proposta por Lourengo et al. (2004), a qual
se baseia no método das curvas granulométrica de referéncia O procedimento consiste no
cumprimento das etapas expostas no fluxograma da Figura 3.2:
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Pedido de estudo Especificacdo do
do betdo betao
S Selegdo e caracteriza¢ao dos

constituintes

V

> Previsao da compacidade

Vv

Quantificagao da matriz da pasta

ligante

Vv

Quantificagao dos agregados

\

A Previsao das propriedades

Corregdes

mecanicas

\

Ensaios de estudo

Garante a

especificacdo?

Produgao do betdo

Figura 3.2 Fluxograma representativo do estudo da composigdo de um betdo (Lourenco et al., 2004)
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3.2.1 Especificagao do betao

O primeiro passo do estudo da composicao do betdo é a sua especificacdo que deve ter em
conta os aspetos que se seguem que por sua vez devem estar de acordo com a norma NP EN
206 (2000):

* (Classe de resisténcia;
* Classe de exposicao ambiental;
* (Classe de consisténcia;

* Dimensdo maxima dos agregados.

3.2.1.1 Classe de resisténcia

O betdo classifica-se de acordo com a sua resisténcia a compressao. A Caraterizacdo da
resisténcia a compressao é feita através das classes, que estdo apresentadas na Tabela 3.3,
cujos indices representam os valores minimos carateristicos da tensdao resistente a
compressao aos 28 dias, f.,, para provetes cubicos e cilindricos respetivamente (Lourengo
et al. (2004); NP EN 206, 2000).

Tabela 3.3 Classes de resisténcia a compressdo do betdo de massa volimica normal e pesada (NP EN 206, 2000)
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3.2.1.2 Classe de exposicdo ambiental

A classe de exposicdo depende da agressividade das diversas acdes ambientais, fisicas e
guimicas a que o betdo vai estar exposto. A norma NP EN 206 (2000) define as seguintes
classes de exposicdo, com vdrios graus de intensidade da acdo prevista (Lourenco et al.,
2004):
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Tabela 3.4 Classes de exposi¢do ambiental (Lourengo et al., 2004)

Classe Descricdo do ambiente

X0 Classe de exposigdo para auséncia de risco ou ataque

Classe de exposi¢ao para o risco de corrosao induzida por

XC1, XC2, XC3 e XC4 ~
carbonatacao
Classe de exposicao para o risco de corrosao induzida por
XD1, XD2 e XD3 ~ . .
cloretos ndo provenientes da dgua do mar
Classe de exposicao para o risco de corrosao induzida por
XS1, XS2 e XS3

cloretos da agua do mar

Classes de exposi¢do para o ataque pelo gelo/degelo com ou

XF1, XF2, XF3 e XF4
sem produtos descongelantes

3.2.1.3 Classe de consisténcia

Para a classificacdo da consisténcia a norma NP EN 206 (2000) elege 4 tipos de ensaios
(abaixamento, Vébé, compactagao e espalhamento). Para definir este parametro, utilizou-se,
no trabalho desenvolvido, o ensaio de abaixamento. Quando o betdo n3do apresenta coesao
suficiente para medir a consisténcia, recorre-se ao ensaio de compactabilidade. A classe de
consisténcia por abaixamento varia entre a classe S1 a S5, enquanto a de compactabilidade
varia entre CO a C4. Em ambos os ensaios a classe inferior corresponde a betdes mais secos e
a classe superior betdes mais fluidos (Lourenco et al., 2004; NP EN 12350-2, 2009).

Tabela 3.5 Classes do ensaio de abaixamento e de compactabilidade (NP EN 206, 2000)

Classe Abaixamento (mm) Classe Grau de
compactabilidade
S1 10 a 40 co > 1,46
S2 50a90 C1 1,45a1,26
S3 100 a 150 C2 1,25a1,11
S4 160 a 210 C3 1,102 1,04
S5 2220 Ca <1,04
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3.2.1.4 Dimensdo mdxima do agregado

A maxima dimensdo do agregado corresponde a mdaxima dimensdo do agregado mais
grosso. Neste estudo o agregado mais grosso utilizado foi a Brita 1 que tem como dimensao
maxima o valor de 14 mm.

3.2.2 Escolha e caraterizagao dos constituintes

A escolha dos constituintes é fungao da especificagdo do betao solicitado, visando obter um
material com o desempenho pretendido a um custo reduzido.

3.2.2.1 Agregados

Uma vez que a distribuicao granulométrica influencia a compacidade, e que quanto maior a
compacidade da mistura maiores sdo as resisténcias mecanicas obtidas, varios autores
afirmam que um dos principios de formulagao de betdes com reduzidas dosagens de
cimento passa pela utilizagdo de uma distribuicdo granulométrica continua. A ideia é
preencher os vazios entre as particulas de grandes dimensdes com particulas mais pequenas
e assim sucessivamente. Assim, forma-se uma mistura estdvel sob o efeito da gravidade,
dado que as particulas se encontram em contacto umas com as outras.

Como se pode observar na Figura 3.3, quando a mesma quantidade de particulas ocupa um
volume menor, o resultado é uma mistura com maior compacidade, e consequentemente,
com menos vazios. Com a redugdo de vazios, aumenta o excesso de agua, melhorando a
fluidez e consequentemente a trabalhabilidade da mistura (Fennis & Walraven, 2012).
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Excesso de Agua

Vea

Agua dos Vazios v,

Figura 3.3 Comparagdo do volume ocupado por uma mistura de compacidade normal e por uma mistura de elevada
compacidade (Fennis & Walraven, 2012)

3.2.2.2 Ligantes

3.2.2.2.1 Cimento

Outro principio para o desenvolvimento de um betdo com baixa dosagem de cimento
consiste na escolha do cimento. Este deve ter o menor impacto ambiental possivel e ao
mesmo tempo deve ter um bom desempenho e elevada resisténcia. Os cimentos compdsitos
(CEM 1l e CEM III) com classes de resisténcia de 42,5 e 52,5, bem como o cimento Portland
(CEM 1) com classe de resisténcia 52,5 sdo apropriados para a composicdo deste tipo de
betdes (Tilo Proske, 2014).

3.2.2.2.2 Adic0es

O aumento da compacidade, além de ser benéfico quanto a necessidade de agua de
amassadura, permite também diminuir o volume entre as particulas de cimento. Quanto
menor for esse volume, menor é a quantidade necessdria de produtos de hidratacao,
levando a obtencdo de maiores resisténcias.

Na Figura 3.4, encontram-se dois recipientes de igual volume com particulas de cimento,
onde parte dele é substituido por adicdes. Nos recipiente da esquerda as particulas da
adicdo tém dimensdes semelhantes as do cimento, enquanto no da direita as particulas sdo
de dimensdes inferiores as do cimento. Observa-se que a compacidade da pasta do

7

recipiente do lado direito é superior a do recipiente do lado esquerdo, levando a uma
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diminuicdo do volume de pasta ligante, enquanto as particulas de cimento se mantém
proximas.

Figura 3.4 Comparagdo do volume ocupado por uma pasta ligante com adigGes (F) com finura idéntica a do cimento (C) e
por adigdes com finura superior a do cimento (Fennis , Walraven, & Uijl, 2013)

3.2.2.3 Adjuvantes

Afim de diminuir a quantidade de agua de amassadura, é fulcral a utilizacdo de um
superplastificante, uma vez que permite uma reducdo da dosagem de agua, sem que a
trabalhabilidade seja muito afetada.

3.2.3 Compacidade

A compacidade, g, define-se pelo volume da parte sélida do betdo por unidade de volume
aparente do mesmo. Ja o indice de vazios, I, é o seu valor complementar para a unidade
(0 +1=1) e determina-se pelo volume total da parte liquida por unidade de volume
aparente de betdo (Lourenco et al., 2004).

Alguma bibliografia apresenta abacos de previsdao da compacidade, com base na expressao
de indice de vazios atribuida a Faury:

K K'

I = +

max

onde,
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K é o coeficiente numérico que depende da consisténcia do betdo, da potencia de
compactacao, da natureza dos agregados e também da utilizacdo dos adjuvantes que
alteram a reologia do betdo enquanto fresco;

K’ é um parametro que depende da potencia de compactacao;

R é o raio médio do molde da peca, e deve-se considerar, em seguranca, a situacao
limite de R=Dpx.

Lourenco et al. (2004) desenvolveu abacos de previsdo de compacidade para consisténcias
S2, S3 e S4 que constituem uma boa previsdo inicial; no entanto, apdés uma ou mais
amassaduras, pode ser necessdrio proceder a eventuais acertos (Figura 3.5).

Betdées de consisténcia plastica (S2)

g‘:;g —e— Betdes sem adjuvante

0850

0840
o 0830 —— Betdes com uma dosagem
B 0820 intermédia de plastificante
T 08D
O 0800
é 0790 ~—— Betdes comuma dosagevﬁ
o 0780 intermeédia de
O o770 superplastificante

g ;z —a- Betdes com uma forte

0'7 40 dosagemde

0730 superplastificante

0720 4

4 476 635 8 952 127 16 191 254 32 38,1
Maxima dimensdo do conjunto dos agregados (mm)
Betbes de consisténcia muito plastica (S3)

0850 s : 4 -

0800 i g e e o e —— Betbes sem adjuvante

0830 1

0820 4+ = = = == Lo L e - o
,E 040 f=bmerm == —— Betdes com uma dosagem|

:m intermédia de plastificante
3 0780

0770 - ™ T N . ' —=— Betdes com uma dosagem|

0.760 ntermédia de

0.750 superplastificante

g‘;;g H —a— Beldes comuma forte

0720 | dosagem de

: | 1 | | ' | ! | superplastifica
0.70 A o e e T b e NN A AR v
0.700 4 - ¥ - - - - - —r » \
4 476 635 8 952 127 16 181 254 32 38,1
Maxima dimensio do conjunto dos agregados (mm)
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Betdes de consisténcia fluida (S4)
0840
0830 —a— BetOes sem adjuvante
0820
080
0800 -
° 0790 N —=— Betbes com uma dosagem|
§ 0780 el SR Pl R B ot T intermédia de plastificante
B 0770 Jim i o o i e o e
g:;:g —-- Betdes com uma dosagem|
0740 intermédia de
0730 AR T T S S wl S = il S gl superplastificante
0720 —emd ool Lo oL o e BetSes com uma forte
T R TR B S TR RS Y (R et
ol s B e |___|___'!_‘_|L__':____§'___j dosagem de
0560 T ___T___l__'1~__r__'|___l'-__ superplastificante
T ~ b r al r
0580 4 v - T : * - ¥ .
4 476 635 8 95 127 18 191 254 32 381
Mixime dimensiio do conjunto dos agregados (mm)

Figura 3.5 Abacos de previsdo da compacidade, para classes de consisténcia S2, S3 e S4 (Lourencgo et al. 2004)

Como ja foi varias vezes referido, nos betdes com reduzida dosagem de cimento, a
compacidade da mistura é um parametro de extrema importancia. Quanto mais compacta
for, mais préximas estdo as particulas de cimento e, além disso, o indice de vazios serd
menor, levando a necessidade de menores quantidades de dgua para a hidratacdo (Fennis ,
Walraven, & Uijl, 2013).

3.2.4 Quantifica¢cdao da pasta ligante

Na quantificacdo da pasta ligante é necessario definir o tipo de ligante e as suas dosagens,
bem como a dosagem de agua e de adjuvantes. Note-se que os betdes com reduzidas
dosagens de cimento sdo de estudo bastante recente e as dosagens de cimento utilizadas
sdo inferiores as requeridas na norma NP EN 206 (2000). Resume-se um procedimento de
guantificacdo da matriz ligante:

12.  Escolha de um cimento com elevada resisténcia, como os cimentos compdsitos e de
escoérias (CEM 1l e CEM IIlI) com classes de resisténcia de 42,5 e 52,5, ou o cimento
Portland (CEM 1) com classe de resisténcia 52,5, e estabelece-se a dosagem;

29,  Escolha da adicdo, sendo adequadas as cinzas volantes e o filer calcdrio como
substituto do volume das particulas de cimento. Define-se a sua dosagem em funcao
da dosagem de cimento;

32,  Escolha de um adjuvante superplastificante. A sua dosagem normalmente é
recomendada pelo fabricante, em funcdo da massa de cimento;
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49 Estimativa do volume de vazios, v, que depende, essencialmente da dimensdo
maxima e da forma do conjunto dos agregados, embora também dependa da
compacidade e da compactacdo do betdo. (Tabela 3.6)

Tabela 3.6 Previsdo de vazios com base na dimensdo maxima do agregado (Lourengo et al, 2004)

Maxima dimensdo do conjunto

9,5 12,7 19,1 25,4 38,1 50,8
dos agregados (mm)

Volume de vazios (litros de

30 25 20 15 10 5
ar/m?de bet3o)

59,  Saber as propriedades dos constituintes da pasta e determinar as proporgdes
volumétricas e ponderais dos mesmos, por m’ de bet3o.

A dosagem pretendida dos constituintes pode ser definida com recurso a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Metodologia de quantificacdo dos parametros da pasta ligante (Costa H. S., 2007)

Constituinte ou Parametros Parametros a
pardmetro Massa (kg) Vol. Abs. (m’) conhecidos determinar
Cimento C c C p, c=C/p.
Cinzas Volantes cv cv CcV, p., cv=CV/p,,
Filer F f F, pr f=F/pr
Adicao S s o, f s=cv+f
Adjuvante Adj adj Ad, P4 adj=Ad/p a4
Ar - v v -
Agua A a I, v, adj a=l-adj-v
Ligante L=C+CV+F vl c,ev, f vl=c+cv+f
Pasta ligante L+A+Ad] vpl vl, a, v, adj vpl=vl+a+v+adj
Razdo A/C - - A C A/C
Razdo A/L - - AL A/l
y - - vl, vpl Y=vi/vpl

A fim de prever a tensdo de rotura a compressao, utiliza-se a expressao (3.2) de Feret:
fej =Kuj.v? (3.2)

onde, y corresponde a compacidade da pasta ligante e K; ; € um parametro caraterizador do

cimento ou da sua combinagdao com adi¢des e neste trabalho considerou-se a Tabela 3.8
elaborada por Lourenco et al. (2004):
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Tabela 3.8 Coeficientes de Feret K;; (Lourenco et al., 2004)

Classe de resisténcia do

. 325N 425R  425R 42,5R 425R 425R 425R 425R 425R 42,5R 425R
cimento

Cinzas Cinzas Cinzas Cinzas Cinzas Cinzas Silicas  Silicas Silicas

Tipo de adigdo - -
volantes volantes volantes volantes volantes volantes de fumo de fumo de fumo

Percentagem da adigdo

- R 0% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 5% 10% 15%
em relagdo ao cimento

k1,7 (dominio de
variagdo do parametro
atribuido para
resisténcias aos 7 dias
apos a amassadura)

k1,28 (dominio de
variagdo do pardmetro
atribuido para
resisténcias aos 28 dias
apods a amassadura)

165a 265a 240 a 235a 225a 215a 205a 195a 290 a 285a 275a
195 300 260 250 245 235 225 215 310 300 295

265a 315a 300a 290 a 285a 275a 265a 255a 340 a 330a 320a
290 350 320 310 305 295 285 275 360 350 340

3.2.5 AQuantificagdao dos agregados

ApOs a determinagao do volume absoluto da pasta ligante, vpl, calcula-se o volume absoluto
da mistura de agregados, com base na expressdao dos volumes absolutos:

n
mag:z:agiz1—vpl=1—(c+s+a+adj+v) (2.1)
i=1

A distribuicdo do volume absoluto da mistura de agregados, mag, pelos varios agregados,
agi, é feita através das respetivas proporgdes, que sao obtidas pelo ajuste da curva
granulométrica da mistura de agregados a curva granulométrica de referencia (Lourencgo et
al., 2004).

Neste trabalho adotaram-se duas curvas de referencia, a de Faury e a de Alfred.

3.2.5.1 Curva de Faury

A curva granulométrica de referencia de Faury é constituida por dois segmentos de reta,

UVe VW, num diagrama em que as ordenadas correspondem ao material que passa no
peneiro, em %, e as abcissas correspondem a abertura da malha dos peneiros, em mm

(Coutinho S., 1973). Assim, observando a Figura 3.6, pode-se concluir que o segmentoW

representa o dominio do material granular fino e médio, e o segmento VW representa o
material grosso.
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100%

100/y

Fungéo p=p(d)

Passados (em volume absoluto): p%

U
0 0.0065 D2 D

Diametros (escala proporcional a’d)

Figura 3.6 Curva de Faury

Os segmentos de reta UVe VW dependem do tipo de agregados, da consisténcia pretendida
e dos meios de compactacdo. A evolucao das retas é dada pelas seguintes expressoes:

0. oty = S V) (33)
P S 15,0065 — D)2

__ x¥d + ¥3/Diax — 1003/ Dyar /2 (3.4)

VW: p(d) = 2 [Dmax — \/ D/ 2
onde,
y = Ap + 175/ Dyar + RL (3
D, - 0,75
x=100—y 4l

y:igual a p(D/2) é a ordenada correspondente ao ponto de abcissa D/2

Ar: coeficiente que varia com a natureza dos agregados e a potencia de compactacao
necessaria a colocacdo do betdo em molde, sendo este obtido pela soma do
abaixamento pretendido, S/, com o coeficiente Ag, cujos valores se encontram
definidos na Tabela 3.9:

Tabela 3.9 Valor do pardmetro A; de Faury (Lourenco et al., 2004)

A=A+Sl (cm)

Agregados Ap
Areias roladas e agregados grossos britados 20
Areias e agregados grossos rolados 18
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Br: € um coeficiente dependente dos meios de compactacao utilizados. Os seus valores
encontram-se atribuidos na tabela 3.10:

Tabela 3.10 Valor do parametro B; de Faury (Lourenco et al., 2004)

Compactacgao potente média fraca

B 1 1,5 2

A curva granulométrica de Faury, p(d), refere-se ao conjunto de agregados e ligante. Para
determinar a curva de referencia referente so a totalidade dos agregados, p’(d), necessita-se
retirar a curva p(d) a percentagem de cimento e adi¢do, p.4s-

_ c+s 100 = c+s 100
Pe+s = a-0n - 1 (a + adj + 17) (3.7)
1000
100

p’(d) = (p(d) - pc+s) (3.8)

(100 - pc+s)

3.2.5.2 Curva de Alfred

A curva de referéncia de Alfred, desenvolvida por Funk e Dinger, é dada pela seguinte

expressao:
d? —Dp2.
max ~ “min
onde:

p’(d): é a percentagem de passados, em volume absoluto, do conjunto de agregados,
em d (peneiro com malha com esta abertura, em mm)

d: dimens3ao da malha do peneiro, em mm, onde passa determinada quantidade de
elementos granulares

Dmax: corresponde a maxima dimensao do agregado mais grosso, medido em mm
Dpmin: corresponde a minima dimensao do agregado mais fino, medido em mm
qg: coeficiente de distribuigdo

Através de simulagdes computacionais, Funk e Dinger concluiram que para obter uma
elevada compacidade deve-se utilizar um valor de 0,37 para o coeficiente de distribuigao.
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3.2.5.3 Ajustamento da curva da mistura a qualquer das curvas de referencia, para

determinagdo das proporgées em volume absoluto

A curva granulométrica da mistura real, correspondente a mistura proporcional dos
agregados, define-se pela seguinte expressao:

Puise () = ) (b1 pu(d))) (3.10)
i=1

onde,

Pmist (dj) : percentagem da mistura, das r classes de agregados utilizadas, que passa

através do peneiro de malha d;
pi : proporcdo, em volume absoluto, com que o agregado da classe i entra na mistura
pi(d;) : percentagem do agregado da classe i que passa através do peneiro da malha d;

As proporgoes dos varios agregados, P, obtém-se através do ajuste da curva granulométrica
da mistura a curva granulométrica de referencia. Este ajuste pode ser feito através de um
processo grafico, quando ndo se utilizem meios de calculo baseados em programagao, ou no
processo baseado no método dos minimos quadrados.

3.2.5.4 Determinagdo das massas de cada classe, a partir das propor¢ées

Depois de conhecidas as proporgdes P; em relagdo ao volume absoluto da mistura de
agregados, mag, também conhecido, determinam-se os varios volumes absolutos das classes
granulométricas consideradas, ag;:

ag; = P;-mag (3.11)

Sabendo as massas volumicas das particulas referentes a cada uma das classes, p,;, calcula-

se a massa dos varios agregados, Ag;:

Ag; = agi " pp, (3.12)

3.2.6 Quadro da composicao estudada

Definidas as quantidades volumétricas e ponderais de cada um dos constituintes para a
composi¢ao do betdo, cujas somas representam o volume unitario do betdo e a massa
volumica do betdo no estado fresco, deve-se elaborar um quadro resumo com esses valores
gue permitira estudar a mistura do betao.
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As quantidades dos constituintes do betdo obtém-se através do produto dos respetivos
valores unitdrios pela quantidade de betao a produzir.

Pode, também, constar na tabela valores de quantidades que sao indicadores importantes,
bem como valores de algumas relagdes.

3.2.7 Ensaios de estudo

Por fim, chega-se a fase de examinar os desempenhos em relagdo ao que foi especificado.

Na seccdo que se segue abordar-se-do os métodos de preparacado, cura e ensaio de provetes,
e no capitulo seguinte analisar-se-3o os resultados dos ensaios mecanicos.

3.3 Métodos de preparagao, cura e ensaio de provetes

3.3.1 Armazenamento dos constituintes

O armazenamento dos ligantes foi realizado em recipientes com fecho herméticos,
enguanto os adjuvantes se mantiveram no recipiente hermético do fabricante.

No que diz respeito aos agregados, estes foram secos em estufa e de seguida conservados
em recipientes idénticos aos utilizados nos ligantes.

3.3.2 Equipamento usado na amassadura dos betdes

Na preparagao das amassaduras do betdao, comegou por utilizar-se uma balanga digital com
precisdo de um grama para pesar os constituintes, uma misturadora de eixo vertical para
efetuar as amassaduras, o cone de Abrams para caraterizar a consisténcia do betao no
estado fresco, e por fim utilizaram-se os moldes para moldar os provetes de betdo durante
as primeiras 24 horas e a mesa vibratéria para compactar os provetes de betao.

3.3.2.1 Miisturadoras

Para a realizagdo da amassadura utilizou-se uma misturadora de eixo vertical de 20 / (Figura
3.7).
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Figura 3.7 Misturadora de eixo vertical de 20 / usada nas amassaduras

3.3.2.2 Moldes dos provetes

Para moldar os provetes de betdo, apds a betonagem, foram utilizados os seguintes moldes
(Figura 3.8):

* Provetes clbicos, de 150 mm de aresta, para ensaios de resisténcia a compressao;
* Provetes prismaticos, de 100x100x200 mm’, para ensaios de tracdo por compressao

diametral;
* Provetes prismaticos, de 100x100x400 mm’, para ensaios de mddulo de elasticidade

e de resisténcia a flexao.

Figura 3.8 Moldes dos provetes betonados

3.3.2.3 Compactagdo

A compactagdo do betdo foi realizada com o recurso a uma mesa vibratéria (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Mesa vibratéria usada para a compactagdo

3.3.3 Ensaios no estado fresco

Para avaliar a trabalhabilidade do betdo recorreu-se ao ensaio de abaixamento. Nos casos
dos betdes com baixa dosagem de ligante, em que nao foi possivel medir a consisténcia, por
desmoronamento do cone, devido a insuficiente coesdo do betdo fresco, recorreu-se ao grau
de compactabilidade.

3.3.3.1 Ensaio de abaixamento

A consisténcia do betdo foi medida através do ensaio de abaixamento com recurso ao cone
de Abrams. Este ensaio consiste em encher o cone de Abrams com betdo, em 3 camadas,
cada uma com uma altura aproximada de um terco da altura do molde. Cada camada deve
ser compactada com 25 pancadas através do vardo de compactacdo. No final da
compactacdo da ultima camada, rasa-se a superficie do betdo e remove-se o excesso. De
seguida remove-se o0 molde e mede-se o abaixamento sofrido pelo provete moldado de
betdo fresco (Figura 3.10) (NP EN 12350-2, 2009).
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Figura 3.10 Ensaio de abaixamento do cone de Abrams

3.3.3.2 Grau de compactabilidade

Este ensaio consiste em encher um recipiente com betdo até a superficie, tendo o cuidado
de ndo o compactar. Apds este estar cheio rasa-se a superficie e compacta-se o betdo por
vibragdo (Figura 3.11). Por fim, para obter o grau de compatibilidade é medida a distancia
entre a superficie de betdo compactado e o bordo superior do recipiente, efetuando-se de
seguida o calculo (NP EN 12350-4, 2009).

Figura 3.11 Ensaio de compactabilidade

3.3.4 CondigOes de cura

Apds 24 horas da betonagem, os provetes dos betdes sdo desmoldados, identificados e
colocados nas respetivas condi¢cdes de cura.
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Os provetes de betdo destinados a caracterizacdo das resisténcias sdo colocados num
tanque de dgua a temperatura de 202C, equipado com resisténcia controlada por termdstato
(Figura 3.12), enquanto os provetes concebidos para a caracterizagdo do mddulo de
elasticidade sdo curados numa camara termo-higrométrica, regulada para a temperatura de
20°C e uma humidade relativa de 50% (Figura 3.13). O ambiente interior da camara é
controlado por uma sonda devidamente calibrada e certificada.

Figura 3.12 Tanque de agua para cura dos provetes

Figura 3.13 Camara termo-higrométrica

3.3.5 Ensaios dos provetes de betao no estado endurecido

Para a caracterizacdo mecanica de cada tipo de betdo, realizaram-se, no estado endurecido,
os ensaios de resisténcia a compressao, de resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
de resisténcia a flexdo e mdédulo de elasticidade secante a compressao.
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3.3.5.1 Resisténcia a compresséo

A determinacdo da resisténcia a compressdo dos provetes de betdo foi realizada em
provetes cubicos de 150 mm de aresta (Figura 3.14). Para cada tipo de betdo ensaiaram-se 3
provetes, nas diferentes idades (7, 28 e 56 dias). O ensaio realizou-se com as forcas aplicadas
gradualmente sob o provete, de uma forma continua e sem choques, a uma velocidade de
13,5 KN/s até a rotura. A resisténcia média a compressdo, f.,, a cada idade, obtém-se
através da média aritmética dos trés valores da resisténcia a compressao, f., que por sua vez
se obtém pela seguinte equagao:

fe=— (3.13)

onde, F é a carga maxima a rotura medida no ensaio, e A, é a drea da secgao transversal do
provete na qual a forca de compressao foi aplicada (NP EN 12390-3, 2009).

Figura 3.14 Ensaio de resisténcia a compressao do betao

3.3.5.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A resisténcia a tracdo foi determinada aos 28 dias com o recurso ao ensaio de compressao
diametral para provetes prismaticos com dimensdes 100x100x200 mm® (Figura3.15). O
ensaio consiste na aplicagdo de uma carga uniformemente distribuida ao longo de duas
geratrizes opostas do provete, a uma velocidade constante, até se atingir a rotura. A
resisténcia a tragdo por compressao, f.; para cada provete é dada pela expressao (3.14):

2.F

3.14
w.L.d ( )

fer =

onde, F é a carga maxima do provete, L € o comprimento da linha de contacto do provete, e
d é a dimensao vertical da seccdo transversal do provete (NP EN 12390-6, 2011). Para cada
tipo de betdo realizaram-se 3 ensaios, sendo o valor médio da resisténcia a tracao por
compressao, fctm , @ média aritmética dos trés valores.
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Figura 3.15 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

3.3.5.3 Resisténcia a flexdo

O comportamento em flexdo dos betdes produzidos foi avaliado por intermedio do ensaio
de flexdo definido na norma NP EN 12390-5 (2009). Os provetes prismaticos, com dimensdes
de 100x100x400 mm?>, sdo submetidos a um momento fletor por meio da aplicacdo de uma
carga através de roletes colocados superior e inferiormente (Figura 3.16).

Figura 3.16 Ensaio de resisténcia a flexdo

Ap6s o registo da carga maxima, F, aplicada calcula-se a resisténcia a flexdo, f., através da
expressao (3.15):

F.1

= d@

(3.15)

onde, | é a distancia entre os roletes inferiores de apoio, e d; e d, sdo as dimensdes laterais
do provete (NP EN 12390-5, 2009). O valor médio da resisténcia a flexdo, fcrm, € a média
aritmética dos valores f.r para cada conjunto de provetes ensaiado do mesmo tipo de
betdo.
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3.3.5.4 Moddulo de elasticidade

A determinacdo do mddulo de elasticidade estdtico consiste na aplicacdo de uma carga
ciclica, entre um valor minimo e um valor maximo, medindo as deformacdes que ocorrem
em cada ciclo, até que a diferenga entre as deformacdes de ciclos consecutivos ndo exceda a
margem de erro minima especificada 1x10~° (Figura 3.17).

Inicia-se 0 ensaio com uma tensdao minima, d,,;,, de 0,5 MPa e aumenta-se a tensdao de uma
forma continua, a uma velocidade de aproximadamente 0,5MPa por segundo, até que a
tensdo maxima, g,,4,, correspondente a 1/3 da tensdo de rotura dos provetes com as
mesmas dimensdes, seja alcangada. Mantem-se aplicada a tensdo constante durante 60
segundos e efetua-se a leitura das extensGes no espaco de 30 segundos, de modo que as
leituras estejam concluidas em 90 segundos. O ensaio realiza-se por ciclos, até que a
diferenca de variacdo da extensdo, entre ciclos consecutivos, seja inferior ao erro
especificado, verificando-se assim a condicdo de convergéncia. O médulo de elasticidade em
compressao, E., corresponde ao ultimo ciclo e determina-se pela expressao (3.16):

_ ﬂ _ Oméx — Omin

A Emax — Emin

E, (3.16)

onde, &, € Emin COrrespondem as extensdes maxima e minima, respetivamente (E397,
1993; NP EN 12390-13, 2014).

Figura 3.17 Ensaio do médulo de elasticidade
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente capitulo comeca por apresentar e caraterizar as amassaduras realizadas.
Seguindo-se a caracterizacdo das propriedades do betdo, tanto no estado fresco como no
estado endurecido. Posteriormente, faz-se uma avaliagao da influéncia da granulometria nos
resultados dos betdes com reduzida dosagem de pasta ligante. Fez-se ainda uma
comparagao dos resultados experimentais com os resultados previstos no EC2.

4.1 Composigcoes estudadas

Neste trabalho realizaram-se diversas misturas, onde se fizeram variagdes da dosagem da
pasta ligante, da dosagem de cimento, e também da curva de referéncia utilizada na
formulagdo e da relagdo agua ligante. A Tabela 4.1. apresenta as misturas realizadas.

Tabela 4.1 Caraterizagdao das misturas realizadas

Designagdo  LC75 LC75F C75 LC125 LC125F C125 LC175 LC175F LC250A LC250 (250

C (Kg/m>) 75 75 75 125 125 125 175 175 250 250 250

F(kg/m) 75 75 75 125 125 125 75 75 - - 100
CV(Kg/m®) 100 100 200 -~ == 100 = e e
Adj(kg/m® 23 23 07 25 25 08 26 26 08 3 1

A(Kg/m’) 1179 1179 169,4 1176 117,6 169,3 117,5 117,5 179,3 117,2 169,
AF0/3 (Kg/m®) 43,5 586,7 2859 440 6708 371,1 44,1 747,1 40,9 443 4920
AMO/4 (Kg/m?) 1067,6 308,3 585,0 1080,1 244,4 519,8 1083,6 210,4 1005,0 1088,8 427,4
Aredo (Kg/m®) 283,99 77,8 106,0 2872 819 1103 2881 979 267,2 289,5 116,4
Brital (Kg/m®) 623,3 1050,2 797,5 630,6 1049,4 796,6 632,6 997,0 586,7 6356 7954

Totalagr. 2018 2023 1774 2042 2047 1798 2048 2052 1900 2058 1831

A/C 1,57 157 226 094 094 135 067 067 0,72 047 0,68
A/(C+C.V.) 1,03 103 1,09 094 094 103 o067 067 0,72 047 0,68
A/L 047 047 048 047 047 048 047 047 0,72 047 0,48

As misturas foram referenciadas quanto a quantidade de cimento presente na pasta (75,
125, 175, 250 Kg/m’), e quanto a quantidade de pasta ligante, tendo os bet&es iniciados pela

sigla LC, 250 Kg/m’ de pasta ligante, e os bet&es iniciados pela sigla C, 350 Kg/m’ de pasta
ligante.

Dentro da categoria dos betdes com baixa dosagem de ligante (LC), ha uma vertente para os
betdes que sdo formulados pela curva de referéncia de Alfred (LC75, LC125 e LC175), todos
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os restantes betdes sao formulados pela curva de referéncia de Faury. Por fim, considerou-
se ainda uma outra vertente da mistura LC, mas com uma relagdo A/L muito superior a das
restantes misturas que é a mistura LC250A, cujo objetivo foi obter uma mistura com uma
resisténcia mais baixa que a prevista para a mistura LC250, avaliando a influéncia dessa
variacdo da relagdo A/L nas carateristicas mecanicas.

A excec3o do betdo LC250A, pode considerar-se que os betdes tém todos a mesma relagio
A/L, variando a compacidade dos betdes C, de 0,81, para os betdes LC, de 0,86.

Os betdes formulados pela curva granulométrica de referéncia de Faury foram concebidos
com o intuito de avaliar a influéncia da curva granulométrica nas caracteristicas mecanicas
do betdao, em comparagao aos resultados obtidos pela formulagao de Alfred.

O betdo C250, composto por uma pasta ligante com 350 Kg/m3, dos quais 250 Kg sao
referentes a dosagem de cimento 52,5R e 100 Kg de filer, pode-se considerar um betdo
corrente, e proximo de um betdo com cerca de 350 kg de cimento do tipo II-B/L, sendo
estabelecido aqui como um betdo de referéncia, e de consisténcia corrente.

Em todas as misturas realizadas verificou-se que tanto a massa volumica como a
compacidade foram muito proximas das previstas, ndo se verificando desvios relevantes.
Desta forma, ndo houve necessidade de fazer alteracdes ou corre¢des nas misturas.

E importante referir que os betdes com reduzidas dosagens de cimento sdo betdes que
comegaram a ser estudados recentemente e como tal ndao seguem os requisitos relativos as
dosagens de ligante e de adi¢Ges da norma NP EN 206 (2000).

4.2 Caracterizagao do betdo no estado fresco

Um dos principais parametros a avaliar no betdo no estado fresco é a trabalhabilidade. Deste
modo, apds concluida as amassaduras das misturas, recorreu-se ao ensaio de abaixamento,
para avaliar a sua consisténcia. Quando este ensaio se mostrou invalido por falta de coesao,
avaliou-se a trabalhabilidade através do grau de compactabilidade.

4.2.1 Ensaio de abaixamento

A consisténcia do betdo, determinada experimentalmente através do ensaio de abaixamento
apresenta-se na Tabela 4.2 e na Figura 4.1. Para determinar a classe de abaixamento
recorreu-se a Tabela 3.5.
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Tabela 4.2 Classe de abaixamento obtida através do ensaio

Designagao LC75  LC75F C75 LC125 LC125F C125

LC250A C250

Abaixamento (mm) --- 50 90 --- 45 120
Classe de abaixamento -—- S2 S2 -—- S1/S2 S3

80
s2

220
200 -
180 -
160 -
140 - 120
120 -
100 -

abaixamento (mm)
N D O
O O O o
L L L L

o
1

75 125 250
Classifica¢do do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m?)

Figura 4.1 Abaixamento obtido no ensaio de abaixamento

Através da andlise da Figura 4.1 podem-se retirar as seguintes conclusdes:

BICF

mC

* As amassaduras C75 e C125 apresentam maior fluidez que as respetivas misturas da

classe LC_F. Isto pode ser justificado pela quantidade superior de cinzas volantes que

tém um efeito benéfico provocado pela sua forma aproximadamente esférica e

superficie pouco rugosa, o que melhora quer a trabalhabilidade quer a coesao.

* Quanto as misturas LC75F e LC125F, verifica-se que ambas apresentam um valor

semelhante de consisténcia e, apesar de terem baixa coesdo, estas misturas obtidas

pela curva de Faury apresentam melhor trabalhabilidade em comparagcdo as

correspondentes da curva de Alfred, LC75 e LC125, nas quais nao foi possivel efetuar

o ensaio de forma vdlida por reduzida coesdo da matriz.

* Relativamente aos betdes C75 e C125, verifica-se que o C125 tem um maior

abaixamento e consequentemente uma maior fluidez. Tendo os dois a mesma

guantidade de agua, pode concluir-se que quantidades superiores de filer calcario,
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relativamente as cinzas volantes, podem contribuir para uma consisténcia mais

fluida.

* Em relacdo aos betdes LC75, LC125 e LC250A, ndo se conseguiu medir a consisténcia

através deste ensaio, por apresentarem uma coesao muito reduzida, por isso

recorreu-se ao grau de compactabilidade.

4.2.2 Grau de compactabilidade

Como as misturas LC apresentam pouca coesdo, recorreu-se ao grau de compactabilidade

(Tabela 4.3 e Figura 4.2) para avaliar a trabalhabilidade.

Tabela 4.3 Resultados do grau de compactabilidade

Classe de
Designacao s(mm h(mm c=h/(h-s
esighac (mm) (mm) /(h-s) compactabilidade
LC75 70 400 1,21 Cc2
LC125 70 400 1,21 Cc2
LC250A 60 400 1,18 Cc2
1,46
S 1,40
T
= 1,34
i)
S 1,28
Q.
g 1,22 LC
s 1,16 HICA
3
i
o 1,10
1,04
75 125

Classificagdo do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m?)

Figura 4.2 Grau de compactabilidade obtido no ensaio de compactabilidade

Da andlise dos valores obtidos, verifica-se:

* A mistura LC75 apresenta uma fluidez ligeiramente superior relativamente a mistura

LC125. Tal como acontece com as misturas LC75F e LC125F, a maior trabalhabilidade

justifica-se pela quantidade superior de adi¢des que a mistura LC75 apresenta, com

menor necessidade de dgua de molhagem das particulas em relagdo ao cimento.
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* O betdo LC250A, apresenta-se menos seco que os restantes devido a relagdo A/L
bastante superior.

4.3 Caracterizag¢ao do betao no estado endurecido

Através do processo de endurecimento, o betdo no estado endurecido deixa de se
comportar como um material com determinada consisténcia e passa a ser um material
sélido, com rigidez e resisténcias mecanicas elevadas.

Neste subcapitulo encontram-se expostos e analisados os resultados das propriedades dos
betdes da categoria LC, LC_A e C, no estado endurecido. Por motivos de simplificacdo de
analise de resultados, optou-se por ndo expor aqui, os resultados dos betdes da tipologia
LC_F, sendo efectuada uma comparagdao direta com os dos betdes LC no subcapitulo
seguinte.

4.3.1 Resisténcia a compressao

O comportamento em compressao das misturas foi avaliado através de ensaios, realizados
de acordo com os procedimentos ja descrito. Para cada amassadura, avaliou-se a resisténcia
a compressao aos 7, 28 e 56 dias, pretendendo concretizar o estudo do desenvolvimento das
resisténcias a compressao ao longo da idade.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao, para os betdes da tipologia
LC, LC_A e C apresentam-se na Tabela 4.4 e nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 Resisténcia a compressao dos provetes cubicos de betao

Designacgdo LC75 C75 LC125 C125 LC175 LC250A  LC250 C250

fom7 (Mpa) 11,60 759 2520 14,31 3502 2575 50,30 34,89
Fom2s(Mpa) 20,59 1521 28,88 20,27 44,72 30,52 59,50 39,09
Fomss (Mpa) 26,50 20,54 33,90 26,51 50,20 3430 6420 41,54
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70 A
60 -
50,30
50 -
-~
£ 40 - 35,02
S HIC A
230 25,20
o3 TLC
mC
75 125 175 250
Classifica¢do do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m?3)
Figura 4.3 Resisténcia a compressdo média dos provetes cubicos aos 7 dias
70
59,50
60
50 - 44,72
§ 9,09
40 -
g 28,88 30,5 mICA
N3
£
3 7 TLC
mC
75 125 175 250
Classificagdo do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m?3)
Figura 4.4 Resisténcia a compressdo média dos provetes clibicos aos 28 dias
70 64,20
60
47,00
= >0 1,54
g 40 - 33,90 34,3
£ HICA
oS HLC
mC
75 125 175 250

Classificagdo do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m?3)

Figura 4.5 Resisténcia a compressdo média dos provetes clibicos aos 56 dias
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Através da analise das Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 e da Tabela 4.4 é possivel apontar as seguintes
observagoes:

* Para os betdes de cada série, em que se mantém a quantidade de ligante, comprova-
se que a resisténcia aumenta com o aumento da quantidade de cimento, o que é
expectavel, uma vez que reduz a relagdo A/C.

* Entre os betdes que apresentam a mesma dosagem de cimento, verifica-se que os
betdes da categoria LC manifestam resisténcias superiores aos betdes da categoria C,
devido a compacidade mais elevada e consequentemente as menores relagées A/C.
Além do mais, os betdes com reduzida dosagem de pasta ligante (LC), apresentam
maior quantidade de agregados, que por sua vez tém resisténcias bastante
superiores as da pasta ligante. Deste modo, pela proximidade dos agregados a
distribuicao de tensdes sera previsivelmente diferente da dos betdes correntes, o
que podera ter também influéncia na resisténcia mecanica, mas principalmente no
modulo de elasticidade.

* Na resisténcia a compressao dos betdes LC, por comparagao a do betdo de referencia
C250, manifesta-se a eficiéncia dos betdes com menor quantidade de pasta ligante,
ao conseguirem obter uma resisténcia semelhante, ou mesmo superior (no caso do
LC175).

* O betdo LC250A, uma vez que foi formulado com diferentes parametros da pasta,
obteve resisténcias similares as do LC125, apesar da sua dosagem de cimento ser o
dobro. Este resultado confirma o efeito negativo que o excesso de agua tem na
resisténcia a compressao do primeiro.

4.3.1.1 Evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade

O desenvolvimento das curvas de endurecimento, da resisténcia a compressao ao longo do
tempo, resultantes da aplicagdo da expressao (2.2) e (2.3) do coeficiente de endurecimento
do EC2, bem como os valores médios obtidos experimentalmente da resisténcia a
compressdo aos 7, 28 e 56 dias, podem ser observados nas Figuras 4.6, 4.7, para os betdes
do tipo C e do tipo LC respetivamente e, nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 para os betdes em fungao
da dosagem de cimento (75, 125 e 250, respetivamente). Consoante a evolucdo
experimental observada, ajustou-se a curva de endurecimento S (lento) ou R (rapido)
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Figura 4.6 Evolugdo da resisténcia a compressdo dos betdes da tipologia C
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Figura 4.7 Evolugdo da resisténcia a compressdo dos betdes da tipologia LC
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Figura 4.8 Evolugdo da resisténcia dos betées com 75Kg/m3 de cimento
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Figura 4.9 Evolugdo da resisténcia a compressao dos betdes com 175Kg/m3 de cimento
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Figura 4.10 Evolugao da resisténcia a compressao de betdes com 250Kg/m3 de cimento

Através da andlise gréfica das Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 pode-se concluir que:

* A resisténcia do betdo aumenta com a idade e tende a estabilizar aos 28 dias,
principalmente nos betdes sem CV na pasta ligante;

* Os betdes com reduzida dosagem de pasta ligante apresentam resisténcias
superiores aos betdes da classe C, de forma regular em todas as idades, e esse
aumento é mais notério a medida que se aumenta a quantidade de cimento na
pasta;

e A excecdo dos betdes com CV, onde se ajustou a curva do tipo S, os resultados
obtidos seguem a tendéncia da curva de endurecimento R, apesar de os resultados
obtidos nas idades mais avangadas serem, de um modo geral, ligeiramente
superiores aos esperados.
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* A curva que melhor se ajusta aos betdes LC75, C75 e C125 ndo é a R, porque apesar
do cimento ser 52,5 R, estas misturas tém uma dosagem baixa de cimento e contém
uma quantidade significativa de CV, que apresentam reacles pozolanicas lentas;
estes betOes apresentam assim resisténcias menores em idades mais jovens e
maiores em idades mais avancadas;

* O ganho de resisténcia a compressdao nas primeiras idades parece tanto mais lento
guanto maior for a diferenca entre as dosagens das CV e do C, que é consequéncia da
maior morosidade da reacdo pozolanica das CV;

* Tal como as restantes normas europeias, o EC2 n3do prevé betdes com reduzidas
dosagens de cimento e elevadas quantidades de CV; como tal, os varios valores
atribuidos ao coeficiente s, que depende do tipo de cimento, e que é utilizado na
expressao do endurecimento (2.3), ndo se ajustam aos resultados obtidos dos bet&es
com elevado teor de CV. Através da Figura 4.11 e 4.12 verifica-se que ao utilizar-se
um valor de s compreendido entre 0,5 e 0,6 obtém-se curvas de endurecimento mais
proximas dos valores obtidos experimentalmente.

30
A emm—C75 EC2 S
25
o c75
5 20
g A LCT5
S 15
£ LC75_EC2_S
S

e oo (75 5=0,6

e
J LC75_s=0,6

0 7 14 21 28 35 42 49 56
idade (dias)

Figura 4.11 Comparagdo da evolugdo da resisténcia a compressio de betdes C75, LC75 prevista no EC2 (considerando o
s= 0,38) com a evolugdo da resisténcia quando s=0,6
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Figura 4.12 Comparagdo da evolugdo da resisténcia a compressdo de betes C125 prevista no EC2 (considerando o s=
0,38) com a evolugdo da resisténcia quando s=0,6

4.3.2 Resisténcia a tragdao por compressao diametral

Conforme descrito em 3.3.5.2, a resisténcia a tracdo dos betdes produzidos foi avaliada com
recurso ao ensaio de compressdao diametral efetuado em provetes prismaticos de
100x100x200 mm?® aos 28 dias.

Os resultados médios da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, f.n obtidos sdo
apresentados na Tabela 4.5. e na Figura 4.13.

Tabela 4.5 Resisténcia a tragao por compressao diametral média em provetes prismaticos

Designagao LC75 C75 LC125 C125 LC175 LC250A C250

For (Mpa) 1,43 0,73 2,15 1,45 3,20 2,08 2,73
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Figura 4.13 Resisténcia a tracdo por compressao diametral média em provetes prismaticos

Através da andlise dos resultados obtidos experimentalmente conclui-se que:

433

A semelhanca do que acontece na resisténcia a compress3o, a resisténcia a tracdo
aumenta com o aumento da dosagem de cimento na pasta ligante;

Os betdes com baixa dosagem de ligante, do tipo LC, atingiram resisténcias maiores
gue os betdes com a mesma quantidade de cimento mas maior quantidade de
ligante, do tipo C, o que comprova, mais uma vez, a vantagem da diminui¢ao do
ligante e consequente aumento quer da compacidade quer da quantidade de
agregados; o betdo LC175 demonstrou, por isso, melhor eficiéncia por
comportamento mecanico, comparativamente ao betao de referéncia C250;

A resisténcia a tracdo é claramente afetada pelo aumento da relacdo A/L na
composicdo dos betdes, como se pode verificar pela comparacdo da resisténcia do
betdo LC250A relativamente ao betao LC125, pois apresentam valores de resisténcia
semelhantes, embora a dosagem de cimento do dobro.

Resisténcia a flexao

O comportamento em flexdo dos betdes foi avaliado recorrendo ao ensaio de resisténcia a

flexdo enunciado em 3.3.5.4. Os ensaios foram realizados aos 90 dias. Os resultados obtidos

encontram-se expostos na Tabela 4.6 e na Figura 4.14.
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Tabela 4.6 Resisténcia a flexao média dos provetes prismaticos aos 90 dias

Designac¢ao LC75 C75 LC125 C125 LC175 LC250A C250

Fomn (Mpa) 2,15 1,42 2,99 2,42 4,61 3,37 3,62

5 4,61

3 3,62

S 4 3,37

S 2,99 LC
£3 2,42

S3 7 218 miC A

mC

75 125 175 250
Classificagdo do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m3)

Figura 4.14 Resisténcia a flexao média dos provetes prismaticos aos 90 dias

Apds a analise de resultados pode-se concluir que:

* A resisténcia a flexdo segue a tendéncia da resisténcia a tracdo e a compressao, ao
apresentar um aumento da resisténcia com o aumento da dosagem de cimento e ao
apresentar resisténcias superiores aos betdes com baixa dosagem de ligante
relativamente aos betdes com dosagens de ligante correntes;

* Os resultados sdo superiores comparativamente aos da tragdo por compressdo

diametral;

* Através da comparacdo dos resultados do betdo C250 com o LC250A pode-se afirmar
que a relacdo A/L tem menor influéncia no resultado da resisténcia a flexdo
comparativamente aos resultados obtidos na resisténcia a compressao e a tragao por
compressdo diametral.

4.3.4 Moddulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade foi obtido aos 28 dias através de provetes prismaticos conforme
explicado em 3.3.5.4.

A Tabela 4.7 e a Figura 4.15 apresentam os resultados do mdédulo de elasticidade obtido nos
provetes ensaiados.
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Tabela 4.7 Médulo de elasticidade do betdo aos 28 dias

Designacao LC75 LC125 LC175 LC250A C250

E.. (GPa) 37,4 40,6 42,4 38,1 36,5

45 40,6 42,4
a0 4 374 38146 5

o

LC

Eim s (GPa)
= NN W
o un

HICA

(9}

mC

[ERN
o

75 125 175 250

Classifica¢do do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m?3)

Figura 4.15 Mddulo de elasticidade do betdo aos 28 dias

Através da andlise da Figura 4.15 podem-se tirar as seguintes conclusdes:

* Para os betées da mesma tipologia, o0 mddulo de elasticidade aumenta com o
aumento da dosagem de cimento, e consequente aumento das resisténcias

mecanicas;

* Pelo resultado do betdo LC250A confirma-se a influéncia negativa do aumento da
relacdo A/L nas carateristicas mecanicas, neste caso no mddulo de elasticidade;
contudo, esse efeito é mais notdrio nas resisténcias a compressao, a tragdo por
compressao diametral e a flexao;

* Tendo como referéncia a série de betdes da categoria C, neste caso o betdo C250
tem um valor de médulo de elasticidade inferior ao LC250A e ao LC175, podendo
afirmar-se que os betdes com maior quantidade de pasta ligante podem ter menor
moédulo de elasticidade, comparativamente aos betdes com a mesma dosagem de
cimento, mas com menor quantidade de pasta. Este comportamento acontece
essencialmente devido a elevada compacidade e a quantidade superior de agregados
grossos dos betdes com baixa quantidade de ligante, resultando num material mais
rigido.
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4.4 Influéncia da curva granulométrica

Para perceber a influéncia da curva granulométrica nas propriedades do betdo, tanto no
estado fresco como no estado endurecido, fez-se uma andlise comparativa dos betdes da
categorias LC e LC_F.

Como se pode perceber pela Tabela 4.8, as dosagens dos constituintes da pasta ligante para
betdes com a mesma dosagem de cimento mantém-se, o que varia entre a curva de Alfred e
a curva de Faury é a propor¢ao dos diferentes agregados.

Tabela 4.8 Distribui¢do percentual dos diferentes agregados

pesignacio  © F C.V. A Adj AF0/3 AMO/4 Aredo Brital
(Kg/m?) (Kg/m’) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m’) (Ka/m’) (Ka/m’) (Ka/m’) (Kg/m’)

LC75 75 75 100 117,83 2,3 43,3 1067,8 283,9 6233
2% 53%  14%  31%

LC75F 75 75 100 1179 2,3 58,7 3083 77,8 1050,2
29%  15% 4% 52%

LC125 125 125 117,8 2,5 43,9 1080 287,2 630,6
2% 53%  14%  31%

LC125F 125 125 1176 25  670,8 2444 81,9 10494
33%  12% 4% 51%

LC175 175 75 117,5 2,6 44,1 1083,6 2881 632,6
2% 53%  14%  31%

LC175F 175 75 1175 2,6 7411 2104 97,9 997

36% 10% 5% 49%

O volume de agregados dos betdes formulados pela curva de referéncia de Alfred encontra-
se distribuido em cerca de 2% de areia fina (AFO/3), 53% de areia média (AM 0/4), 14% de
aredo e 31% de brita 1. J& os betdes dimensionados pela curva de Faury sdo
maioritariamente constituidos por brita 1 (cerca de 50%), seguidos de areia fina (AF0/3)
(aproximadamente 30%), areia média (14%) e por fim, por pequena quantidade de aredo
(4%).

Conclui-se que a curva de Alfred resulta predominantemente na constitui¢ao de areia média
de granulometria extensa, seguida do agregado mais grosso, enquanto que a curva de Faury
tem na sua constituicdo principalmente agregado mais grosso seguido de areia fina.
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4.4.1 Trabalhabilidade

Como ja referido anteriormente, os betdes formulados pela curva de Alfred apresentam uma
coesdo inferior aos formulados pela curva de Faury. Isto deve-se ao facto de os betdes
dimensionados pela curva de Alfred serem constituidos maioritariamente por agregados
rolados de areia média, enquanto os da curva de Faury sdo predominantemente grossos e
britados, cuja forma angular favorece o imbricamento entre os graos, reduzindo a coesao e a
trabalhabilidade.

4.4.2 Resisténcia a compressao

A Tabela 4.9 e as Figuras 4.16 a 4.18 apresentam os resultados da resisténcia a compressao
médios, obtidos através do ensaio de compressao realizado de acordo com o expresso em
3.3.5.1, para os betdes das tipologias LC e LC_F.

Tabela 4.9 Resisténcia a compressdao média em provetes ctbicos de betdo da categoria LC e LC_F

Designagao LC75 LC75F LC125 LC125F LC175 LC175F
fem7(Mpa) 11,60 15,69 25,20 26,44 35,02 36,77
fem28(Mpa) 20,59 22,12 28,88 29,39 44,72 45,87
50
40
T 30
Q
g 2059 %22 LC75
<20 15,69
11,60 M LC75F
10
0
7 28

Idade do betdo (dias)

Figura 4.16 Resisténcia a compressao dos betées LC75 e LC75F aos 7 e aos 28 dias
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Figura 4.17 Resisténcia a compressdo dos betdes LC125 e LC125F aos 7 e aos 28 dias
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Figura 4.18 Resisténcia a compressio dos betdes LC175 e LC175F aos 7 e aos 28 dias

Analisando as Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 é possivel constatar que:

As misturas formuladas pelo método de Faury apresentam resisténcias superiores, o
gue se deve provavelmente a predominancia de brita 1 que é o agregado bastante
resistente.

As diferencas de resisténcia entre os betdes LC e LC_F, com as mesmas dosagens de
cimento, sdo mais significativas em idades mais jovens e atenuam em idades mais
avancadas.

Em geral, a influéncia da granulometria tende a diminuir com o aumento da dosagem
de cimento, uma vez que a pasta adquire maior influéncia na resisténcia final do
betdo.
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4.4.3 Resisténcia a tragdao por compressao diametral

Para avaliar a influéncia da granulometria na resisténcia a compressao usou-se como
amostra o betdo LC125F, uma vez que é esperado que a resisténcia a tracdo siga a mesma
tendéncia da resisténcia a compressao.

Os valores da resisténcia a tracdo por compressdo aos 28 dias encontram-se expostos na
Tabela 4.10 e na Figura 4.19.

Tabela 4.10 Resisténcia a tragao por compressao diametral média aos 28 dias nos provetes prismaticos LC125 e LC125F

Designacao LC125 LC125F

fem (Mpa) 2,15 2,39

w

2,39

2,15
LC125

fctm (MPa)
N

B 1LC125F

LC125 LC125F

Classifica¢do do betdo

Figura 4.19 Resisténcia a tracao por compressao diametral média aos 28 dias nos provetes prismaticos LC125 e LC125F

Verifica-se que a mistura formulada pela curva de referéncia de Faury atingiu maior
resisténcia, a semelhanca do verificado na resisténcia a compressdo. Isto deve-se a
percentagem superior de materiais grossos britados que apresentam uma superficie rugosa,
resultando numa melhor aderéncia entre os agregados e a pasta ligante.

4.4.4 Maddulo de elasticidade

A Tabela 4.11 expde os resultados do mddulo de elasticidade, obtidos conforme o exposto
em 3.3.5.4, para os betdes da tipologia LC e LC_F.
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Tabela 4.11 Médulo de elasticidade médio aos 28 dias dos provetes prismaticos de betao

Designagao LC75 LC75F LC125 LC125F LC175 LC175F LC250A  C250

E.. (GPa) 37,4 28,7 40,6 34,5 42,4 38,2 38,1 36,5

45 - 40,6 42,4

i 37,4 38,2
40 34,5

o
1

o
1

LC

E...s(GPa)
R N N W
w

(%3]
1

BICF

=
(S =)
1 1

75 125 175

Classifica¢do do betdo quanto a dosagem de cimento (Kg/m?3)

Figura 4.20 Mddulo de elasticidade médio aos 28 dias dos provetes prismaticos de betao

Pela andlise da Tabela 4.11 e da Figura 4.20 podem tirar-se as seguintes conclusdes:

* Conforme previsto, para a mesma quantidade de pasta ligante, o mddulo de
elasticidade aumenta, em ambas as séries, com o0 aumento da dosagem de cimento,
uma vez que a resisténcia mecanica também aumenta; porém, esse aumento é mais
significativo nos betdes formulados pela curva de Faury;

* No entanto, ao contrdrio do que acontece com as resisténcias, os betdes formulados
pela curva de Faury tém um mddulo de elasticidade muito inferior aos respetivos
betdes formulados pela curva de Alfred; a diferenca é maior nos betdes com menor
dosagem de cimento e vai reduzindo com o aumento dessa dosagem. Isto pode ser
justificado provavelmente pela elevada dosagem de areia média de granulometria
extensa na curva de Alfred que, combinada com uma dosagem menor do agregado
mais grosso e com a reduzida dosagem de ligante, resulta numa matriz mais
compacta e rigida.
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4.5 Comparacao dos resultados experimentais com as normas

A comparagdo dos valores experimentais com os valores previstos nas normas dos betdes
estruturais & fundamental, ndo s6 para comprovar a fiabilidade dos resultados, como
também para avaliar as carateristicas dos betdes desenvolvidos e caracterizados.

A norma utilizada para fazer comparar as previsdes foi o EC2, por constituir a norma
europeia de referencia para o dimensionamento de estruturas de betdo. As classes de
resisténcias baseiam-se no valor carateristico da resisténcia referido a provetes cilindricos,
fekcii , determinado aos 28 dias. Assim sendo, para que se possam fazer as previsdes da
resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade segundo este cédigo, converteram-se as
resisténcias a compressao de provetes cubicos, f.m, em valores de provetes cilindricos, fem,ci,
conhecendo a relagao habitual entre ambas.

4.5.1 Massa volumica

Os resultados das massas volumicas do betdo no estado endurecido sdo apresentados na
Tabela 4.12.

Tabela 4.12 Classificagao do betao quanto a massa volumica

Designagao LC75 LC75F C75 LC125 LC125F C125 LC175 LC175F LC250A C250

Massa (Kg) 787 811 7,84 7,95 8,16 8,01 8,01 8,1 7,78 7,96
Volume (cm’) 3375 3375 3375 3375 3375 3375 3375 3375 3375 3375
p (Kg/m?) 2332 2402 2324 2356 2418 2372 2373 2399 2305 2357

Os betdes classificam-se quanto a massa volimica como betdes normais, visto que esta
encontra-se compreendida, para todos os betdes, entre 2000 e 3000 Kg/m3. Apesar de os
valores do mdédulo de elasticidade das misturas com a curva de Alfred terem sido sempre
superiores aos dos betdes com a curva de Faury, as massas volumicas tém uma relacdo
contraria, contrariamente ao esperado.

4.5.2 Resisténcia a compressao

A classificagdo dos betdes quanto a sua resisténcia mecanica é efetuada pelo EC2, em
classes, em funcdo do valor carateristico da resisténcia a compressao, f«, conforme indicado
na Tabela 4.13.

O valor carateristico da resisténcia a compressao, f«, € obtido habitualmente subtraindo
8MPa ao valor da resisténcia média a compressao obtido pelos ensaios, f.m.
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Para definicdo da classe deve-se, preferencialmente, ter em conta nao sé o valor
carateristico da resisténcia a compressao em cubos, mas também o valor carateristico da
resisténcia a compressao em cilindro.

Considerando a relacdo entre as resisténcias a compressdo para provetes cubicos e
cilindricos obtiveram-se os valores da Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Classe de resisténcia dos betdes estudados

Designagdo LC75 LC75F C75 LC125 LC125F C125 LC175 LC175FLC250A LC250 C250

fan (MPa) 20,59 22,12 15,21 28,88 29,39 20,27 44,72 45,87 30,52 59,5 39,09
f«(MPa) 12,59 14,12 7,21 20,88 21,39 12,27 36,72 37,87 22,52 51,5 31,09
fema(MPa) 18,07 19,3 13,77 24,7 25,11 17,82 37,38 38,3 26,02 49,2 3287
fae(MPa) 10,07 11,3 5,77 16,7 17,11 9,82 29,38 30,3 18,02 41,2 24,387

resisténcia C8/10 C8/10 C8/10 C16/20 C16/20 C8/10 C30/37 C30/37 C16/20 C40/50 C25/30

4.5.3 Resisténcia a tracdao por compressao diametral

A previsdo da resisténcia média a tracao, fctm ec2, segundo o Eurocddigo 2, é realizada através
da expressao (2.5):

foem = 0,30.£2/3 < €50/60 (2.5)

Cc

Na Tabela 4.14 e na Figura 4.21 confrontam-se as relagdes de valores determinados
experimentalmente nos ensaios de compressao diametral com os correspondentes valores
obtidos pelas expressdes do EC2.

Tabela 4.14 Valores da resisténcia a tragao por compressao diametral aos 28 dias obtidos experimentalmente e
previstos no EC2 e a sua relagao

Designagdao LC75 C75 LC125 LC125F C125 LC175 LC250A  C250

fetmecz (Mpa) 1,40 0,97 1,96 1,99 1,38 2,86 2,06 2,56
Fom (Mpa) 1,43 0,73 2,15 2,39 1,45 3,20 2,08 2,73
fctn/fctm,EC2 110 017 111 112 110 111 110 111
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Figura 4.21 Relag¢do entre as resisténcias a tracao por compressao diametral obtidas experimentalmente e as previstas
no EC2
Através da andlise de resultados constata-se que os resultados da resisténcia a tracdo
obtidos experimentalmente estdao muito préximos dos previstos pelo EC2 e em alguns casos
atingiram-se mesmo esses valores. A exce¢do do C75, os valores obtidos experimentalmente
sdo cerca de 0 a 20% superiores aos previstos pelo codigo.

4.5.4 Moddulo de elasticidade

Para fazer a previsdo do mddulo de elasticidade segundo o Eurocddigo 2 utilizou-se a
seguinte expressdo analitica (2.8):

Eqp = 22 (?’g) (2.8)

Na Tabela 4.15 e na Figura 4.22 confrontam-se os valores obtidos pelas expressdes do EC2
com os correspondentes valores determinados experimentalmente nos ensaios de
compressdo diametral aos 28 dias.

Tabela 4.15 Valores do médulo de elasticidade obtidos experimentalmente e previstos no EC2 e a sua relagao

Designagao LC75 LC75F LC125 LC125F LC175 LC175F [LC250A  C250

E.rec2 (GPa) 26,27 26,8 28,86 29 32,67 32,91 29,31 31,44
E.. (GPa) 37,4 28,7 40,6 34,5 42,4 38,2 38,1 36,5
E cm/eemeca 1,42 1,07 1,41 1,19 1,3 1,16 1,3 1,16
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Figura 4.22 Relagdo entre o médulo de elasticidade obtido experimentalmente e previsto no EC2

Verifica-se que os valores experimentais do mddulo de elasticidade sdo superiores aos
previstos no EC2, sendo a relacdo entre ambos superior nos betdes formulados com a curva
de Alfred, variando de 1.07 a 1.19. Também aqui se evidencia a maior influéncia da curva de
referencia e consequente granulometria dos agregados nos betdes com menor dosagem de
cimento.

Helena Alves 69



Formulacdo e Caraterizagdo Mecanica de Betdes com Reduzida Dosagem de Cimento

70 Helena Alves



5. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

5 CONCLU

No presente

SOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

capitulo faz-se a sintese das principais conclusdes obtidas no programa

experimental e indicam-se possiveis estudos futuros.

5.1 Conclusoes

ApOds a analise

do programa experimental podem obter-se as seguintes conclusdes gerais:

No estado fresco:

os betdes com reduzida dosagem de ligante, 250 kg/m’ (tipologia LC e LC_F),
apresentam baixa coesdao e menor trabalhabilidade que os betdes com
parametros de formulacdo correntes e com dosagem normal de ligante, 350
kg/m’ (tipologia C), exigindo os primeiros maior energia de compactac3o;

Para os betdes com reduzida dosagem de ligante, os que tém adicdes de filer
e principalmente de cinzas volantes na sua composi¢do sao mais trabalhaveis;
além disso, os que sdao formulados com a curva de Faury, apesar de terem
uma consisténcia seca, tém maior coesdo em comparacao aos mesmos betdes
formulados pela curva de Alfred.

Nos estado endurecido:

A matriz dos betdes com reduzida dosagem de ligante (tipologia LC e LC_F)
tem melhor desempenho mecanico que a matriz dos correspondentes betdes
com dosagem corrente de ligante (tipologia C), apresentando superiores
resisténcias a compressao, a tracao e a flexdo e mdédulo de elasticidade;

Conforme esperado, em cada série com a mesma dosagem de ligante, a
medida que se aumenta a dosagem de cimento, as resisténcias mecanicas e o
modulo de elasticidade também aumentam;

Os betdes com baixa dosagem de ligante sao mais eficientes, ao atingirem
melhor desempenho de resisténcia e de mddulo de elasticidade que os betdes
com igual dosagem de cimento e maior dosagem de ligante, uma vez que os
primeiros tém maior compacidade.

Quanto a influéncia granulométrica, os betdes formulados pela curva de Faury
exibem resisténcias mecanicas a compressao, a tracdo e a flexdao superiores
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aos betdes formulados pela curva de Alfred; a diferenga tende a reduzir em
idades menos jovens e nos betdes com maior dosagem de cimento. Este
comportamento mostra a influéncia que as quantidades de agregado grosso e
britado tém nas resisténcias do betao.

No que respeita ao mddulo de elasticidade, e contrariamente as resisténcias
mecanicas, os betdes com reduzida dosagem de ligante formulados pela curva
de referéncia de Alfred atingem valores muito superiores aos dos
correspondentes betdes formulados pela curva de referéncia de Faury, sendo
maior a diferenca nos betdes com menor dosagem de cimento. Apesar de os
betdes dimensionados com a curva de Faury apresentarem maior massa
volumica, supondo-se que teriam maior compacidade e rigidez, tal nao se
verifica no mdédulo de elasticidade.

Apesar de serem fundamentais os parametros da matriz ligante no
desempenho do betdo com baixa dosagem de ligante, é evidente o aumento
de influéncia que a proporc¢ado dos agregados assume a medida que se reduz a
dosagem de cimento; a distribuicdo interna de tensGes e a resisténcia da
interface pasta-agregado apresenta certamente diferencas significativas nos
betdes com baixa dosagem de ligante, em comparagao aos betdes de
formulacgdo corrente.

Os valores de resisténcia a tragcdo obtidos experimentalmente sao
ligeiramente superiores aos valores previstos pelo EC2, provavelmente devido
a diferenca da distribuicdo das tensdes e do comportamento da interface
agregado-pasta; a mesma comparacao para o modulo de elasticidade que
apresenta valores experimentais até 40% superiores aos da previsao, sendo
essas diferengas mais elevadas nos betdes com menor dosagem de cimento e
os formulados com a curva de Alfred.

5.2 Estudos futuros

Face aos resultados obtidos, propde-se aprofundar o estudo dos betdes com baixa dosagem

de ligante, nas seguintes vertentes:

Desenvolver um método de previsao do comportamento mecanico, adequado e

fidvel, com base nos principais parametros destes betdes;

* Explorar diversas combinagcdes de adi¢des, visando a optimizacdo de

desempenho;
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5. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

¢ Efetuar um estudo numérico comparativo dos betdes com baixa dosagem de
ligante com os de betdes correntes, no sentido de identificar as diferencas de
comportamento interno da matriz, particularmente as resisténcias de interface
pasta-agregados e a distribuicdo interna de tensoes.
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