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Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de
cimento

RESUMO

A diminui¢ao da pegada ecoldgica associada aos materiais cimenticios constitui um
assunto de grande relevancia porque, durante todo o seu ciclo de vida, incluindo
producao, colocagao em obra, utilizacao, manutencao e demoli¢ao, existe libertacao
de diéxido de carbono (COz) para a atmosfera. Porém, contrariamente ao
preconceito que frequentemente se tenta impor, o betdo, comparativamente a outros
materiais tais como ceramicos e metalicos, tem um balanco energético muito
favoravel, com bons indicadores de sustentabilidade.

O uso de cimentos altamente reativos conjugado com a otimiza¢ao da distribuigao
granulométrica e a redugdo do teor de agua, com adicio de superplastificantes,
permite uma reducao significativa do teor de cimento Portland nas misturas,
garantindo o desempenho especificado. Atualmente, a maneira mais pratica de
reduzir o teor cimento € a sua substitui¢ao parcial por matérias-primas cimenticias,
como cinzas volantes e escorias de alto forno. Todavia, tem a desvantagem de estar
condicionada pela disponibilidade desses materiais, além da variagao do custo.

O objetivo principal da presente dissertagao é estudar com mais detalhe betoes de
baixo carbono - low carbon concrete (LCC), com reduzido teor de cimento. Para o
efeito, foram produzidos diferentes LCC para dois niveis de resisténcia, com
diferentes quantidades de cimento e diferentes compacidades, analisando a
influéncia paramétrica, nao apenas nas propriedades em estado fresco, mas também
no estado endurecido. Foram caracterizadas as principais propriedades mecanicas
dos betdes LCC e de dois betoes de referéncia de composigao corrente, assim como
o seu desempenho em termos durabilidade, particularmente no que se refere a
resisténcia a carbonatacao e a difusao dos cloretos. O estudo da durabilidade é
essencial qualquer analise de sustentabilidade dos LCC. Por fim, estudou-se ainda a
aderéncia entre os LCC e os vardes de aco, pois as matrizes com menor quantidade
de cimento podem ter uma aderéncia aos vardes bastante diferente da dos betoes
correntes, o que tem consequéncias na fendilhagao.

Palavras-chave: Low carbon concrete, reduzido teor de cimento, propriedades
mecanicas, durabilidade, aderéncia.
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ABSTRACT

Reducing the ecological footprint associated with cementitious materials is a matter
of great relevance because, throughout their entire life cycle, including production,
placing on site, use, maintenance and demolition, carbon dioxide (COy) is released
into the atmosphere. However, contrary to the environmental prejudice that is often
tried to impose, concrete, compared to other materials such as ceramics and metals,
has a very favourable energy balance, with good sustainability indicators.

The use of highly reactive cements combined with the optimization of particle size
distribution and the reduction of water content, with the addition of
superplasticizers, allows a significant reduction in the Portland cement content of
concrete mixtures, guaranteeing the specified performance. Currently, the most
practical way to reduce cement content is its partial replacement with cementitious
raw materials, such as fly ash and blast furnace slag. However, it has the disadvantage
of being conditioned by the availability of these materials, in addition to the cost
variation.

The main objective of this dissertation is to study in more detail low carbon concrete
(LCC), with reduced cement content. For this purpose, different LCC were
produced for two strength levels, with different amounts of cement and different
compactness, analysing the parametric influence, not only on the properties in the
tresh state, but also in the hardened state. The main mechanical properties of LCC
concretes and of two reference concretes of current design were characterized, as
well as their performance in terms of durability, particularly with regard to resistance
to carbonation and chloride diffusion. The study of durability is essential for any
LCC sustainability analysis. Finally, the bond between the LCC and the steel bars
was also studied, as matrices with a smaller amount of cement can have a bond
strength to the bars that is quite different from that of standard concrete, which has
consequences for cracking.

Keywords: Low carbon concrete, mechanical properties, durability, bond strength.

i



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de
cimento

AGRADECIMENTOS

Desde o primeiro dia ao longo do meu percurso no Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra foram muitos professores, amigos e familia que contribuiram para o
meu crescimento, ndo s6 no contexto académico e profissional como também
enquanto pessoa.

Aos professores Doutor Ricardo do Carmo e Doutor Hugo Costa, pela excelente
orientacao, suporte, disponibilidade e conhecimento facultados ao longo da minha
formagao. Agradeco pelo incentivo, pelos conselhos e pela amizade que foram
fundamentais para a realizagdao desta dissertacao.

Um agradecimento também ao técnico Anténio Amaral por toda a ajuda facultada e
pela alegria.

Aos meus colegas Ana Rodrigues e Augusto Soares, um agradecimento enorme por
toda a ajuda proporcionada para a concretizagao desta investigacao.

Ao Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, em especial o Departamento de
Engenharia Civil pela oportunidade de desenvolver uma investigacio de carater
experimental efetuado em sua maioria no laboratério de estruturas e também no
laboratério de materiais de construcao.

A minha tia Julia expresso um profundo respeito e agradecimento por todo apoio,
paciéncia e conselho proporcionados.

As minhas avos Joanina e Albertina, um agradecimento enorme pelo imenso carinho
e apoio no decorrer deste trabalho e que, mesmo estando a quilémetros de distancia
de Portugal, o incentivo ao esforgo e apoio foram incondicionais.

A minha mae e a0 meu pai reservo um profundo e eterno carinho, gratidao e respeito
por serem exemplos de perseveranca e resiliéncia e por permitir que tudo isto e
outras vivéncias fossem possiveis.

A todos, muit{ssimo obrigado!

1ii



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

INDICE
RESUMO .. 1
LADSIFACE .ttt ettt st ene i
AGLAdECIMENTOS w.evuiiiiiiiiciirietcc e 1
TOICE oo v
INAICE @ TADEIAS ..vvvveoveeeeeeeeeeeee e s s ssses e sanneons Vit
TAICE dE FIGUIAS...vrvvereiveseriressesissssie sttt viii
Lista de siglas € aCrONIMOS ....ccvvvveuiiriiiiiiiiiiciiiectee e il
Lista de SIMDOLOS ...cuviieiiirieiciirictctrrec ettt xiii
1T INOAUGAO eeviiiieiieieeieteee ettt sttt st 15
1.1 MOTIVAGAO cueiteiieiieieiesteeetete st ete et et sttt ettt sae et enaesbesbeeneensensessesnsensansans 15
1.2 ODBJEtVO..iiiiiiiciciciciciceictts s s 15
1.3 Estrutura do Trabalho ..o 16
2 Betao Low cement concrete (LCC) ..o 17
2.1 Definicao do mMaterial ...c..ceeeririerieiririerieieieseseeeeee e 17
2.2 Constituintes dO DEAO...c.ccuviueuiririeieiiirieicitrirectecctr et 17
221 CIHMENTO weviiiieieiiieietettete ettt ettt ettt sttt e 17
2.2.2  Agua de amassadura.........cooc..coeevveereveerevseressessssessssessssee s sssssonns 18
223 AGIEZAAOS .ottt 18
224 AICOES wovveeietieiiieieeeteese ettt ettt b b neens 18
2.2.5  AdJUVANLES.ctriiriiiirieiiiieiecireeete ettt 20
2.3 Betao com baixo teotr de carbono ....covcueivirieicirinieiiirccecnee 20
2.3.1 Estratégia de reducao da pegada carbOnica......ccovveveievrecrciriniencinnnnenee 20
2.3.2 Formas de producao e principais caracteriSticas ........oceeveererueveervrnnee. 23
2.3.3  Implicagoes no comportamento das estruturas de beto.........ccoevencee 23
2.3.4  Sustentabilidade dos betoes LICC ..o 24
3 Durabilidade do betao armado.....c.ccceeveuceeiininieinniecirecceceeeee s 24
3.1  Consideragoes gerais sobre durabilidade.........coooeiiiiiiiiiinniie, 24
3.1.1  Vida util das estruturas em bBetao ........cccceceiviririririninieieeeeecceeiessenes 26
3,12 ReEdE POLOSA..uiuiiieiiiiieieiciieicctreeeetrie ettt ettt 27
3.2 Mecanismos de trANSPOLLE ....cveveveueuerereuiiiiiiririereeeteie et sesenen 29
3.2.1  Permeabilidade.....ccccouvueviriiiriiiinicincnicccee s 29

iv



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de

cimento

3.2.2  AbSOLGA0 CapPilar. ...t 30
3.2.3  DIfUSAO i 31
3.3  Agentes agressivos e mecanismos de deterioragao .........cccveeviveriririrueuenenes 32
3.3.1  Ataque de ACIdOS....cuiiviiiiiiiiiiii e 32
3.3.2  Ataque de Sulfatos ... 32
3.3.3 Reacao alcalis-agre@ado ........occecivieieiiiniiiiiiniiciiccce, 32
3.3.4  CarbONAtACAO c.coveueveuiieiirieirieteietetetete ettt sttt 33
3.3.5 Consideragdes gerais SODre a COITOSAO .....cviiviriririririiiiieiciciiiiisiseeaes 38

4 Aderencia ACO-DELAO c..cviviicieieieiesecteee ettt aens 39
41 INEEOAUGCAO . .iitiieiieiietisierietetee sttt sttt e ste st e e e ebesbessesaeseesessesenseneens 39
4.2 Componentes da aderencia......ovueiririereiriniereininieeineeeeeneeeesee et 40
42.1 Componente de adesao qUIMICA......ccceueueuiuiiriririririiiiicecccccees 40
422 Componente da aderéncia Por atrito .....ceeeereereeereriereiririereirinieeerinnenene 41
4.2.3 Componente de aderéncia por ancoragem MeCANICa ......cccvvvrvrerennes 41
4.3 TFatores que influenciam a aderéncia.......ccceveueivirreuccininieininerccneeceenee 42
4.4 Curvas tensao de aderéncia 25 €SCOITEZAMENLO ......vvvvuuiurriririririseenenennes 43
5 Programa experimental ..ot 45
5.1  Materiais constituintes do BetaAo.......covuvurururieiiiciiiiiiirinircecece, 45
511 AGLegadOs .ottt 45
512 Agua de amassadura.........eceeeeceeoereeoecesseseseeessseesssesesssesessssee s sseeeees 46
5.1.3  LAGANTES.ciiiiiiiiiiiiiiiiciiic e 46
5.1.4  Adjuvante superplastifiCante .......cccoeeevvereirinieerinieiinecineeeeenee 48
5.1.5  Var0es de AC0..ciiiniieieiiriisieieieesiesteieeee et ste sttt eresteste s e sessassesseneenens 48
52  ComposicOes € amMaSSAAULAS ......cueervruereirieremiiriereieirieretesne et seseseneseneans 49
5.3  Propriedades MECANICAS .....cceuiuiiririririririiieicieicccce e 52
5.3.1 ResSIStENCIa @ COMPLESSAO .vuvvueruiririereriiriereiitereretseeneseesse et sesssenenens 52
5.3.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral .......ccceovevvererereveveenenenenes 53
5.3.3 Mobdulo de elasticidade .....c.ccvvveveuieinieicininieiiiniicccec e 54
5.3.4 Resisténcia a tragao por fleXA0.....covviiviviiicininiiiiiniicice 54
5.3.5 Ensaio a retragdo ao longo do tempo ........cccecucucuiiciiiiiiiiiiniies 55
5.4  Desempenho associado a durabilidade........ccccceviiinininnnnincccccccine, 56
5.4.1 Ensaio de carbonatacao acelerada.......oeeveivevieviecieinenieniecieiseeesieienns 57
542  Difusdo de ClOfEtOS ....ccvvmeueiririeiirieiciiriecte et 57



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

5.4.3 Absorcio capilar (capilaridade)......ccoooviiniiiiiciiiiiiiiis 60
544  ResiStIVIAAAe...coivivieieiiirierieieieseseees ettt 61

5.5  Ensaios de aderéncia “pull-out’.......ccccouvuviiiiiiiiiiniiiniiincccce, 63

6 Analise de reSultados ...co.cuevieirieiiniciniiiiccc s 66
0.1  Propriedades MECANICAS .....ccciuiiiiriririiiriiiiicccc e 66
0.1.1  ResIStENCia @ COMPLESSAO .vvruvruiuiriereiiirieteiiieieeeeene et 66
0.1.2  Resisténcia a tracdo por compressao diametral .........ccoeeivvriviiiciincnnes 70
0.1.3  Resisténcia a tracao por fleXA0.......ccvviviriviiiiiciiiiiiciiicines 72
6.1.4  Mobdulo de elasticidade .....coeevveueeerienieieieirineeeeeee e 73

0.2 RELIACAO cuuiitirtieiieiesiesie ettt sttt ettt sttt e st st et e sesbesse et ebeaes 74
0.3 Dutabilidade......coocevieieiriiiieie s 75
0.3.1 Absorcdo de agua por capilaridade ........coovviciiiiiiiiiiiiiiiinnis 75
0.3.2  ReSiStVIAAA@...coiririeieieiirieieiee ettt 77
0.3.3  Difusdo dOs ClOrEtOS .c.oovueuiiririeiirieictiretcteeeeee e 78
0.3.4  CarDONALACAO .eveverienieiiriiriiieiete sttt ettt ettt sttt ettt eneas 81

0.4  Tensao de adereNCiau. ittt 82

T CONCIUSOECS ...ttt ettt sttt ettt st sttt be st et e st et sesbesbesbenseneenes 88
7.1 Principais CONCIUSOES ......ccuiiviiiiiiiiiiiiiic s 88
7.2 Desenvolvimentos FUuturos.....cocvcireinicinicinicincncrceneeseescesee s 90
Referéncias bibHOGIATICAS ....c.cuvveveuiirieieiiiriciciniccecee e 91

Vi



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de

cimento

INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Massa volimica dos agregados .........cccevivereininieiiininiiciincciecenee 46
Tabela 2: Massa volimica dos HZantes........ccccveeiviniereininieicininieeiinceeneecseenenene 47
Tabela 3: Propriedades do ago A500 NR SD. .....ccccevinininiiiiiiiiiiiiiiiniininiccnes 49
Tabela 4: Betoes LCC produzidos. ...t 50
Tabela 5: Betoes de 1efer€nCia. «.o.evureueiriniercirinieieiinectireetee et 50
Tabela 6: Composicao das misturas para a classe alvo de 40 MPa.........cccceeueunenees 50
Tabela 7: Composicao das misturas para a classe alvo de 55 MPa..............c.cc........ 51
Tabela 8: Potencial elétrico e a duracao do enSaio. ....ueevrervereeeerenieieieeeesieniesieeeas 59
Tabela 9: Penetracao de cloretos baseada na resistividade. ......ocoveveereeererenienienennn. 62
Tabela 10: Resisténcia dos betdes a compressao (provetes cubicos). .......oeevvunnenee 66
Tabela 11: Valores do parametro s adotados para cada mistura...........ccceevevvcunnnee. 70
Tabela 12: Tensao média de aderéncia (MPa)....c.occeveereiineincincincercencereeeene 86
Tabela 13: Tensao maxima de aderéncia (MPa)......coccccevrerecinnecinnceninneceneeenee 86

vii



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Distribui¢ao volumétrica dos CONSHEUINTES. .....c.euvirueueeiririereiiiriereiienereaeaes 17
Figura 2: Emissoes liquidas de COz (kg) por tonelada de clinquer e por tonelada de
cimento, entre 2011 e 2014 (Wermelinger De Matos, 2015). ..o, 21
Figura 3: Evoluciao da propor¢ao de mistura tradicional para LCC (Proske et al,,
20T4) .o 22
Figura 4: Conceito de durabilidade e desempenho de uma estrutura de betao e suas
inter-relacoes (M. Coutinho, 2004).......ccvivirerineinieineircretrereeee et 26
Figura 5: Vida util e vida residual (Silva, 2014). ...cccviiiiiiiiiiiiiiiccccccce, 27
Figura 6: Modelo simplificado da estrutura da pasta de cimento (M. Coutinho, 2004).
........................................................................................................................................... 28

Figura 7: Relagdo do coeficiente de permeabilidade e a razio A/C e a porosidade
capilar numa pasta de cimento com grau de hidratacao de 93% (A.M. Neville, 2010).

........................................................................................................................................... 30
Figura 8: Representacio da influéncia da razio A/C e cura na rede porosa capilar
(M. Coutinho, 2004) ......cccciiiiiiiiiiiii s 31
Figura 9: Avanco da frente de carbonatagio e suas consequéncias (Silva, 2014)....34
Figura 10: Betdo armado em estado alcalino (Costa, 2000). .....ccccvveuevvirereirirnenenne. 34
Figura 11: Betdo armado carbonatado (Costa, 2000)........ccccveveivreercinnerecinnnenennnn. 35
Figura 12: Representacdo esquematica da carbonatagao no interior de uma fenda
(SiLWa, 20T4). ot 36
Figura 13: Fatores que influenciam a carbonata¢ao como: humidade relativa, razao
A/C, quantidade cimento e a resisténcia a compressao do betao (Silva, 2014).......37
Figura 14: Processo de penetragao de ides cloretos no interior do concreto armado
(ALANLES, 2020). ..eiiieriiirieieieirietcieere ettt ettt bttt 38
Figura 15: Fendilhacdo e destacamento do betido devido a corrosao das armaduras.
........................................................................................................................................... 39
Figura 16: Ligacdo quimica entre os atomos de betao € do ago. .....oveveevevercrcucucanee 41
Figura 17: Representacao esquematica da aderéncia por atrito (Soares, 2020)........41
Figura 18: Representa¢ao esquematica da ancoragem mecanica (Soares, 2020)......42
Figura 19: Curvas de tensao de aderéncia versus escorregamento (Leonhardt &
Monnig, 2008). ...t 43
Figura 20: Modelos de curvas padrio de tensio de aderéncia versus escorregamento
propostas no Bulletin 10 da FIB (FIB BULLETIN 10, 2000) (Louro, 2011). ........ 44

viil



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de
cimento

Figura 21: Microfissuracao do betao em torno do varao de ago em decorréncia da

mobilizacao da aderéncia (Fusco, 1995). ..ccceiviiniiniiiccccce e, 44
Figura 22: Areia fina 0/71 MM e 45
Figura 23: Brita calcaria 6/14 MM ..o 45
Figura 24: Areia média 0/4 MIML..cucueuriieeieiniiieiriicieirecieeeeesece et 46
Figura 25: Arei0 4/8 MM....cciiiiiiiiiiiiiciieiice s 46
Figura 26: Cimento CEM I 52,5R ..o 47
Figura 27: a) Filer calcario; b) Cinza volante........c.cccceevvieiviniicinniciiniciieene, 47
Figura 28: Adjuvante MasterGlenium 520. .......cccovvuriiiiiiiiiiiiiiininiinccccccces 48
Figura 29: Varao nervurado @12 da classe A500 NR-SD.......ccccovvicinniccinncncnne. 48

Figura 30: Betonagem: a) Pesagem dos materiais; b) Misturadora trabalhando; c)
Enchimento dos moldes para ensaios mecanicos e de durabilidade; d) Enchimento

de provetes para ensaios de Pull-OuUt. .......ccccuveveiiririeiiniiciinccee e 51
Figura 31: Ensaio de resisténcia a compressao do betdo.......ovvviiciciciiiiiiiininnns 53
Figura 32: Ensaio de compressao diametral em provete cilindfico.......ccccevvviiinnces 53
Figura 33: Ensaio para determinagao do médulo de elasticidade do betao. ............ 54
Figura 34: Ensaio para a determinacdo da resisténcia a tracao por flexao. .............. 55
Figura 35: Ensaio de determinagdo da retragio de um provete de betao................. 56

Figura 36 Ensaio de carbonatacdo: a) impermeabilizacio das faces; b) provetes
dentro da camara de carbonatag¢io; c) pulverizagdo com solucao de fenolftaleina. 57

Figura 37: Provetes em betao ligados a fonte de alimentagao. ........cccceevvvevcvriruencnce. 58

Figura 38: a) Provetes em betiao partidos ao meio; b) Provetes com as superficies

pulverizadas com NItrato de PLata. .....ccoeeeeeieueueieiiiiiiiniire e 59
Figura 39: Procedimento do ensaio: a) Provetes em contacto com a lamina de agua;
b) Pesagem do provete apés o contacto com a lamina de 4gua. .....cccceevvvveviviriennenes 601
Figura 40: Equipamento usado para 0 €NSAI0. .....cceeeevireereeiririereeininiereiennereeeeneneneas 601
Figura 41: Marcagoes N0 PIOVELE ...c.cvueivuieirieiiiiinieinieinieiiieisiessressse et snens 62

Figura 42: Preparagao e posicionamento dos vardes nos moldes dos provetes para
ENSAO PUL-OUL. ..ttt 63

Figura 43: Equipamento usado no ensaio de aderéncia: a) Central hidraulica e
computador para registo de dados; b) Pormenor do atuador de carga. ................... 64

Figura 44: Principio do teste de arrancamento segundo a norma EN 10080 (EN
10080, 2005). w.ouviiiiiiiiiiiiii s 04

Figura 45: Estrutura metalica de encaixe conjuntamente com o provete de ensaio.

ix



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

Figura 46: Esquema do ensaio de aderéncia: A — Atuador; B — Provete de ensaio; C

— LVDT’s; D - Estrutura metalica de suporte € £eagao. .....ccccovveueirireereininneriinnnnenen. 65
Figura 47: Desenvolvimento da resisténcia a compressao dos betoes LCC e RC ao
10NGO O tEMPO....cuiuiiiiiiiciiccc e 66
Figura 48: Racio da evoluc¢ao da resisténcia dos betoes entre os 28 e os 90 dias de
IAAAE. vttt ettt 67
Figura 49: Evolugao da curva de endurecimento dos betbes da classe 40 MPa......68
Figura 50: Evolu¢ao da curva de endurecimento dos betdes da classe 55 MPa......68

Figura 51: Comparagao das resisténcias a tragao por compressao diametral dos RC

€ dOS LCC 208 28 € 90 AIaS.uueiiieeieeeieeeieeeeeeeeeee ettt e ettt e e eeeateeeseeraaeeesessaeessesssseessesnes 70

Figura 52: Racio da evoluciao da resisténcia a tragdo por compressao diametral dos
betoes entre 0s 28 aos 90 dias de idade. ......ceueueuiiiiininininiiiiices 71

Figura 53: Resisténcias a tra¢ao por flexdo comparativamente a resisténcia a tragao
compressao dIAMEtral.... ..o 72

Figura 54: Racio entre a resisténcia a tragao por flexao e por compressao diametral.

........................................................................................................................................... 72
Figura 55: Moédulo de elasticidade dos betdes para 28 e 90 dias de idade................ 73
Figura 56: Racio da evolugio do médulo de elasticidade entre os 28 aos 90 dias de
IdAdE. oo 73

Figura 57: Evolugao da retragdo de cada mistura produzida ao longo do tempo...75

Figura 58: Evoluc¢ao da quantidade de agua absorvida por unidade de superficie aos

28 dIAS. oot 75
Figura 59: Evolucao da quantidade de agua absorvida por unidade de superficie aos
50 dIAS. 1 s 76
Figura 60: Evolucao da absorcao capilar dos LCC's e dos RC's aos 28 dias de idade.
........................................................................................................................................... 77
Figura 61: Variacao da resistividade para cada mistura com a idade..........ccccoeueueeeee. 78
Figura 62: Coeficiente de difusiao de cloretos aos 28 dias de idade. ........ccccucuuueeece. 79
Figura 63: Coeficiente entre os coeficientes de difusao de cloretos aos 28 e 90 dias
de ddade. .o 79
Figura 64: Variagao do coeficiente de difusao de cloretos relativamente a quantidade
de pozolana NAS MISTULAS. ...coveveueiririeieiieieietre ettt seaes 80

Figura 65: Evolucao da profundidade de carbonatacao, mm, para cada mistura para
os periodos de exposicao (28, 56 € 90 dias). ....ccccurvereueririrreriririereirirecieeeeeeees 81

Figura 66: Evolucdo da profundidade de carbonatacio ao longo do tempo de
exposicao acelerada 20 COZ......iiiiiiiiiiiii e 82



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de

cimento
Figura 67: Aderéncia LCC40_C125_AC100......ccovuiiiiiiiiiiiiinininiicccccaee 83
Figura 68: Aderéncia LCC40_C150_ACO5 ..., 84
Figura 69: Aderéncia LCC40_C175_AC90 ..., 84
Figura 70: Aderéncia LCC55_C150_AC80 .....ccouviriiiriiiiiiiiiiiiiiriircccccciaee 84
Figura 71: Aderéncia LCC55_C175_ACT0 .c..ccciiviviiiniiciiiiciincciinccceeans 85
Figura 72: Correlagao entre a tensio de aderéncia e a relacio A/C....c.cvvvecuvenecnee. 87

Xi



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

LCC

FIB
LNEC
RC

NP

EN
AASHTO
LVDT

EC

A/C

CaCOs
Mg(OH):
H>COs
Ca(OH)>
FexOs

CI

CaCl»
CA

Low carbon concrete

Féderation Internationale du Béton
Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Reference Concrete

Norma portuguesa

European Norm (Norma europeia)
American Association of State Highway and Transportation Officials
Linear Variable Differential Transformer
Eurocédigo

Relagao agua/cimento

Cinza volante (fly ash)

Gigajoule

Silicato de calcio hidratado

Reacoes alcalis-silica

Reacoes alcalis-carbonato

Potencial hidrogenionico

Diéxido de carbono (gas carbonico)
Hidroéxilos

Carbonato de calcio (calcite)

Hidréxido de magnésio (brucite)

Acido carbénico

Hidréxido de calcio

Oxido de ferro

2o cloreto

Cloreto de calcio

Aluminato tricalcico

xii



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de

cimento

LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto latino

kN
4
k

[

fsyk

f suk
fem
f ctm
f cd

fet

Quilonewton

Velocidade (m/s)

Coceficiente de permeabilidade a agua (m/s)
Gradiente de pressao hidraulica (adimensional)

Valor caracteristico da tensio limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% a tragao das armaduras de betio armado
Tensao de rotura a traccao do aco

Valor médio da tensao de rotura do betio a compressao
Valor médio da tensao de rotura do betdo a tragao simples
Valor de calculo da tensdo de rotura do betao a compressao

Valor da tensao de rotura do betdo a tragao por compressao
diametral

F Forca
L Comprimento da aresta de contacto do provete no ensaio de
resisténcia a tragao por compressao diametral
d Dimensao da sec¢ao transversal de provetes
E, Modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias de idade
fetr Resisténcia do betao a tragao por flexao
Alfabeto grego
U Coeficiente de atrito

Esuk

ECS

Extensao ultima caracteristica do aco

Extensao por retracao plastica do betao

xiil



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

Xiv



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de
cimento

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A combinagao do betdo com o a¢o deu origem ao material estrutural com maior
sucesso na execu¢ao de obras de engenharia civil: o betdo armado. Durante o
ciclo de vida das estruturas de betdo, incluindo extracio de matéria-prima,
produgio, colocacao em obra, exploracao e demolicao, implica a libertacao de
COz para a atmosfera. Considerando as preocupagdes atuais com o ambiente,
interessa desenvolver solugoes de betdo que tenham menor impacte ambiental.
A producio e a caraterizagao de Low carbon concrete (LCC) com reduzido teor
de cimento enquadra-se nesta linha, pois o cimento é o constituinte com maior
impacte ambiental.

Prevé-se que a utilizagdo destes betoes seja cada vez maior, principalmente por
motivos ambientais. O presente trabalho é dedicado ao estudo de diferentes
betoes LCC com baixas dosagens de cimento, pretendendo-se avaliar o seu
comportamento em termos de propriedades mecanicas, durabilidade e
aderéncia com os varoes de aco.

1.2 Objetivo

O principal objetivo da presente dissertacao consiste no estudo de betoes com
reduzidas dosagens de cimento, especificamente através da caracterizacao a
nivel das propriedades mecanicas, do desempenho em termos de durabilidade
e da aderéncia com os varoes ago, a qual tem grande influéncia na fendilhagao
das estruturas de betdo armado.

Objetivos especificos:

e Produzir diferentes betdes LLCC, com variacaio do valor alvo de
resisténcia a compressao em dois niveis, bem como do teor de cimento
para cada nivel, sendo a pasta ligante obtida pela combinacao de cimento,
com adi¢Ges de cinza volante (classe F) e filer calcario.

e C(Caracterizar o comportamento mecanico dos betées LCC produzidos,
incluindo a resisténcia a compressao, resisténcia a tragao por flexao,
resisténcia a tracao por compressao diametral e o médulo de elasticidade;

e C(aracterizar, nos LCC produzidos, as principais propriedades que
influenciam a durabilidade, nomeadamente a absorcao de agua por
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capilaridade, a resistividade, a resisténcia a difusio dos cloretos e a
resisténcia a carbonatacao;

e [studar a aderéncia na interface entre os LCC e os vardes de aco, a qual
esta diretamente relacionada com a fendilhacdo do betao,
especificamente o espacamento entre fendas e a largura de fendas.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho encontra-se dividido por 7 capitulos. Seguidamente apresenta-se um
resumo de cada um desses capitulos.

Capitulo 1. Introducao: Descreve-se a fundamentagao e a estrutura do trabalho,
bem como os objetivos a serem cumpridos.

Capitulo 2. Betao LCC: Apresenta-se um resumo dos aspetos mais importantes
sobre o que ¢ o LCC a nivel do material, os constituintes da sua matriz e a sua
caracterizacdo. Efetua-se uma abordagem sobre a pegada ambiental do betio
armado. Definem-se as metodologias para a formulagao e producao de LCC, as
suas caracteristicas, o seu impacte no meio ambiente e a sua implicagdo em
termos de durabilidade.

Capitulo 3. Aderéncia ago-betdo: Neste topico sao descritas as caracterizagcoes
da aderéncia na interface betdo-a¢o, mais concretamente a origem das tensoes,
as componentes da aderéncia, os fatores influenciadores da aderéncia e a analise
da curva tensao de aderéncia versus escorregamento.

Capitulo 4. Durabilidade das estruturas de betio armado: Abordam-se os
fatores que influenciam a durabilidade do betdo armado, incluindo os
mecanismos de penetracao da agua e de agentes agressivos, algumas patologias
que condicionam a durabilidade e outros subtépicos correlacionados com a
durabilidade do material. Como causas da maioria dos problemas de corrosao
do aco e das consequentes patologias do betao armado, ¢ dado maior foco a
carbonatacao e a difusao dos cloretos no betio.

Capitulo 5. Programa experimental: Descrevem-se os betdes LCC
desenvolvidos, incluindo a caracterizacao de todos os materiais usados, a
composicao das misturas e a betonagem, os ensaios realizados para a
caracterizacdao das propriedades mecanicas e também das propriedades ligadas
a durabilidade. Sdao ainda descritos os ensaios utilizados para determinar a
tensao de aderéncia.

Capitulo 6. Analise de resultados. Sao apresentados e discutidos os resultados
dos varios ensaios realizados nos betdes LCC.

Capitulo 7. Conclusbes. Apresentam-se as principais conclusdes obtidas com a
realizacao deste trabalho.
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2 BETAO LOw CEMENT CONCRETE (LCC)

2.1 Definicao do material

O betao ¢ um material artificial formado pela mistura quantificada de cimento,
agua, agregados grossos e agregados finos, além de adjuvantes e adigoes. Para
um comportamento adequado do betdo, o mesmo deve ser convenientemente
colocado e compactado. Depois da compactagido, apresenta uma estrutura
fechada, ou seja, o teor em ar em volume nao excede geralmente 3% quando a
maxima dimensao dos agregados ¢ igual ou superior a 16 mm e 4% quando a
maxima dimensio dos agregados é menor que 16 mm. Este teor limite de ar
nao inclui ar introduzido nem os poros dos agregados, isto ¢, trata-se apenas de
ar aprisionado que nio foi expulso em resultado da compactagio. A
compacidade (o) no estado fresco é um dos parametros de formulacio que
permite avaliar essa densidade da estrutura do betao material. A mesma é
definida como sendo o quociente entre o volume da parte sélida do betio,
composta pelos agregados, ligante e adigdes, e o volume aparente do betdo
compactado. O indice de vazios (I) é um parametro complementar, sendo a
soma dos dois racios correspondente a unidade (o + [ = 1), (Figura 1).

Materiais granulares Liquidos e Ar
Agregados i?ua
Ligante _ _
Adicbes oc+l=1 Adjuvantes

Figura 1: Distribuicao volumétrica dos constituintes.

Apbs a betonagem, a presa e o endurecimento inicia-se pouco depois,
atingindo-se aos 28 dias de idade cerca de 60 a 90% da sua resisténcia final,
embora dependa do tipo de cimento e da cura utilizada.

2.2 Constituintes do betao

2.2.1 Cimento

O cimento (ligante hidraulico) é um material inorganico finamente moido que,
quando misturado com agua, forma uma pasta que faz presa e endurece em
virtude das reagoes e processos de hidratacio e que, depois de endurecer,
mantém a sua resisténcia e estabilidade mesmo debaixo de agua.

A produgio cimento resume-se primeiro a extragao de calcario e a argila, depois
esta matéria-prima é cozida a temperaturas da ordem de 1450 °C, originando
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diversas reagoes quimicas e formando novos compostos que, ao arrefecerem,
aglomeram-se em fracoes com dimensoes variaveis (2 a 20 mm) designado por

clinquer (Costa & Appleton, 2002).

Ap0s o arrefecimento, o clinquer é moido juntamente com outras adigoes, para
facilitar a moagem, e gesso para regular o tempo de presa. O ligante assim
obtido ¢ designado correntemente por cimento Portland (Costa & Appleton,
2002). Na fase de moagem, podem ser adicionadas varias adi¢oes (pozolanas,
cinzas volantes, escorias de alto forno, etc.) para modificar as suas
caracteristicas. Podem ainda ser adicionadas adi¢oes inertes em quantidades que
nao excedam 15%, de modo a nio prejudicarem as propriedades do cimento.

2.2.2 Agua de amassadura

A agua desempenha dois papeis fundamentais nas duas fases que o betao esta
sujeito. Na fase da massa fresca, a agua confere trabalhabilidade adequada ao
betio de forma a permitir uma boa coloca¢io e compactagao. Na fase de
endurecimento a agua participa nas reacdes de hidratagio do cimento que
conferem a resisténcia necessaria ao betdo. Para que seja adequada ao fabrico
do betao ¢ necessario que nao contenha matérias prejudiciais. A agua potavel
pode ser utilizada no fabrico do betao, sem necessidade de cumprimento de
ensaios adicionais.

2.2.3 Agregados

Os agregados sao constituidos por elementos naturais ou artificiais, britados ou
nao, com particulas de tamanho e formam adequadas para o fabrico de betao.
No passado, os agregados eram denominados de inertes devido ao facto de se
considerar que nao tinham um papel significativo nas reacdes quimicas de
endurecimento do betdo. Porém alguns destes materiais podem apresentar
reatividade quimica importante que, em certas circunstancias, podem conduzir
a deterioracao do betio como, por exemplo, as reagoes alcalis-silica, razdo pela
qual a designacdo foi alterada para agregados (Costa & Appleton, 2002).

Relativamente as dimensdes, os agregados podem classificar-se em areias, ou
agregados finos, e agregados grossos. As areias sao agregados com maxima
dimensao inferior a 5 mm, designando-se por areia rolada quando é natural e
areia britada quando obtida por fratura artificial. Os agregados grossos
apresentam dimensodes iguais ou superiores a 5 mm, designando-se por godos
quando sao de origem natural e por britas e gravilhas, quando sao obtidos por
fratura artificial, geralmente por britagem (J. Coutinho, 1999).

2.2.4 Adicoes

Classificam-se como sendo materiais inorganicos finamente divididos (moidos
ou nao) que podem ser adicionados ao betdo ou as argamassas com a finalidade
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de melhorar certas propriedades ou para adquirir propriedades especiais.
Normalmente utilizam-se numa propor¢ao em relagao ao peso de cimento e em
percentagens superiores a 5%.

As adi¢oes do tipo 1 tém propriedades quase inertes, ou seja, nao participam
nas reagoes do betdo no estado fresco e nem se enquadram na categoria dos
materiais pozolanicos. Sio geralmente usadas para o melhoramento da
trabalhabilidade e compacidade da mistura. Como exemplo tem-se o filler
calcario.

As adi¢oes do tipo 2 apresentam propriedades nao inertes, ou melhor, entram
nas reagoes hidraulicas latentes, sendo usadas para melhorar a reologia do betao
fresco (modo de escoar) e as propriedades em estado endurecido. Possuem
também propriedades pozolanicas, ou seja, reagem com a cal hidratada no
interior do betdo e, na presenc¢a de agua, formam silicatos de calcio hidratados
que refinam e densificam a matriz. As adi¢Ges do tipo 2 tem a mesma estrutura
quimica dos materiais pozolanicos e sao exemplos a escoria granulada de alto
forno moida, cinzas volantes, silica de fumo, entre outros.

Uma vez que a maioria dos betdes com reduzido teor de cimento focam-se
numa formulacao a base de cimento Portland com adicao de filer e de cinzas
volantes, detalham-se mais pormenorizadamente as mesmas.

Filler calcario

O filer calcario ¢ um material obtido principalmente através da moagem fina de
calcario, com uma granulometria idéntica ou mais fina que a do cimento, ou
seja, possui uma granulometria muito fina, o que faz desse material uma 6tima
associacao para aumentar a trabalhabilidade, diminuir a capilaridade e a
permeabilidade de argamassas e betoes (Figura 4). O filer calcario tem o efeito
de preencher os vazios entre os agregados, aumentando a compacidade e,
consequentemente, a resisténcia.

Cinzas volantes

As cinzas volantes sio obtidas principalmente da combustao do carvao
pulverizado nas centrais termoelétricas e constituem um pé mineral
caracterizado por reagir quimicamente nas misturas cimenticias. Quando
incorporadas nas condi¢bes e propor¢oes adequadas proporcionam ganhos
significativos no desempenho e no custo dos betdes e argamassas,
principalmente porque permitem reduzir o consumo do cimento e melhorar a
durabilidade e algumas propriedades mecanicas.
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2.2.5 Adjuvantes

Os adjuvantes sio produtos adicionados em pequenas quantidades em funcio
da massa de cimento, originando modificagdes nas propriedades do betio
fresco ou endurecido. Sio utilizadas em percentagens inferiores a 5% em
relacao a massa de cimento.

Os chamados superplastificantes e redutores de agua sao os que terao maior
énfase no que diz respeito a esta dissertacdao, uma vez que permitem a redugao
da agua de amassadura sem comprometer, ou até melhorando, a
trabalhabilidade, resultando assim num aumento da resisténcia. Distinguem-se
em plastificantes, que reduzem o teor de agua entre 5 e 12% e os
superplastificantes ou redutores de agua de alta gama, que reduzem o teor de
agua mais de 12%.

Relativamente a composi¢io quimica podem ser distinguidos em: i)
Lenhosulfonatos — Redutores de agua de 1* geracao — reduzem a agua até 12%;
i) Melaminas ou naftalenos - Redutores de agua de 2* geracao — reduzem a agua
até 25%v; iii)Policarboxilatos - redutores de agua de 3" geragao — reduzem a agua

até 40% (IPQ, 2000).

2.3 Betdo com baixo teor de carbono

2.3.1 Estratégia de reducédo da pegada carbdnica

Entrando na questao relativa a pegada ecolégica do material betdo, o cimento
Portland classifica-se como o material constituinte mais prejudicial em termos
de impacto ambiental.

Segundo dados da Unwited States Geological Survey (USGS) (USGS, 2023) no ano
de 2022 registou-se uma producao anual mundial que ronda 4.100 milhoes de
toneladas de cimento sendo a China e a India os dois maiores produtores. A
producao de 1 tonelada de cimento portland liberta cerca de 850 kg de COs,
esta industria contribui com cerca de 7%, ou mais, do total de emissoes de gases
com efeito de estufa (Fennis & Walraven, 2012) (Figura 2). Outro impacte
ambiental adverso esta relacionado com o muito elevado consumo de energia
no processo de fabrico do cimento, que é apenas superado pela producio de
aluminio e de ago, atingindo valores proximos de cerca de 4 GJ por tonelada
(Camoes, 2011) (Ige et al., 2022).
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M Emissoes de CO2 liq.
{kg/ton clinquer)

W Emissdes de CO2 liq.
(kg/ton cimento)

2011 2012 2013 2014

Figura 2: Emissoes liquidas de CO: (kg) por tonelada de clinquer e por tonelada de
cimento, entre 2011 e 2014 (Wermelinger De Matos, 2015).

Alem dos problemas ambientais, o acréscimo relevante do volume de
construc¢ao e a notavel negligencia na durabilidade da maioria das construgoes
desencadeou uma diminui¢ao muito grande dos recursos naturais renovaveis.
(Camodes, 2011). Tendo em consideragao a crescente preocupacao ambiental,
surge a necessidade de criar alternativas que promovam a sustentabilidade do
setor da construcao civil e uma delas consiste em reduzir a produgao e o
consumo de cimento Portland. Convém referir que o uso de grandes
quantidades de cimento também apresenta outras desvantagens, origina mais
reacoes calorificas e exotérmicas de hidratacio e aumenta a retracdo plastica
que, por sua vez, pode originar ou agravar a fendilhacao do betdo. A reducao
da dosagem de cimento, principalmente da parcela de clinquer, pode ser
compensada através da otimiza¢ao granulométrica (Fennis & Walraven, 2012),
da utilizagao de cimentos de elevada resisténcia, da diminuicio da agua de
amassadura, da utilizacao de superplastificantes e pela substituicao parcial do
cimento por adi¢cdes (Robalo et al., 2018), resultando assim o betaio LCC com
reduzido teor de cimento (Figura 3).

O incentivo a reducao da percentagem de cimento usado na pasta ligante tem
sido promovido de maneira a assegurar o desenvolvimento sustentavel da
industria do betao.
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Figura 3: Evolucido da proporg¢ao de mistura tradicional para LCC (Proske et al., 2014).

Os betdes com dosagens reduzidas de cimento sao conseguidos numa primeira
abordagem por meio da substituicio do cimento Portland por produtos
provenientes de outras industrias, sendo exemplo as cinzas volantes, as escorias
de alto forno ou a silica de fumo (Soldado et al., 2021). Estudos realizados ao
longo dos tltimos anos tém demonstrado resultados satisfatorios (Proske et al.,
2014). Porém, relativamente as aplicacdes dos mesmos, até aos dias atuais nao
tem havido muita evolugao, pelo que s6 mais recentemente se tem procurado a
integracao de praticas de sustentabilidade no que diz respeito a novos materiais
cimenticios. Convém também referir que a substituicdio de cimento nao
apresenta so vantagens, ha também alguns inconvenientes, como por exemplo
a substituicao de cimento por grandes volumes de cinzas volantes resulta no
desenvolvimento de resisténcias muito lentas; portanto, ocorrem resisténcias
baixas em idades jovens, existe maior sensibilidade a cura, uma elevada retracao
plastica e reducao da resisténcia a carbonatagao (Camoes, 2011).

O cimento Portland nao ¢ necessariamente um material de baixo custo, pelo
que a producdo de elementos de betio com reduzido teor de cimento
proporciona vantagens nao s6 ambientais, mas também econémicas.

Os betées LCC caracterizam-se como sendo betoes que utilizam reduzidas
quantidades de cimento Portland (valores geralmente entre 150 e 200 kg de
cimento por cada metro cubico de betdo) e que normalmente tém uma maior
quantidade de adi¢oes, principalmente adi¢oes com propriedades pozolanicas
(Freitas, 2016).
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2.3.2 Formas de producéo e principais caracteristicas

De modo geral, a principal estratégia para conseguir este tipo de betoes sera por
substitui¢ao parcial do cimento Portland por subprodutos de outras industrias,
tais como, adicao de filer calcario, cinzas volantes, escorias de alto forno, silica
de fumo, metacaulino, entre outras adicoes (Robalo et al., 2021). As cinzas
volantes, por exemplo, permitem que os betdes atinjam bons niveis de
durabilidade, necessitem de menos agua de amassadura e, eventualmente, as
resisténcias mecanicas a longo prazo também sio melhoradas. Assim,
normalmente procura-se maximizar a incorporag¢ao de cinzas volantes em
compostos cimenticios, de forma a diminuir o consumo de cimento e conseguir
assim, ganhos econémicos (Robalo et al., 2021).

Este tipo de adi¢bes proporciona algumas vantagens substitutos do cimento,
tais como: aumento da trabalhabilidade e da estabilidade reolégica do betao
fresco, reducdo do calor de hidratacao, reduz o custo do betio, diminuicao de
energia incorporada, maior resisténcia aos sulfatos.

O desenvolvimento deste tipo de betdes deve partir do pressuposto da
maximiza¢ao da distribuicao do cimento utilizado por cada metro cubico de
betdo, sendo isto possivel utilizando um superplastificante que garanta a
dispersao do cimento e das adi¢des uniformemente pela matriz (Robalo et al.,
2021). A substituicdo por adi¢des tem como consequéncia um aumento da
densidade da mistura, porque estas particulas irdo preencher os vazios entre as
particulas de maior dimensio (Bentz et al., 2011). Essa otimizacdo da
distribui¢io das particulas permite uma redugdo do ricio dgua/cimento (A/C),
alcancando-se um aumento de resisténcia e durabilidade do betao (Proske et al.,
2014). E importante referir que a relacio A/C é a razdo entre a dosagem efetiva
de agua e a dosagem de cimento. A dosagem efetiva de dgua ¢ a diferenca entre
a quantidade total de agua presente no betdo fresco e a quantidade de agua
absorvida pelos agregados, caso esta seja significativa no caso de utilizagao de
agregados porosos. Isto significa que para o cilculo da razio A/C nio se
considera a parcela de agua absorvida pelos agregados dado que a sua influéncia
no comportamento da pasta de cimento é desprezavel.

2.3.3 Implicacbes no comportamento das estruturas de betédo

Num conjunto de ensaios ja realizados, foram investigadas algumas
propriedades dos betdes com reduzidas dosagens de cimento, tais como a
trabalhabilidade o desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo,
propriedades mecanicas e aspetos ligados a carbonatacio, tendo-se concluido o
seguinte: betdes com teores de cimento inferiores a 125 kg/m? sio capazes de
cumprir requisitos de trabalhabilidade, resisténcia (até aprox. 40 MPa) e outras
propriedades mecanicas. A profundidade de carbonatagio destes betdes, com
150-175 kg/m’ de teor de cimento, é igual ou menor a profundidade de
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carbonatacao de betdes de referéncia convencionais para estruturas exteriores

(Proske et al., 2014).

As vantagens ecologicas foram também identificadas, por meio da avaliagdao de
desempenho ambiental. Destaca-se uma reducao até 50% no impacte ambiental
em compara¢io com o betdo convencional e uma redugao superior a 65%
usando cimento de alto-forno. A aplicagdao na pratica foi verificada realizando
testes em escala real na industria de betdo pré-fabricado. Os requisitos especiais

de trabalhabilidade e resisténcia inicial foram satisfeitos com um teor de
cimento de 150 kg/m? (Proske et al., 2014).

2.3.4 Sustentabilidade dos betdes LCC

Com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade da constru¢ao, urge
reduzir o consumo e consequentemente a producao de cimento. A emergéncia
para as questoes ambientais tem vindo a crescer com a consciencializagao global
do comum cidadao para as mudancas climaticas. Estas alteragoes climaticas tém
apresentado as suas consequéncias de uma forma tanto destruidora como de
espetacular, sendo dificil passar despercebidas. Dos varios problemas
ambientais um dos mais urgentes é o aquecimento global. De uma forma cada
vez mais consensual, a responsabilizacio do aquecimento global tem sido
atribuida as elevadas emissao de CO: e outros gases com efeito de estufa.

A inddtstria da construgao civil é uma das atividades que mais matérias-primas
nao renovaveis consome em todo o mundo, levando a que contribua
significativamente para o agravamento deste impacte. A produciao anual
mundial de betdo é, como se referiu anteriormente, muito elevada e isso implica
a emissao de grandes quantidades de CO; para a atmosfera. Além disso, outro
impacte ambiental adverso esta relacionado com o elevado consumo de energia
no processo de fabrico do cimento. Com o objetivo de contribuir para a
sustentabilidade da construc¢ao surge a necessidade de fazer uma melhor
racionalizacao na utilizagdo do cimento e isso engloba a reducdo da sua
producio e também a reducao do seu consumo, encorajando a sua substituicao
por materiais mais amigos do ambiente.

3 DURABILIDADE DO BETAO ARMADO

3.1 Considerac0oes gerais sobre durabilidade

Mesmo com todos os beneficios que o betao armado possui, nao ha garantia
que as construgoes usando este material sejam totalmente duradouras. Até os
dias atuais, os projetistas, construtores e promotores dio, na maioria, muito
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maior importancia as resisténcias mecanicas, e tém tido menos consideracao
pelas questoes relacionadas com a durabilidade.

Com o passar dos anos e gragas aos conhecimentos aprofundados relativamente
aos mecanismos de transporte dos gases e liquidos agressivos por meio dos
poros da matriz, o estudo da durabilidade do betdo tem evoluido bastante. Com
base nessa evolugao de conhecimentos, foi possivel associar o fator tempo aos
modelos matematicos que expressam quantitativamente esses mecanismos de
deterioracao e assim avaliar a vida util de uma estrutura de betio armado ou
pré-esforcado (M. Coutinho, 2004). Diz-se que uma estrutura de betao é
considerada duravel quando, durante a sua vida, sao conservados os requisitos
de projeto no que diz respeito a seguranga funcionalidade e estética sem custos
de manutencao nao previstos. Essa durabilidade vai depender quer da
deterioracdo fisica, quimica e bioldgica, quer da corrosao das armaduras (M.
Coutinho, 2004) (Mattos, 2017).

O desempenho de uma estrutura é um conceito fortemente relacionado nao sé
com a componente mecanica mas também com a durabilidade e define-se como
sendo a capacidade de uma estrutura satisfazer os fins para os quais foi
projetada do ponto de vista de seguranca, funcionalidade e aspeto geral. Para
melhorar o desempenho da estrutura é preciso atuar em diferentes vertentes: na
fase de projeto de estrutura e arquitetura, ao nivel de processos de execucao da
obra e nos procedimentos relativos a inspe¢ao e manutenc¢ao. As interliga¢oes
entre os principais fatores que influenciam a durabilidade e as suas
consequeéncias em termos de desempenho estio resumidas na Figura 4.
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Figura 4: Conceito de durabilidade e desempenho de uma estrutura de betdo e suas inter-
relagoes (M. Coutinho, 2004).

3.1.1 Vida util das estruturas em betao

A vida util de uma estrutura ¢ definida como sendo o periodo durante o qual
uma determinada estrutura satisfaz os requisitos de seguranca, de
funcionalidades e estéticos previamente definidos na fase de projeto, sem custos
de manuten¢do nio previstos, isto ¢, o periodo de tempo durante o qual o
desempenho da estrutura ¢ satisfatério (Silva, 2014).

A vida residual de uma estrutura de betdo armado ou pré-esforcado sera o
periodo contabilizado a partir do momento em que o desempenho da estrutura
se torna inaceitavel. Deste modo, faz-se intervencoes de forma a repor
novamente as condi¢oes de seguranca, funcionalidade ou estéticas semelhantes
as estabelecidas inicialmente na fase de projeto (Figura 5) (Silva, 2014).
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Figura 5: Vida util e vida residual (Silva, 2014).

A grande maioria dos casos de degradagao de estruturas é atribuido a corrosao
das armaduras resultante da carbonatagao ou da penetragao de cloretos no
betdo de recobrimento (M. Coutinho, 2004).

3.1.2 Rede porosa

O betio resulta de uma mistura de diferentes materiais com diferentes
propriedades que conferem ao produto final uma certa heterogeneidade. Além
disso no seu interior existe uma rede de poros de dimensoes variaveis, desde
poros nanométricos até poros com milimetros de diametro. O mais importante
a ser destacado na rede porosa do betdo ¢ a sua dimensao e a sua continuidade
na matriz do betdao, porque sdo esses os fatores que vao determinar como 0s
agentes agressivos penetram no interior do betdo e, consequentemente, como
afetam a durabilidade do betao.

A rede porosa no interior do betdo pode ter varios causas, por exemplo, na fase
de colocacao e compactacao em obra, pela emulsio de ar na fase da mistura,
devido a2 uma ma composicio do betio (razio A/C muito alta ou ma
distribui¢ao granulométrica), auséncia de cura adequada, entre outros fatores.
Normalmente, na fase de compactagiao, o ar preso na pasta ¢ parcialmente
libertado, porém permanece sempre alguma percentagem de ar que fica retido.
Os fatores acima mencionados que mais influenciam negativamente a
durabilidade sao a composi¢ao, a compactagao e o tipo de cura.

Relativamente a tipologias, os poros poderao variar entre macroporos (vazios),
poros capilares, e microporos (poros de gel) (Figura 6). Os macroporos
geralmente resultam do processo de amassadura, colocagiao e compactagao do
betdo, onde o volume de ar aprisionado no interior de betao pode variar
normalmente entre a 1 a 5% do seu volume, e em certos casos pode ultrapassar
os valores anteriores (Silva, 2014).

Os poros capilares surgem nos espacos vazios preenchidos inicialmente pela
agua de amassadura que nao foi consumida na fase de hidratacio do cimento.
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A evaporacao da agua origina uma rede de poros capilares que influenciam de
forma negativa a resisténcia e a durabilidade do betio. Os poros podem
apresentar dimensdes entre 10% e 10* nanémetros (Silva, 2014).

Os microporos ou poros de gel tém origem nos espagos vazios do gel de silicato
de calcio hidratado (CSH) (espagos intersticiais entre particulas de gel de CSH),
apresentando dimensées muito reduzidas, na ordem dos nanémetros (0,5 a 2,5
nm); estes poros ocupam cerca de 28% do volume total da pasta de gel (Figura

6) (Silva, 2014).

C - poros capilares

2¥ - microporos ou
poros do gel

@ - particulas de gel

Figura 6: Modelo simplificado da estrutura da pasta de cimento (M. Coutinho, 2004).

Apesar de existirem trés tipos de poros na estrutura interna do betdo, aqueles
que apresentam maior influéncia na durabilidade sao os macroporos e os poros
capilares. Os microporos apresentam um tamanho muito reduzido e,
geralmente, ndo influenciam negativamente a permeabilidade, resisténcia e
durabilidade do betao.

O betao armado tem diferentes desempenhos em relacio ao transporte de
substancias agressivas dependendo da estrutura porosa, do tipo de ligante usado
e das condi¢oes de cura. Por vezes, essas mesmas substancias ja estao presentes
na matriz do betdo ou por contaminacao, provenientes dos agregados, dos
cimentos ou da agua utilizada na amassadura. Tudo isso tera um efeito final na

durabilidade da estrutura (Silva, 2014).

O ataque quimico no betdo é desenvolvido quando ocortre a decomposi¢ao dos
componentes de hidratacio do cimento e na formacao de novos compostos.
Os efeitos das reagoes no interior do betio podem levar muitos anos a
tornarem-se visiveis, devido a velocidade de entrada dos agentes agressivos ser
normalmente reduzida (Silva, 2014)(M. Coutinho, 2004).
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3.2 Mecanismos de transporte

A rede capilar ¢ o fator decisivo em termos de durabilidade, pois esta
dependente principalmente da facilidade com que os fluidos, sobretudo agua
com ou sem substancias dissolvidas, diéxido de carbono e oxigénio penetram e
se movimentam no interior do betao.

A movimenta¢ao da agua ou gases no interior do betdo esta geralmente
associada aos seguintes mecanismos de transporte:

a) Permeabilidade
b) Absor¢io capilar
c) Difusao

3.2.1 Permeabilidade

O termo permeabilidade define-se em termos genéricos como a maior ou
menor facilidade com que um material se deixa atravessar por gases e liquidos
(sob pressio ou a pressio atmosférica), eventualmente com substancias
dissolvidas ou em suspensao. Este fenémeno resulta do sistema de poros e
fendas formados inicialmente por motivos mencionados anteriormente.

Num sentido mais restrito, a permeabilidade refere-se ao caudal escoado através
do sistema poroso em condi¢oes de saturagdo causado por um gradiente de
pressao. Este fenémeno ¢é traduzido pela lei de Darcy se o escoamento for
laminar nao turbulento e permanente (Eq. (3.1)).

V=rkxi 3.1)

Em que: V — Velocidade de circulacio da dgua (m/s); i = % — Gradiente de
pressao hidraulica (adimensional; k — Coeficiente de permeabilidade a agua
(m/s).

Assim sendo, a permeabilidade determina a capacidade de o betio de

recobrimento impedir ou atrasar a entrada e a passagem de liquidos ou gases
agressivos.

Permeabilidade a agua.

A agua ¢ o principal fluido a ter em considera¢do e o seu movimento no interior
do betio é relevante para a durabilidade. A permeabilidade a agua é uma
propriedade que nos da informagao sobre a qualidade do betao, ou seja, da rede
porosa existente no interior do betdo, permitindo assim avaliar a resisténcia a
entrada e migragao para o seu interior de substancias agressiva (Silva, 2014).

A permeabilidade esta, como se referiu, associada a porosidade capilar, e como
esta, depende e muito da razao A/C e do grau de hidratacio, portanto a
permeabilidade ira depender também destes fatores. Na Figura 7 verifica-se que

29



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

a permeabilidade apresenta valores mais baixos, para valores de A/C inferiores
a 0,0; isto porque existe uma maior segmentacao e descontinuidade dos poros

capilares (Silva, 2014).
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Figura 7: Rela¢do do coeficiente de permeabilidade e a razao A/C e a porosidade capilar
numa pasta de cimento com grau de hidratacao de 93% (A.M. Neville, 2010).

3.2.2 Absorcéo capilar

A absor¢ao capilar consiste na penetracdo de um fluido pela rede porosa do
betdao. O fenémeno da-se devido ao aparecimento de forgas capilares que tém
origem na diferenca de pressao entre a superficie livre da agua no exterior e a
superficie da agua no interior dos poros. A forca capilar depende da dimensao
dos poros, e sera maior nos poros de pequena dimensdo. Ja a velocidade de
entrada é oposta do que foi descrito anteriormente, ou seja, serd maior nos
poros de maior dimensao. A humidade do betao influencia a absorgao capilar,
pois se os poros estiverem saturados, o fendmeno nao ira ocorrer, dado que
nao se desenvolvem forcas de suc¢ao capilar (Silva, 2014).

A absor¢ao capilar ¢ influenciada por diversos fatores (Silva, 2014): o moédulo
de finura do cimento, a capilaridade diminui quanto mais baixo for o médulo
de finura; a razio A/C, a capilaridade aumenta quando hd um aumento da raziao
A/C; o tempo de cura humida, a absor¢ao capilar diminui com o aumento da
duracao da cura; a idade, a capilaridade diminui com o passar do tempo e; a
compacidade. Quanto maior for a relagdo 4gua/cimento maior serd a
quantidade final de poros capilatres, pois para razoes A/C supetiotes a 0,38,
praticamente todo o cimento hidrata e o volume dos componentes resultantes
nao ocupa todo o espaco livre (Figura 8), (Pereira, 2019).
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Figura 8: Representac¢ao da influéncia da razio A/C e cura na rede porosa capilar (M.
Coutinho, 2004)

3.2.3 Difusao

A difusao consiste no transporte de liquidos, gases ou ides devido a um
gradiente de concentracdo, pelo que o transporte se faz de uma zona mais
concentrada para uma zona menos concentrada de modo a equilibrar as
concentracoes no interior do betao.

Tomando como exemplo o diéxido de carbono, este difunde-se pelo betao,
reagindo com os hidréxidos de calcio da matriz do betdo, dando origem aos
carbonatos de calcio. Este fenémeno é denominado de carbonatacdo e leva a
um decréscimo de concentracio de didéxido de carbono na frente de
carbonata¢io, o que vai ocasionar mais difusao (dioxido de carbono) do exterior
para a frente de carbonatacio. O mesmo se passa com o oxigénio, pois este ¢
consumido durante o processo de corrosiao dos vardes de ago (Silva, 2014).
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3.3 Agentes agressivos e mecanismos de deterioracéo

3.3.1 Ataque de acidos

Relativamente ao ataque de acidos, ha dois aspetos a ter em conta (Teixeira,

2011):

(1) Alcalinidade - quando o betdo é exposto a ataques de acidos, a alcalinidade
do betiao pode ser comprometida; a exposi¢ao a acidos reduz o pH do betao,
tornando-o menos alcalino e isso pode diminuir a capacidade de protecao
passiva do betdo contra a corrosao das armaduras, uma vez que a alcalinidade é
necessaria para manter a camada passiva na superficie do aco.

(2) Presenca de acidos que entram em contato com as estruturas de betdo - os
acidos sao prejudiciais ao betdo, pois dissolvem os componentes mais solaveis
da pasta de cimento, formando novos compostos, nomeadamente, sais; de
acordo com o acido atacante, a estrutura cristalina é destruida; os cimentos
Portland, por possuirem elevada concentragao de elementos de calcio como
hidroxido de cilcio, silicato de calcio hidratado e o aluminato de calcio
hidratado, tornam-se mais vulneraveis aos ataques de acidos (Silva, 2014).

3.3.2 Ataque de sulfatos

O ataque de sulfatos é entendido como sendo uma série de reacdes quimicas
entre os componentes do betio ja endurecido e os ides sulfato, com
consequéncias pelo efeito expansivo. Geralmente é a pasta de cimento que ¢
atacada. Os i10es sulfato podem ter origem interna (nos proprios constituintes)
ou externa (solos, polui¢do industrial, 4gua e atmosfera). O ataque por sulfatos
esta, em geral, conotado como sendo um ataque externo, enquanto o interno
esta englobado nas reacdes expansivas de origem interna. O ataque por sulfatos
pode ser inibido ou totalmente evitado usando uma composi¢ao adequada e
com a devida protecdo contra a agao externa (Teixeira, 2011).

3.3.3 Reacdo alcalis-agregado

Esta reacdao corresponde a um grupo de reagdes quimicas que ocorrem em
certos tipos de minerais dos agregados, os ides alcalinos (sédio e potassio) e
hidroxilos (OH-) presentes na solugao intersticial da pasta de cimento no betao
(Teixeira, 2011).

Geralmente ¢ considerada a existéncia de 2 tipos de ataques: (1) Reacoes alcalis-
silica (RAS); (2) Reagoes alcalis-carbonato (RAC).

A reacdo alcalis-silica ¢ a mais comum e s6 ocorre na presenca de agua. A
presenca de alcalis no betdo é muito reduzida (presenca reduzida no cimento),
mas estes podem difundir-se do exterior para o interior do betdo. As formas
reativas de silica sao: opala (amorfa), obsidiana (vidro vulcanico), cristobalita
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(polimorfismo do quartzo) calcedénia (uma variedade criptocristalina do
mineral de quartzo), e tridimita (cristalina) (Silva, 2014).

A RAC ¢é uma reagao entre os agregados dolomiticos argilosos e os hidroxidos
alcalinos contidos na solugao aquosa dos poros. Desta reagao resulta a calcite
(CaCO:s) e brucite (Mg(OH)2). A expansao acontece devido a absorcdo de agua
pelos minerais argilosos. O fenémeno ¢ evidenciado pela formacgao de zonas de
reacdo em volta do agregado de aproximadamente 2 mm de largura. A
fendilhagao desenvolve-se no seio da zona de reagao, originando redes de
tendas, que provocam a perda de ligacao entre a pasta de cimento e o agregado

(Silva, 2014).

3.3.4 Carbonatacao

A carbonatacao caracteriza-se pela difusio do diéxido de carbono (CO2) no
betdo e pela sua reagio com os componentes do betdo principalmente o
hidréxido de célcio, formando assim o carbonato de calcio (CaCO3). E um dos
mecanismos mais correntes de deteriora¢io do betdo, pelo que é tanto maior
quanto maior for a presenca de diéxido de carbono no meio envolvente e
também quanto maior for a porosidade do betao. O fenémeno de carbonatacio
inicia-se quando ocorre a dissolucao de COz na pelicula de agua existente nos
poros capilares e desta reagao resulta o acido carboénico (Eq. (3.2) que vai reagir
com os componentes alcalinos existentes na solugao intersticial da pasta de

cimento (Eq. (3.3))(Silva, 2014).
CO, + H,0 — H,CO,4 (3.2)

Ca(OH)Z + HzCO3 - CaC03 + H20 (3.3)

Este processo pode ser subdividido em 3 zonas: a primeira onde o betdo ja se
encontra carbonatado e o pH apresenta valores inferiores a 9 e o hidroxido de
calcio Ca(OH): foi convertido em carbonato de calcio CaCOs; a zona nao
carbonatada onde o pH ¢ de aproximadamente 13 e; a zona intermédia que faz
a separacao das anteriores.

Inicialmente, o betio caracteriza-se por ser alcalino (pH>12,5) (Costa, 2006). A
medida que ocorre a carbonataciao, o betio vai perdendo essa alcalinidade
(pH<9) deixando assim as armaduras desprotegidas (despassivacao dos vardes
de aco) facilitando o inicio da corrosao (Figura 9).
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Figura 9: Avanco da frente de carbonatacdo e suas consequéncias (Silva, 2014).

Antes da carbonatacio, ou seja, quando o betdo possui ainda a caracteristica
alcalina (betao nao contaminado), as armaduras encontram-se protegidas, pelo
que nestas condi¢oes forma-se a superficie das mesmas uma barreira de
protecio (pelicula passiva) que impede a sua corrosio (Figura 10). A medida
que ocorre a carbonatacao e o pH vai reduzindo, da-se a destruicao da pelicula
passiva das armaduras e, quando destruida, origina o inicio do mecanismo de
corrosao (Figura 11). Para o processo de corrosiao iniciar-se é necessaria a
presenca de oxigénio e humidade junto as armaduras, por esse motivo, ¢
importante conhecer a profundidade de carbonatagao. Importa referir que,
devido a presenca de agregados de grandes dimensdes, a” frente” nio se desloca
como uma linha reta perfeita (Silva, 2014).

Armadura

Pelicula passiva

A corroséo néo e
possivel

Figura 10: Betao armado em estado alcalino (Costa, 2000).
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Figura 11: Betdo armado carbonatado (Costa, 2000).

A carbonatagao por si s6 nao causa deteriora¢io do betdao, porém tem feitos
importantes sobre este, nomeadamente, a retracio por carbonatacdo e a
diminui¢ao do pH do betio. O pH do betao situa-se entre os 12,6 a 13,5 ¢ é
reduzido para menos de 9 devido ao fenémeno da carbonatacao. A reducao do
pH é um efeito negativo, pois como ja foi referido as armaduras embebidas no
meio alcalino criam uma pelicula de 6xido em torno das armaduras, conhecida
como camada passiva; com a diminui¢dao do pH, a pelicula protetora desaparece
e as armaduras ficam sujeitas ao fenémeno de corrosio, que s6 ocorre na
presenca de humidade e oxigénio nos poros.

A velocidade de carbonatagdao podera ser influenciada por varios fatores como
por exemplo a concentracao de didxido de carbono no meio, temperatura, tipo
e quantidade de cimento, razao A/C, fendilhacio, tipo de cura, humidade
relativa, etc (Silva, 2014). Por existirem muitos fatores que podem influenciar a
carbonatagao, torna-se dificil prever a profundidade da mesma. Este fenémeno
ocorre geralmente de forma progressiva da superficie exterior do betdo para o
seu interior, onde o COz vai sendo difundido pelo sistema de poros que o betao
possui.

A concentracao de didxido de carbono presente na atmosfera varia de acordo
com a localizacao da estrutura de betdo. Nos locais onde existem maiores
concentracoes de didxido de carbono, a taxa de carbonatacio aumenta
especialmente quando a razao A/C é elevada.

A temperatura influencia as reacdes quimicas da carbonatacao. Pequenas
variagoes de temperatura causam insignificantes alteragdes na carbonatacio,
porém em casos extremos (casos de elevadas temperaturas) verifica-se um
aumento da taxa de carbonatacio.

O _tipo e quantidade de cimento irdo influenciar diretamente o grau de
alcalinidade do betdo; quanto maior a quantidade de cimento, maior sera a
quantidade de substancias alcalinas (hidréxido de calcio (Ca(OH)2)) que irdo
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reagir com o di6éxido de carbono. A conclusio ¢ que quanto maior a quantidade
de substancias alcalinas produzidas menor sera a velocidade de carbonatagao,
levando assim a uma reducao da profundidade de carbonatagio.

A razio A/C atua diretamente no grau de porosidade do betdo, ou seja, na
dimensao, quantidade e continuidade dos poros no interior do betdo, e estas
caracteristicas influenciam o grau de permeabilidade. Se se tem uma razio A/C
muito alta entdo a permeabilidade sera maior e, por consequéncia, maior sera a
difusio do diéxido de carbono no betio e maior sera a velocidade de
carbonatacao.

A cura possui grande importancia no desenvolvimento da resisténcia do betao,
pelo que a perda rapida de 4gua do betdo afeta diretamente a resisténcia. Uma
cura inadequada, além de afetar a resisténcia, causa retra¢ao plastica do betao,
provocando eventualmente fendilhacio e um aumento da permeabilidade e
porosidade, e isso leva a0 aumento da profundidade de carbonatacao.

A existéncia de fendas (fendilhacdo) prematuras no betdao possibilita um acesso
mais rapido, mais profundo ao interior do betdo e uma maior area de exposicao
aos agentes agressores (neste caso o didxido de carbono). A facilidade de acesso
ao interior do betao depende da abertura da fenda e da profundidade da mesma

(Figura 12).
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{3 Reacke quimica

{4 Ditusio de OH-

Figura 12: Representa¢ao esquematica da carbonatagao no interior de uma fenda (Silva,
2014).

Através da analise conclui-se que a resisténcia do betio ¢ inversamente
proporcional a velocidade de carbonatagao; ou seja, quanto maior for a
resisténcia do betdo menor ¢ a velocidade de carbonatagao (Figura 13).
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Figura 13: Fatores que influenciam a carbonata¢ao como: humidade relativa, razao A/C,
quantidade cimento e a resisténcia a compressao do betao (Silva, 2014).

A contaminagao das estruturas por cloretos ocorre principalmente quando os
elementos estruturais se encontram em regides costeiras, onde a agua possui
ioes de cloretos, quando os elementos estio dentro da agua do mar ou quando
os constituintes do betdo ja vém a priori contaminados com CaCl (cloreto de
calcio). Dependendo das condi¢ées ambientais, a penetracao dos cloretos pode
ocorrer segundo diferentes mecanismos de transporte: permeabilidade por
succio capilar ou por difusdo. E de realcar que estes mecanismos normalmente
nao atuam sozinhos, mas sim em conjunto, dependendo do tipo de exposi¢ao
a que a estrutura esta sujeita.

Nas situacdes onde nao ha penetracio de cloretos do meio exterior, o
aparecimento destes ¢ de origem interna, ou seja, no processo de fabrico de
betio ou contaminacao dos constituintes. No interior do betdo, os cloretos
podem-se encontrar em 3 diferentes estados: uma parte quimicamente ligada
aos produtos resultantes da hidratagao, outra parte absorvida na superficie de
poros de gel CSH (silicato de calcio hidratado) e os restantes encontram-se
livres na solucao dos poros. Os dois ultimos sao considerados os cloretos livres
e sao estes que poderdo causar quebra da pelicula passiva das armaduras.

Como ja se referiu, a elevada alcalinidade do betdo proporciona o surgimento
de uma capa protetora passiva que envolve o aco. Com a a¢ao dos ides cloretos,
essa camada ¢ destruida pontualmente, proporcionando a corrosao na presenga
de oxigénio e humidade. Por consequéncia, ha uma diminui¢ao da aderéncia,
entre o betdo e o aco, ¢ ha também um aumento do volume de aco. Este
aumento de volume, pode atingir até sete vezes o volume inicial e aumenta as
tensoes internas que podem gerar mais fendilhagao, aumentando assim o risco
de um colapso estrutural (Figura 14) (Arantes, 2020).
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Ao contrario do ataque de CO: ou de solugdes acidas, os cloretos podem
danificar as armaduras mesmo em condi¢coes de alta alcalinidade da solucao dos
poros, os ides nao sao consumidos no processo de corrosao, ou seja,
permanecem disponiveis para novas reagoes. Isso significa que pequenas
quantidades do ido cloreto podem provocar altas taxas de corrosao (Crauss,
2010) e de forma muito acelerada.
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Figura 14: Processo de penetragao de ides cloretos no interior do concreto armado
(Arantes, 2020).

Para determinar o perfil de cloretos (totais), normalmente sao obtidas amostras
de po, a diferentes profundidades, para serem analisadas em laboratério. As
amostras podem ser obtidas em obra ou de um carote, porém em ambos os
casos, ¢ necessario o uso de um berbequim ou outro equipamento de
perfuracao. Posteriormente, podem ser efetuadas analises quimicas ou analises
de fluorescéncia de raios-X. E necessario ter cuidado na obtencio das amostras
de p6, de modo a nao haver contaminagao destas, pois iria afetar os resultados
obtidos em laboratério.

3.3.5 ConsideracgOes gerais sobre a corrosao

Em termos de durabilidade de uma estrutura de betao armado, o betio de
recobrimento possui uma dupla fun¢ido: proteger as armaduras dos agentes
agressores e garantir que a solu¢ao contida nos poros ¢ alcalina, ou seja, com
valores de pH=13 para haver uma camada de 6xido de ferro protetor (Fe2O3).
Ja se sabe que a alcalinidade do meio ¢é obtida principalmente devido a enorme
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quantidade de hidréxidos de calcio produzidos durante as reagoes de hidratacao
dos silicatos de calcio, mas também dos hidréxidos de sédio e potassio.

O processo de corrosio tem inicio quando a pelicula de o6xido de ferro ¢é
destruida. Essa destruicio pode estar relacionada com a diminuicao do pH da
solucdo dos poros para valores inferiores a 9 (relacionado com a penetragao do
diéxido carbono, ou seja, a carbonatacio do betio, ou por lixiviagao dos
elementos alcalinos), ou pela acao dos ides cloreto quando estes ultrapassam
um determinado valor critico proximo das armaduras. Importa reforcar que,
para o processo de corrosao iniciar-se, ¢ necessaria a presenca de humidade e
oxigénio.

A corrosao pode ser identificada pelo aparecimento de manchas castanhas e
avermelhadas que siao designadas por ferrugem. Com o passar do tempo o
processo origina fendilha¢do, delaminagdo e destacamento do betio de
recobrimento (Figura 15).

i
4
‘4

Figura 15: Fendilhacdo e destacamento do betao devido a corrosao das armaduras.

4 ADERENCIA ACO-BETAO

4.1 Introducéo

A aderéncia entre o a¢o e o betio é muito importante para o bom
comportamento dos elementos de betio armado porque ¢ responsavel por
transferir as tensOes entre o aco e¢ o betdo e pela compatibilidade de
deformagoes entre os dois materiais. FEsta propriedade é também muito
relevante nas ligagOes entre os elementos estruturais, ligagoes pilar-fundagao,
parede-fundacao e pilar-viga, pois nestas ligacoes existem normalmente
esforcos significativos; além disso, é nessas zonas que sao normalmente
executadas as ancoragens das armaduras longitudinais.
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As tensoes de aderéncia surgem devido a variagdo de tensdo entre o aco € O
betdo, sendo que estas podem ter as seguintes origens (Fernandes, 2000):

» Acodes externas — causam alteracdes das tensdes no aco, podendo ser de
tracao ou compressao;

» Fendilhacdo — leva a um acréscimo das tensdes na armadura,
influenciando consequentemente as tensoes de aderéncia;

» Forcas de amarracio nas extremidades das armaduras — através das
tensoes de aderéncia a forga atuante no varao ¢ transferida para o betao;

» Variacdes de temperatura — o maior coeficiente de dilatacio térmica do
aco, induz uma maior deformacao nos vardes de aco em relagao ao betao,
levando a um aumento das tensoes de aderéncia;

» Retracio do betio — o aco limita/condiciona a retracio introduzindo
tensoes de compressao nas armaduras e tracao no betao;

» Fluéncia do betdo — o aumento da deforma¢io do betio ao longo do
tempo cria um aumento das tensoes nas armaduras.

4.2 Componentes da aderéncia

Embora a conce¢ao de um valor médio da tensio de aderéncia seja conveniente
para resolugoes praticas, a transferéncia de forgas aco-betdo estd associada a
uma combinagao de parcelas relativas: a adesao, a atrito e a aderéncia mecanica.

4.2.1 Componente de adesdo quimica

A adesdao quimica deve-se as reagoes quimicas que ocorrem no inicio de presa
do betdo. Nesse momento, criaram-se ligacdes na interface entre os dois
materiais, originando uma aparente unido (Figura 16). Estas reacGes serdo tanto
mais elevadas quanto mais a superficie do vardo estiver desprovida de
impurezas que interfiram nessa ligacdo. Esta parcela depende também da micro-
rugosidade das armaduras. Essa componente da aderéncia, isoladamente, nao é
suficiente para uma boa ligacao entre os varoes e o betao, sendo destruida para
pequenos deslocamentos do varao, ou seja, quando as solicitagdes ainda sao
relativamente baixas (Figura 16). Estudos recentemente realizados para
comparar o comportamento de varoes de ago liso com vardes revestidos com
resina epoxi, mostram que a adesdao pode ter um papel importante na aderéncia
no caso de rotura por fendilhacao (Choi et al., 1991).
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Figura 16: Ligagao quimica entre os atomos de betdo e do ago.

4.2.2 Componente da aderéncia por atrito

O atrito é um parametro fisico que depende da rugosidade superficial de cada
material, sendo definido por um coeficiente de atrito, f, que se manifesta
quando ha deslocamento relativo entre os dois materiais. A resisténcia por atrito
manifesta-se apds a adesao quimica ser perdida, desde que exitam pressoes
transversais aplicadas as armaduras (Figura 17). Estas podem surgir devido a
cargas externas, retra¢cao ou expansao do betao (Leonhardt & Monnig, 2008).

A contribuic¢ao do atrito na tensao de aderéncia é geralmente pouco importante,
sendo apenas relevante em varoes lisos (Romulo Dinalli da Silva, 2000).

BetZo

Varzo de ago

Pressao transversal

Figura 17: Representa¢ao esquematica da aderéncia por atrito (Soares, 2020).

4.2.3 Componente de aderéncia por ancoragem mecanica

Esta componente da aderéncia é a que mais contribui para o bom
funcionamento da ligacdo aco-betdo, no que diz respeito das armaduras
nervuradas, criando uma macro-rugosidade. As nervuras funcionam assim
como amarra¢oes/consolas, fazendo com que a transferéncia de tensoes para o
betio ocorra em zonas muito localizadas, podendo originar a fendilha¢do e/ou
esmagamento do betdo (Figura 18). Para os vardes lisos, esta componente
também podera existir, mas é muito reduzida em compara¢ido com os varoes
nervurados. Nestes casos a interacdo mecanica ocorre devido a eventual
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existéncia de irregularidades superficiais e ondulagdes provenientes do processo
de laminagao (Louro, 2011).

Varao liso Varao nervurado
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Figura 18: Representa¢ao esquematica da ancoragem mecanica (Soares, 2020).

4.3 Fatores que influenciam a aderéncia

A aderéncia depende de uma série de fatores fisicos e mecanicos relacionados
com a armadura e com o betao. Abaixo encontra-se enumerados os principais
fatores que influenciam a aderéncia (Fernandes, 2000):

» Caracteristicas do betdo e seus componentes (resisténcia, composi¢io
granulométrica);

Classe do aco;

Tensao de cedéncia do aco);
Recobrimento e espagamento da armadura;
Diametro da armadura;

Comprimento de ancoragem;

Tipo e geometria das nervuras;

Efeitos de confinamento;

VvV V V V V V V V

Quantidade e posicio da armadura transversal (vertical, inclinada,
horizontal);

A\

Posicao da armadura em relacdao a betonagem (em cima, no centro, em
baixo)

Repeticdo do carregamento;
Numero de ciclos e amplitude do carregamento ciclico;
Tipo, velocidade e duragao do carregamento;

Temperatura;

vV V V V V

Revestimento da armadura.
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4.4 Curvas tensao de aderéncia vs escorregamento

Como ja abordado anteriormente, a aderéncia é composta por uma combinagao
de diversas parcelas, aderéncia quimica, atrito e resisténcia mecanica, as quais
decorrem de diferentes fenémenos que intervém na ligagao ag¢o-betdo. Nao ¢
possivel determinar-se cada parcela isoladamente devido a complexidade dos
tenémenos envolvidos (Fernandes, 2000). Alguns autores apresentam curvas
esquematicas da relagdo entre a tensdo de aderéncia versus escorregamento. Na
Figura 19 é demonstrado um exemplo da evolucao da tensao de aderéncia em
varoes lisos e nervurados.
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W
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Figura 19: Curvas de tensao de aderéncia versus escorregamento (Leonhardt & Monnig,
2008).

Numa fase inicial, a aderéncia entre o aco e o betdo depende da adesio, ou seja,
da aderéncia quimica. A tensao de adesdo para armaduras lisas e nervuradas ¢é
aproximadamente igual. A medida que as tensdes vio aumentando a aderéncia
quimica perde-se; porém, as resisténcias nesta etapa serdo diferentes para as
armaduras nervuradas e para as armaduras lisas. Devido a existéncia das
nervuras nas armaduras, a aderéncia sera predominantemente mecanica neste
tipo de armaduras. O mesmo nio acontece para as armaduras lisas, tendo a
curva um trog¢o aproximadamente horizontal, significando que a aderéncia por
interacdo mecanica é aproximadamente zero. Quando ¢ atingido o patamar
maximo de tensoes de aderéncia, para as armaduras nervuradas, a aderéncia
mecanica perde-se e da-se o inicio ao escorregamento do aco pelo betio,
significando que a resisténcia por atrito ¢ insuficiente. O Bulletin 20 da
Féderation Internationale du Béton (fib, 2002), apresenta uma curva padrao
mais detalhada para a aderéncia, onde a intera¢ao aco — betdo é definida por
quatro estagios distintos (Figura 20):
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Figura 20: Modelos de curvas padrao de tensao de aderéncia versus escorregamento
propostas no Bulletin 10 da FIB (fib, 2000) (Louro, 2011).

O primeiro estagio ¢ caracterizado por nao haver fendilhagao no betio nem
escorregamento da armadura. Nesta fase, a aderéncia ¢ assegurada pela parcela
da adesdo, embora o modelo admita que pode ocorrer uma interagao micro -
mecanica devida a rugosidade superficial do varao de ago (Louro, 2011).

No segundo estagio da-se a perda da adesao, aparecendo as primeiras fendas.
Estas surgem, devido a elevada compressio localizada e aplicada no betio
(Louro, 2011).

O estagio seguinte ¢ o que antecede a rotura da aderéncia, sendo que as fendas
transversais se tornam mais longas e as fendas longitudinais espalham-se ao
longo de todo o betdo que circunda o aco (Louro, 2011).

O dltimo estagio caracteriza a rotura da aderéncia (Figura 21), e varia com a
configuracao inicial da armadura, o grau de confinamento, a resisténcia do
betdo, entre outros fatores (Louro, 2011).
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Figura 21: Microfissura¢ao do betio em torno do varao de ago em decorréncia da
mobilizacdo da aderéncia (Fusco, 2013).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os objetivos principais do programa experimental da presente dissertacio sao
constituidos por: caracterizar as propriedades mecanicas de 5 betées LCC
diferentes, produzidos utilizando dosagens reduzidas de cimento relativamente
aos betdes convencionais; avaliar o desempenho dos betdes em termos de
durabilidade, nomeadamente a resisténcia a carbonatacao e a difusio dos
cloretos; avaliar a aderéncia dos betoes produzidos com os vardes de ago;
analisar a influéncia dos parametros de formula¢ao dos betbes nas propriedades
caraterizadas.

5.1 Materiais constituintes do betao

Nesta seccao apresentam-se as principais propriedades dos materiais
selecionados para a realizagio do estudo experimental, bem como a
metodologia usada na sua formulac¢ao e a descri¢ao dos ensaios realizados.

5.1.1 Agregados

A classificagao dos agregados em relagao as suas formas e dimensdes ¢
importante para garantir uma elevada compacidade, e um baixo indice de
vazios, melhorando as propriedades fisicas e mecanicas do betdo.
Selecionaram-se e caraterizaram-se 4 tipos de agregados com diferentes
dimensoes; uma areia fina 0/1 mm, uma areia média 0/4 mm, um areio 4/8
mm (agregado 3) e uma brita calcaria 6/14 mm. As areias e o aredo sio de
origem quartzitica.

Figura 22: Areia fina 0/1 mm Figura 23: Brita calcatia 6/14 mm
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Figura 24: Areia média 0/4 mm Figura 25: Aredo 4/8 mm

Na Tabela 1 apresenta-se, para cada tipo de agregado, a respetiva massa
volumica.

Tabela 1: Massa volumica dos agregados

Agregado Massa volimica (kg/dm?)
Areia Fina 0/1 mm 2,63
Areia Média 0/4 mm 2,03
Brita 6/14 mm 2,66

5.1.2 Agua de amassadura

A agua utilizada em todas as amassaduras foi a proveniente da rede publica de
Coimbra. Nao foram analisadas as suas carateristicas, uma vez que a
especificacao do E372 (1993) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(E372 LNEC, 1993) considera que basta a agua ser potavel para que seja
considerada adequada para a producao de betoes.

5.1.3 Ligantes

5.1.3.1 Cimento

Para a formulagao deste tipo de betdes ¢ importante o uso de um cimento de
elevada resisténcia. O cimento utilizado no fabrico dos betdes produzidos no
decurso da campanha experimental foi o CEM I 52.5 R, da Secil. Este cimento
tem na sua composi¢ao uma percentagem de clinquer superior a 95%. A Figura
30 apresenta o aspeto do cimento utilizado com uma escala/régua de referéncia.
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Figura 26: Cimento CEM I 52,5R

5.1.3.2 Adicoes

As adi¢oes tém como finalidade aumentar a trabalhabilidade e a compacidade
da pasta ligante, e melhorar algumas propriedades do betao. Nas composicoes
estudadas, as adi¢oes utilizadas foram o filer calcario e as cinzas volantes. A
Figura 27 apresenta o aspeto do filer calcario e da cinza volante utilizados com
uma escala de referéncia.
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Figura 27: a) Filer calcario; b) Cinza volante.

Na Tabela 2 abaixo apresentam-se as massas volumicas dos ligantes utilizados:

Tabela 2: Massa volumica dos ligantes

Ligante Massa volumica (kg/dm?)
CEM 1 52,5R 3,17
Cinzas volantes 2,35
Filer calcario 2,70
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5.1.4 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 quantidades de agua de amassadura, sem que
a trabalhabilidade seja afetada. O superplastificante utilizado na mistura foi o
MasterGlenium 526 da BASF (Figura 28).

Figura 28: Adjuvante MasterGlenium 526.

5.1.5 Varfes de aco

Os vardes de ago utilizados para os ensaios de aderéncia pull-out, sao da classe
A500 NR-SD, com uma tensao de cedéncia caracteristica de 500MPa. Este tipo
de classe de aco foi produzido com tratamento por laminagem a quente e
apresenta uma superficie nervurada. Para estes ensaios foi utilizado o mesmo
didmetro do vardo @12 para todos os ensaios/provetes de modo que se possa
fazer, posteriormente, uma comparacao direta na analise de resultados (Figura

29).

Figura 29: Varao nervurado D12 da classe A500 NR-SD.
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Nao foram efetuados quaisquer tipos de ensaios de caracterizacao do aco, mas
de acordo com o que vem prescrito no Eurocddigo 2 (EC2), os valores
considerados para calculos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades do agco A500 NR SD.

fsyk (Mpa) fsuk (MP3> Esuk (0/ 0)

A500NR SD 500 550 12

5.2 ComposicOes e amassaduras

Foram produzidos de 5 betbes diferentes onde se foi variando a quantidade de
cimento para cada mistura produzida, sendo que o teor de cimento usado
encontra-se no intervalo de 125 a 175kg/m’; além de se ter definido dois niveis

alvo de resisténcia aos 90 dias (40 MPa e 55 MPa).

A designacao para estes betoes foi baseada no acrénimo que identifica o seu
tipo (Low Cement Concrete - I.CC) juntamente com um valor estimado da sua
tensao de resisténcia a compressao, bem como a quantidade de cimento por
metro cubico usada e, por fim, a relagio agua/cimento. A titulo de exemplo, a
mistura LCC40_C125_AC100 tem um valor alvo de resisténcia a compressao
20s 90 dias de 40 MPa, um teor de cimento de 125 kg/m’, sendo a relagio A/C
de 1.00. Os betées LCC produzidos foram, portanto, os seguintes:

» LCC40_C175_AC90;
» LCC40_C150_AC95;
» LCC40_C125_AC100;
» LCC55_C175_AC70;
» LCC55_C150_AC80.

Foram também produzidos dois betdes de referéncia, betdes convencionais,
para comparar com os betoes LCC. A sua designacao inclui o acronimo RC
significando “Reference Concrete”, juntamente com a estimativa da tensao
resistente a compressao, a quantidade de cimento utilizada e a relacdo
agua/cimento.

» RC40_C250_AC68;
» RC55_C325_AC52

De uma forma sintetizada, apresentam-se nas Tabela 4 e¢Tabela 5 os betoes
b
produzidos, contendo a sua designacgdo e a classe de resisténcia estimada para

os 90 dias para LCC e 28 dias para RC.
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Tabela 4: Betoes LCC produzidos.

Nomenclatura Classe de resisténcia estimada
L.CC40 C175 AC90 C25/30 (40 MPa, 90D)
LCC40 C150 AC95 C25/30 (40 MPa, 90D)
LCC40 C125 AC100 C25/30 (40 MPa, 90D)
LCC55 C175 AC70 C35/45 (55 MPa, 90D)
LCC55 C150 AC80 C35/45 (55 MPa, 90D)

Tabela 5: Betdes de referéncia.

Nomenclatura Classe de resisténcia estimada
RC40 C250 AC68 C25/30 (40MPa, 28D)
RC55 C325 AC52 C35/45 (55MPa, 28D)

Para o teor de pd na pasta ligante, fixou-se a dosagem de 350 kg/m’, sendo
composto pelo cimento com adi¢des de cinzas volantes e filer. A composi¢ao
de cada betio esta apresentada nas Tabela 6 e Tabela 7. Os ajustes de
quantidades em cada mistura tiveram em consideragao os parametros iniciais
definidos, no que respeita ao teor de cimento e a percentagem de substitui¢ao
em relagdao ao p6 na pasta. Tendo sempre em consideracao o alvo de resisténcia
definida, e com base em estudos desenvolvidos anteriormente (Robalo et al.,
2018), a medida que se reduziu o teor de cimento, aumentou-se a propor¢ao
relativa de cinzas, com consequente redugao do filer. Contudo, ha uma
necessidade complementar de aumento da compacidade, progressivamente
com a reducao do teor de cimento.

Tabela 6: Composicao das misturas para a classe alvo de 40 MPa.

Vol=1m?3 RC40_C250_AC68 LCC40_C175_AC90 LCC40_C150_AC95 LCC40_C125_AC100
Constituintes Massas VQlume Massas V(?lume Massas V(?lume Massas V(?lume
(kg (litros) (kg) (litros) (kg) (litros) (kg) (litros)

Cem I 52.5R 250 80 175 56 150 48 125 40

FC 100 37 140 52 120 44 100 37

CvV 0 0 35 15 80 34 125 53

Spl 1.0 0.9 1.2 1.1 1.7 1.6 2.8 2.6
Agua 169 169 158 158 143 143 125 125

ar -—- 20 -—-- 15 -—- 15 -—- 15

GO01 199 76 181 69 183 69 186 71
A041 734 279 722 275 731 278 742 282

A48 99 38 95 36 97 37 98 37
B614 799 300 863 324 878 330 896 337
Somas: 2351 1000 2369 1000 2383 1000 2400 1000
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Tabela 7: Composi¢ao das misturas para a classe alvo de 55 MPa.

Vol=1m3 RC55_C325_AC52 LCC55_C175_AC70 LCC55_C150_AC80
Constituintes Massas Vglumes Massas Vqlumes Massas Vqlumes
(kg) (litros) (kg) (litros) (kg) (litros)
Cem I 525R 325 104 175 56 150 48
FC 25 9 70 26 50 19
CV 0 0 105 45 150 64
BASF_MES5025 1 0.9 3.2 3.0 4.1 3.8
Agua 169 169 122 122 120 120
ar - 20 - 15 - 15
GO1 174 66 188 72 187 71
A041 698 265 754 287 747 284
A48 192 73 99 37 99 38
Bo614 776 292 897 337 900 338
Somas: 2361 1000 2413 1000 2406 1000

Conforme apresentado, no total foram realizadas 7 betonagens, sendo 5 delas
correspondentes aos LCC’s e as restantes duas correspondentes aos betoes de
referéncia RC.

A Figura 30 mostra o processo de betonagem desde a pesagem dos materiais
até ao processo de amassadura, enchimento e compactacio do betio nos
moldes, com agulha vibratéria. Foi usada uma misturadora de eixo vertical com
capacidade total de amassadura de 100 litros.

Figura 30: Betonagem: a) Pesagem dos materiais; b) Misturadora trabalhando; c)
Enchimento dos moldes para ensaios mecanicos e de durabilidade; d) Enchimento de
provetes para ensaios de pull-out.
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5.3 Propriedades mecanicas

De forma a determinar as propriedades mecanicas dos betoes produzidos foram
realizados os seguintes ensaios, de acordo com as respetivas normas:

» Resisténcia 2 compressio, NP EN 12390-3 (NP EN 12390-3, 2009);

» Resisténcia a tragio por compressao diametral, NP EN 12390-6 (NP EN
12390-6, 2011);

» Resisténcia a tracio por flexio, NP EN 12390-5 (NP EN 12390-5, 2009);

» Determinacio do médulo de elasticidade, E397 LNEC (E397 LNEC,
1993).

5.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao ¢ uma das carateristicas mecanicas mais importantes
do betdo. O valor da tensdao de rotura do betao a compressao é determinado
através de ensaios experimentais que podem ser realizados em qualquer idade
no entanto para caracterizar o betdo foi conveniente a idade de 28 dias usando
provetes de forma cubica ou cilindrica mediante a normalizacio (NP EN
12390-3., 2009). Existe uma diferenca de resultados para os dois tipos de
provetes, sendo a relagao entre os valores médios das resisténcias, fem, para

cilindros e para cubos de cerca de 80% (Eq. (5.1)).
fcm,cil (MPa) ~ fcm,cubo (28 dias) x0,8 (51)

Neste trabalho foram utilizados provetes cubicos com as seguintes dimensoes
de aresta de 150 mm. Para cada mistura e para cada idade (7, 28, 56 ¢ 90 dias)
foram ensaiados 3 provetes cubicos. O procedimento de ensaio foi igual para
todos os provetes e todas as misturas. A cura dos provetes foi em imersao num
tanque de dgua a uma temperatura de 20°C até ao dia anterior ao ensaio.
Posteriormente, utilizou-se uma prensa hidraulica para aplicar uma tensiao de
compressao nos provetes até A rotura, a uma velocidade constante de 13,5 kN /s
(Figura 31). De seguida, através do quociente entre a for¢a de rotura e a area
comprimida do provete, determinou-se a tensao resistente do betio a
compressao. De modo a obter os valores médios da tensao resistente (fem,cuno),
foi feita uma média aritmética dos valores obtidos.
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Figura 31: Ensaio de resisténcia a compressiao do betdo.

5.3.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A norma (NP EN 12390-6, 2011) detfine o procedimento de ensaio para a
determinacdo da resisténcia a tragado por compressao diametral, em provetes

com sec¢ao prismatica de 100x100 mm?® A aplica¢io da carga foi realizada a
uma velocidade constante igual a 0,8 kN/s, até a rotura (Figura 32).

Figura 32: Ensaio de compressio diametral em provete cilindrico.

O valor da tensao de rotura (f), para cada provete, foi calculado utilizando a
seguinte expressao (Eq. ((5.2)), sendo F a forca de rotura (N), L e d sdo as
dimensoées da sec¢ao (mm).

2 xF

o7 5.2
ntxLxd :2)

fct (MPa) =
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5.3.3 Modulo de elasticidade

Para determinar o médulo de elasticidade do betdo (E) recorreu-se a aplicagao
de uma carga ciclica entre dois niveis de tensdo, em provetes prismaticos de
100x100x400 mm?, de acordo com a especificacio (E397 LNEC, 1993). Para a
medicao das deformacdes em cada ciclo, foram coladas, em faces opostas do
prisma, pastilhas metalicas com orificios troncocénicos e mediu-se a variagao
da dimensao longitudinal entre as pastilhas usando um alongametro. A tensao
inicial tem um valor de 0,5 MPa e o segundo nivel de tensao corresponde a
fem/3. Os niveis de tensdo deverdo ser mantidos durante um periodo de 60
segundos antes de se realizar a leitura das deformagoes resultantes (Figura 33).
Esse procedimento sera repetido até que a diferenca da variagao da extensao (&,

— &) entre ciclos consecutivos seja inferior a 10%. O moédulo de elasticidade é
determinado usando a Equacao (5.3).
Ao 0, — O,

— b x1073 (5.3)

E —_— —
C
Ao Ean — Epn

Onde: E. é o modulo de elasticidade em GPa, G, ¢ a tensdo maxima aplicada
em MPa, G, € a tensdo inicial aplicada em MPa, €., ¢ a extensao para a tensao

6, medida no n-ésimo ciclo de carga e €, € a extensao para a tensao G, medida
no n-ésimo ciclo de carga.

Figura 33: Ensaio para determina¢iao do médulo de elasticidade do betao.

5.3.4 Resisténcia a tracao por flexédo

A determinac¢do da resisténcia a tragdao por flexao, fur, foi efetuada de acordo
com a norma (NP EN 12390-5, 2009). Os respetivos ensaios de flexao de trés
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pontos foram realizados recorrendo a provetes prismaticos de 100x100x400
mm?, estando os apoios distanciados 300 mm. Apds o provete set cotretamente
posicionado, colocando o eixo longitudinal do provete perpendicularmente ao
eixo longitudinal do rolete superior, aplica-se uma carga concentrada a meio
vao até se atingir a rotura do provete, sendo registada a carga maxima (Figura

34)

Figura 34: Ensaio para a determinagao da resisténcia a tragao por flexao.

A resisténcia média foi determinada usando os resultados de dois ensaios para
cada mistura. A equag¢do usada para se obter essa resisténcia tem em
consideracao as dimensées da secgdo do provete, o comprimento longitudinal
da peca e a forca maxima aplicada (Eq. (5.4))

_ 3XF XL

fetr = EVER 5.4

Onde: for € a resisténcia do betdo a tragao por flexao (kPa), ¥ é a forca maxima
aplicada (kN), L é a distancia entre apoios (m) e d é o comprimento da aresta
da sec¢ao transversal do provete (m), sendo neste caso uma sec¢ao quadrada.

5.3.5 Ensaio a retragdo ao longo do tempo

Os procedimentos seguidos neste ensaio estao definidos na especificagao (E398
LNEC, 1993). Este ensaio consiste na medi¢ao da diferenga de comprimento
de um provete apos secagem sob condi¢Oes especificas ao longo do tempo
(Figura 35). Durante a betonagem dos provetes para este ensaio sao
incorporados os dispositivos metalicos embebidos no topo dos provetes. 24
horas apos a betonagem, desmoldam-se os provetes e faz-se a medi¢ao do
comprimento inicial d..
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Figura 35: Ensaio de determinac¢ao da retracao de um provete de betao.

Os provetes foram mantidos no interior de uma camara de secagem termo-
higrométrica, a uma temperatura de 20°C e humidade relativa de 50%. Apos
certos perfodos de tempo realizaram-se as medicoes do comprimento do
provete, dz A extensdo da retragdo em cada idade de medicdo é obtida pela
Equagao (5.5) , tendo sido ensaiados dois provetes por cada mistura:

_df —di

‘., — (5.5)

5.4 Desempenho associado a durabilidade.

Relativamente ao desempenho em termos de durabilidade foram realizados os
seguintes ensaios, adotando os procedimentos nas normas respetivas

e Resisténcia a carbonatagao, LNEC E391 (E391 LNEC, 1993);

e Difusao de cloretos, LNEC E463 (E463 LNEC, 2004);

e Capilaridade, LNEC E393 (E393 LNEC, 1993);

e Resistividade elétrica, AASHTO T 358 (AASHTO -T-358, 2015).
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5.4.1 Ensaio de carbonatacéo acelerada

Este ensaio consiste em expor provetes cilindricos de betio com dimensdes
normalizadas por um determinado periodo de tempo num ambiente com
elevada concentragao de COy, acelerando assim o processo de carbonata¢ao; no
fim de cada periodo de exposicao é medida a profundidade de carbonatacio
(ISEC, 2021)

Segundo a especificacgaio LNEC E391 (E391 LNEC, 1993), o ensaio ¢ realizado
usando provetes de 100 mm de diametro e 50 mm de espessura. Para a processo
de cura, os provetes devem ser colocados dentro de um tanque de agua em
condi¢oes estaveis de temperatura, durante um periodo de 14 dias, de modo a
completar a0 maximo o processo de hidratagao do cimento. Ao fim desse
periodo os provetes sao retirados do tanque e deixados ao ar durante outros 14
dias, completando assim 28 dias de idade. Apos secagem coloca-se nos topos
dos provetes um revestimento isolante de forma que o acesso do CO: ocorra
unicamente pela superficie lateral. Depois da secagem desse isolante, os
provetes sao colocados na camara de carbonata¢ao com uma humidade relativa
de 55 — 65%, a temperatura de 23 £ 3 °C e uma alimenta¢ao de ar com 5% =+
0,1% de concentracao de COy; as condi¢bes devem ser medidas durante todo
o petriodo de ensaio. Apds cada tempo de exposicao pretendido retiraram-se os
provetes da camara, fraturam-se a meio e pulveriza-se com uma solucdao
alcodlica de fenolftaleina a 0,1% (Figura 36). Neste caso, foram realizados
ensalos em dois provetes por cada mistura, para cada periodo de exposicao (28,

56, 90 dias).

Figura 36 Ensaio de carbonatacio: a) impermeabilizagio das faces; b) provetes dentro da
camara de carbonatagdo; c) pulverizagao com solugao de fenolftaleina.

5.4.2 Difusado de cloretos

O ensaio permite determinar o coeficiente de difusdo de cloretos que permite
quantificar a resisténcia do betdo a penetragao dos cloretos. Estes ensaios foram
realizados de acordo com a especificacio LNEC E463 (E463 LNEC, 2004).
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O ensaio pode ser realizado em betdes novos ou extraidos de alguma obra ja
com alguns anos de vida e consiste em aplicar entre os topos do provete um
potencial elétrico que ira forcar o transporte dos ides cloreto através do betio
por migracdo. Primeiro é realizada uma preparagdo das solugdes anddica de
hidréxido de sédio e catddica de cloreto de sédio. De seguida coloca-se o
provete no equipamento/células, tendo especial atenc¢io no sistema de aperto
para garantir a estanquidade. De seguida enchem-se os reservatérios do
equipamento com as solugdes anddica e catddica e liga-se o catodo ao polo
negativo da fonte de alimentagio e o anodo ao polo positivo. Depois liga-se a
fonte de alimenta¢ao com uma voltagem pré-estabelecida de 30 volts e faz-se o
registo da intensidade da corrente inicial de cada provete, devendo manter-se a
temperatura do ensaio entre os 20 e 25°C (Figura 37).

Figura 37: Provetes em betdo ligados a fonte de alimentagao.

Apbs o registo da voltagem inicial para cada provete faz-se um ajuste da
voltagem usando a informac¢ao da Tabela 8, apresentada no anexo 2 da norma
NT Build 492 (NT BUILD 492, 1999) e regista-se novamente a intensidade da

corrente inicial.
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Tabela 8: Potencial elétrico e a duracao do ensaio.

lmﬂ;;':?::“g: d{:aulr;:unte Potencial elétrico aplicado Intensidade de nova Duracéo de

(com 30V) (mA) (apos ajI.IStE] % corrente inicial la (mA) ensaio t (horas)
<5 60 lo=10 895
5515 <10 60 | 10sl<20 48
10sla<15 60 20<0p<30 24
155 10<20 50 2550<35 24
20=y<30 40 255 |p < 40 24
30slo<40 35 ' 35 < 1o < 50 24
405 1o < 60 30 | 40sl<60 24
60 < | <90 25 B0=<lh<75H 24
90slo<120 20 60 < |o < 80 24
120 = |5 < 180 15 _ 60 < lo<90 24
180 < | < 360 10 60 s lo <120 24
lo = 360 10 | lo = 120 6

A nova intensidade de corrente deve ser mantida durante o tempo indicado na
Tabela 8. O procedimento é aplicado para cada provete e regista-se a
temperatura inicial de cada solugdao anddica. Apods o término do ensaio, faz-se
o registo da temperatura e da intensidade da corrente de cada um dos provetes.
Limpam-se os provetes de forma a eliminar o excesso de humidade e fratura-se
cada provete ao meio. De seguida, pulveriza-se a superficie retangular da fratura
com uma solu¢gao de nitrato de prata obtendo-se um precipitado
branco/prateado que representa a presenca de cloretos (Figura 38).

w

Figura 38: a) Provetes em betdo partidos ao meio; b) Provetes com as superficies
pulverizadas com nitrato de prata.

Com os valores obtidos calcula-se o coeficiente de difusao de cloretos através
da seguinte equagao (5.6):

0,0239 % (273 + T) * L 0op3g s |@73FT) L xq
= * — £
(U —2)t Xa =5 U—2

(5.6)
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Onde: D ¢ o coeficiente de difusao dos cloretos em regime nao estacionario
(X102 m?/s), U é o valor absoluto de voltagem aplicada, T é o valor médio das
temperaturas inicial e final da solugao anddica (°C), L ¢ a espessura do provete
em mm, X4 é o valor médio de profundidade de penetragao dos cloretos (mm)
e t ¢ a duracao do ensaio (horas).

5.4.3 Absorcéo capilar (capilaridade)

A capilaridade é definida como sendo a entrada da agua na rede porosa do betao
resultante das forgas capilares derivadas da diferenca de pressio entre a
superficie livre da agua do exterior do betdo e a superficie dos poros capilares.

A absorcao capilar é calculada pelo quociente entre o aumento do peso do
provete (agua absorvida por capilaridade) e a area da face inferior do provete
que esteve em contacto com a agua, sendo expressa em kg/m?* O aumento do
peso do provete indica quanta agua foi absorvida, ou seja, ¢ a diferenca entre a
massa seca do provete e a massa do provete apos absor¢ao de agua (Eq. (5.7)).

M- M,

Sa S (5.7

Onde: S indica a quantidade de agua absorvida por unidade de superficie no
instante tie é expressa em kg/m? M; é a massa do provete ao fim do tempo t
expressa em kg; Mo é a massa do provete seco no instante to, expressa em kg e;
S é a seccio do provete em contacto com a dgua (m?).

Para a execugao deste ensaio foram seguidos os procedimentos definidos na
especificacio LNEC E393 (E393 LNEC, 1993). Os procedimentos para
executar este ensaio sao os seguintes: i) primeiro os provetes sao colocados
durante um periodo de 28 dias num tanque de agua até o momento do ensaio;
ii) depois os provetes sio colocados numa estufa a uma temperatura de 40 *
5°C até ao instante em que a massa do provete estabilizou; iii) colocam-se os
provetes em contacto direto com uma lamina de agua de 2 a 5mm, na posi¢ao
vertical, fazendo sempre a reposi¢io da agua a medida que os provetes vao
absorvendo a agua por capilaridade; iv) apds o inicio de ensaio e, pelo menos,
ao fim de 3, 6, 24 e 72 horas mede-se a massa dos provetes. Estas pesagens
permitem medir a absor¢ao de agua por capilaridade (Figura 39). Para cada
mistura foram ensaiados 2 provetes.
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2) b)

Figura 39: Procedimento do ensaio: a) Provetes em contacto com a lamina de agua; b)
Pesagem do provete apds o contacto com a lamina de agua.

5.4.4 Resistividade

Este ensaio nao destrutivo permite estimar a penetracao dos cloretos no betao
e consequentemente analisar sua durabilidade. O ensaio de resistividade
superficial foi realizado de acordo com a norma americana AASHTO T 358
(AASHTO -T-358, 2015), onde ¢ utilizada uma sonda Wenner (Resipod), para
medir a resistividade elétrica do betao (Figura 40).

< I )(') correnta aplicada

Schmh 5.y

sy
&40

-""m‘ v
:  amostra de betdo
i em teste

Figura 40: Equipamento usado para o ensaio.

Os provetes usados neste ensaio foram provetes cilindricos de 100 mm de
diametro e comprimento de 200 mm. Para execu¢ao deste ensaio é preciso
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marcar no topo dos provetes os pontos correspondentes a 0, 90, 180 e 270
graus de circunferéncia (Figura 41). Além destes pontos, faz-se também a
marca¢ao do centro do provete na sua direcao longitudinal.

_~"marcas na circunferéncia

cenlro - marca
longitudinal

Figura 41: Marcagdes no provete

Os provetes estao num tanque de agua até realizag¢ao do ensaio. Apds o periodo
definido, os provetes sao retirados da agua e procede-se a0 ensaio propriamente
dito, em que se faz o registo das leituras pressionando o aparelho, através dos
seus quatro pontos, nos provetes e nas marcas de circunferéncia. De forma a
recolher valores mais precisos, o procedimento é repetido de modo a obter,
para cada ponto da circunferéncia duas leituras e o valor usado sera a média de
todas as leituras. Com o valor da resistividade elétrica superficial média, pode-
se avaliar indiretamente a resisténcia do betdo a penetragao de cloretos através

da tabela indicada abaixo (Tabela 9).

Para cada betido produzido foram executadas leituras de resistividade em 6
idades diferentes: 7, 14, 21, 28, 56 e 90 dias.

Tabela 9: Penetracio de cloretos baseada na resistividade.

Método de Resistividade Superficial
Penctracao de Provete cilindrico (kO-cm) Provete cilindrico (kQ-cm)
(@100 mm e comprimento 200 mm) | (@150 mm e comprimento 300 mm)

a=1,5 a=1,5

Alto <12 <95
Moderado 12-21 9,5-16,5
Baixo 2137 16,529
Muito baixo 37254 29199

Insignificante >254 >199

a— Espagamento dos pontos na sonda Wenner
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5.5 Ensaios de aderéncia “pull-out”

Para a medir a aderéncia dos LCC aos vardes de aco foram realizados 30
ensaios. Para cada betio foram produzidos 6 cubos com aresta de 200 mm.
Foram usados vardes de 12 mm de diametro do aco foi o A500 NR SD.

O ensaio pull-ont consiste na aplicacao de uma forga de arrancamento num varao
que se encontra inserido num provete cubico de betdo até que a forca de
aderéncia entre o betao e o ago sejam perdidas. Soldou-se uma chapa de acgo
numa das extremidades dos vardes para servir de ancoragem no equipamento
que foi usado para exercer a forca de arrancamento (Figura 42). Durante o
ensaio a forca exercida foi registada com a frequéncia de uma leitura por
segundo. Sabendo a forg¢a aplicada e a area do vardo em contacto com o betao
¢ possivel a tensao de aderéncia.

Figura 42: Preparacio e posicionamento dos vardes nos moldes dos provetes para ensaio
pull-out.

A configuracdo deste ensaio é constituida por um atuador com capacidade de
carga de 180 kN em tracdo e por uma caixa metalica que funciona como
estrutura de reacdo onde o provete é colocado. As Figura 43 a Figura 46
mostram os equipamentos usados e a configura¢ao do ensaio.
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)

Figura 43: Equipamento usado no ensaio de aderéncia: a) Central hidraulica e computador
para registo de dados; b) Pormenor do atuador de carga.

Para execucao deste ensaio teve-se em consideracao a norma EN 10080 (EN
10080, 2005), que define os procedimentos para determinar a relagdo entre a
tensao de aderéncia e o escorregamento ou deslizamento para comprimentos
retos de amarragao. O anexo D desta norma especifica o método de ensaio para
varoes usados em elementos estruturais de betao armado. A relacao entre a
forca de tragdo e o escorregamento (ou seja, o deslocamento relativo entre o
aco ¢ o betdo) ¢ medido até a rotura. A for¢a é aumentada até a rotura por
aderéncia ou até a rotura do provete, neste caso a uma velocidade de 0,02 mm/'s
(controlo de deslocamento). A montagem do ensaio esta ilustrada na Figura 44.
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Trogo do varao até o ponto de aplicagao
do LVDT (50mm)

Comprimento efetivo de aderéncia (50mm)
Comprimento sem aderéncia (150mm)

Troco do varao entre a face do cubo e a
aplicacao da carga (>300mm)

Vario de aco (nervurado ou liso)
Betio

Deslocamento

Manga plastica

Maquina de teste presa ao varao

Figura 44: Principio do teste de arrancamento segundo a norma EN 10080 (EN 10080,

2005).
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Para realizar este ensaio, os provetes foram colocados no interior de uma caixa
metalica de reagao, presa ao poértico por varios parafusos metalicos roscados na
parte inferior (Figura 45). Na figura abaixo apresentam-se fotografias da
preparacao dos ensaios.

Figura 45: Estrutura metdlica de encaixe conjuntamente com o provete de ensaio.

O sistema permite medir a for¢a e o deslocamento do atuador. De maneira a
obter valores mais fidedignos do escorregamento do variao em relagdao ao betio
toram usados 2 LVDT’s acoplados ao varao, na diagonal do cubo. Na Figura
46 esta apresentado o esquema global do ensaio.

Figura 46: Esquema do ensaio de aderéncia: A — Atuador; B — Provete de ensaio; C —
LVDT’s; D - Estrutura metalica de suporte e reacio.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Propriedades mecanicas

6.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia dos betoes a compressao foi avaliada aos 7, 28, 56 e 90 dias de
forma a analisar como as resisténcias evolufam ao longo do tempo. Os
resultados dos valores médios, fecm, obtidos para os LCC e para os RC estao
apresentados na Tabela 10 e na Figura 47. Na Figura 48 contam os racios de
evolucdo da resisténcia a compressao entre os 90 e os 28 dias de idade.

Tabela 10: Resisténcia dos betdes a compressao (provetes cubicos).

fcm 7D fcm 28D fcm 56D fcm 90D
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RC40 C250 AC68 329 38,1 40,4 414
L.CC40 C175 AC90 282 349 38,1 39,6
LLCC40 C150 AC95 28.9 37,1 39,7 43,0
1.CC40 C125 AC100 25,2 35,8 40,4 45,5
RC55 C325 AC52 39.8 50,1 53,7 55,6
L.CC55 C175 AC70 36,1 50,9 56,4 61,7
L.LCC55 C150 ACS80 34.5 45,9 51,6 58,1
70
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Figura 47: Desenvolvimento da resisténcia a compressiao dos betoes LCC e RC ao longo
do tempo.
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Figura 48: Racio da evolugao da resisténcia dos betdes entre os 28 e os 90 dias de idade.

Tendo em consideracdo que os betdes LCC foram formulados para terem uma
reducido de cimento relativamente aos betdes convencionais e essa reducao foi
compensada com um aumento gradual da compacidade e da cinza volante,
comprovou-se que foi possivel aproximar o nivel de resisténcia dos betoes
LCC40 relativamente ao betio de referéncia RC40, aos 28 dias de idade.
Recorda-se que reduzindo a dosagem de cimento, e aumentando a dosagem de
cinza volante, a relacio A/C aumentada gradualmente, embora esse aumento
tenha sido limitado pelo também aumento da compacidade. A partir dos 28 dias
nota-se o efeito das reagoes pozolanicas derivadas das cinzas volantes. Esse
efeito nao se nota no betio RC porque niao possui nenhuma adi¢ao pozolanica.
Aos 90 dias de idade, os niveis de resisténcia dos betoes LCC40,
comparativamente a0 RC40, aumentaram substancialmente e devido ao efeito
longo e tardio das rea¢Oes pozolanicas nos LCC’s (efeito da cinza volante). Em
relacdo ao RC e LCC55, recorda-se que o betdo de referéncia tem uma dosagem
de cimento de 325 kg/m?’ e teve um aumento da resisténcia entre os 28 ¢ os 90
dias de idade, mas os LCC tiveram um aumento ainda maior. Este resultado
deve-se essencialmente a adicao pozolanica conjugada com o aumento da
compacidade.

O aumento do racio de resisténcias entre 90 e 28 dias é tanto maior quanto
maior ¢ a dosagem de cinza volante incorporada, atingindo 1,27 nas misturas
com maior teor da adi¢ao pozolanica, enquanto nos betoes de referéncia o racio
¢ de cerca de 1,10. O betao de referéncia RC40 teve um aumento de
aproximadamente 10% dos 28 aos 90 dias de idade, mas os restantes betoes
LCC, para essa mesma classe de resisténcia prevista, obtiveram um aumento de
13, 16 e 27%. Analisando o RC55, mesmo com maior dosagem de cimento, a
evolucdo da resisténcia teve um aumento de 11%. Ja os LCC pertencentes a
mesma classe de resisténcia, apresentaram aumentos mais significativos, 21 e
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27%, salientando-se que nestes betoes a dosagem de cimento ¢ menor, mas tem
adicio de cinza volante.

Analisando as curvas de endurecimento apresentadas na Figura 49 e na Figura
50 pode concluir-se o seguinte: os betoes tém curvas de evolugao de resisténcia
diferentes, verificando-se que a evolugao da resisténcia dos betdes com uma
maior dosagem de cimento (betoes de referéncia RC40 e RC55) sdo, nos
primeiros dias, mais rapidas, porém sao também os primeiros com tendéncia a
estabilizarem. Contudo, o parametro que define a forma da curva foi ajustado
de modo a melhor corresponder a evolugao caraterizada nos betoes LCC.
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Figura 49: Evolugao da curva de endurecimento dos betdes da classe 40 MPa.
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Figura 50: Evolucao da curva de endurecimento dos betdes da classe 55 MPa.
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Tendo em consideragdo que a tensdao de rotura do betio a compressao numa
idade t depende do tipo de cimento, da temperatura e das condigoes de cura,
para cada betdo foi estimado o valor médio da tensao de rotura para o tempo t,

através das expressoes do EC2 indicadas abaixo (Eq. (6.1) e Eq. (6.2)):

fem (@) = Bec(6) X fem (0.1)
Com
1
Bec(t) = expis x|1— (?)2 (6.2)

Onde: fec(t) € o coeficiente que depende da idade do betao e depende da
variavel ¢ (idade, expressa em dias) e do parametro s que ¢ o coeficiente que
varia consoante o tipo de cimento usado (tem valores mais baixos para um
endurecimento rapido e mais altos para um endurecimento mais lento). O
critério de variabilidade do parametro s é baseado na evolu¢ao das resisténcias
caraterizadas nos betées. O parametro § permite ajustar as curvas de
endurecimento de modo a se obter um melhor acompanhamento da evolugao
destas resisténcias.

Para todas as misturas foi usado sempre a mesma classe de cimento o CEM 1
52.5 R, que tem a carateristica de ter um ganho rapido de endurecimento, logo
aos 7 dias (a desighacao do cimento comporta a letra R). O EC2 indica que para
este tipo de cimento usa-se um parametro s igual a 0,20 devido a sua evoluciao
rapida na resisténcia. Para cimentos cuja evolugdo é mais lenta, consequéncia
do endurecimento lento, usam-se parametros § maiores, de maneira a
acompanhar melhor a evolugao da resisténcia. Apesar de se usar 0 mesmo tipo
de cimento em todas as misturas, a quantidade de cimento foi reduzida para os
LCC, sendo esta compensada com o aumento da dosagem de cinzas volantes e
também com o aumento da compacidade. Logo, nestes betdes o endurecimento
¢ mais lento. B possivel chegar a esta conclusio analisando a evolucio de cada
uma das misturas indicadas nas Figura 49 eFigura 50. Observa-se que o betio
que apresenta menor resisténcia aos 7 dias é o mesmo que tem mais resisténcia
ao fim de 90 dias (LCC40_C125_AC100). Comparativamente ao RC40, os LCC
desta classe de resisténcia nao atingem um patamar onde o nivel de resisténcia
estabiliza. Ha uma certa continuidade no aumento do nivel de resisténcia ao
longo do tempo derivado da acdo a longo prazo das cinzas volantes (reacoes
pozolanicas).

Sabendo que a evolugao das resisténcias ao longo do tempo esta dependente da
acao pozolanica das cinzas volantes, ou seja, em idades mais jovens a evolucao
da resisténcia é mais lenta e em idades posteriores a 28 dias a resisténcia
continua a evoluir de forma significativa, na Tabela 11 sio propostos valores

69



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

para o parimetro s de modo a conseguir-se uma melhor aproximacio da
evolucdo da resisténcia a compressao das varias misturas ao longo tempo.

Tabela 11: Valores do parametro s adotados para cada mistura.

Parametro ‘s’ adotado
RC40 C250 AC68 0,20
LCC40 C175 AC90 0,25
LCC40 C150 AC95 0,30
LCC40 C125 AC100 0,45
RC55 C325 AC52 0,20
LCC55 C175 AC70 0,40
LCC55 C150 AC80 0,45

6.1.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Tal como foi referido anteriormente, a resisténcia a tragdo por compressao
diametral foi avaliada em provetes prismaticos de 100x100x200 mm?® aos 28 e
90 dias de idade. Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tra¢ao por
compressao diametral dos LCC e dos RC sido apresentados nas Figura 51 e

Figura 52.

W splitting, 28D
5,00
5 4 5? T 4,73 splitting, 90D
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C250 C175 C150 C125 C325 C175 C150
AC68 AC90 AC95  AC100 AC52 AC70 ACB80

Figura 51: Comparagao das resisténcias a tragao por compressao diametral dos RC e dos
LCC aos 28 e 90 dias.
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Figura 52: Racio da evolugao da resisténcia a tragao por compressao diametral dos betoes
entre os 28 aos 90 dias de idade.

Com base nos resultados ilustrados nas Figura 51 e Figura 52 é possivel fazer
as seguintes observagoes. Tal como acontece na resisténcia a compressao, 0s
betoes de referéncia RC tiveram um ligeiro aumento (cerca de 5%) no que diz
respeito a resisténcia a tragao por compressao diametral entre os 28 e os 90 dias,
devido a maior dosagem de cimento na pasta ligante e também porque aos 90
dias as reacbes de hidratacio do cimento estarem mais completas. Contudo,
houve um aumento elevado da resisténcia dos betoes LCC entre os 28 e os 90
dias de idade, sendo representados pelos racios que variam entre 1,27 e 1,45.
Mesmo com menor dosagem de cimento as misturas LCC tiveram resisténcias
a tracdo, por compressao diametral, muito maiores, comparativamente aos
betoes RC, nao aos 28 dias, mas apenas em idade mais tardia (90 dias), indicando
mais uma vez que a diminui¢ao de ligante principal pode ser compensada,
principalmente, com a adi¢io de pozolanas combinada com o aumento da
compacidade das misturas.

Analisando o  betao de  referéncia RC40 _C250 AC68 e o
LCC40_C125_AC100, a resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 90
dias de idade foi de 3,81 e de 4,57 MPa, respetivamente; o aumento foi de
aproximadamente 20%, quando a dosagem de cimento passou para metade.

Na Figura 56 ¢ possivel ver com maior clareza como a resisténcia a tragao por
compressao diametral se desenvolve ao longo do tempo. Os RC tém um
desenvolvimento muito baixo ao longo do tempo devido a auséncia de adi¢oes
pozolanicas e as relagdes A/C mais reduzidas. Os betoes de referéncia tém um
acréscimo de resisténcia de apenas 5 e 6%. Ja os LCC apresentaram um
aumento mais significativo ao longo do tempo: os LCC da classe de 40 MPa
tiveram um aumento médio de 36%, ou seja, aumentaram 31% relativamente
ao betdo de referéncia da mesma categoria; os LCC da classe de 55 MPa
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apresentaram um aumento médio da resisténcia de 33%, ou seja, um aumento
de 27% relativamente ao betdo de referéncia RC da mesma categoria.

6.1.3 Resisténcia a tracao por flexao

Tal como foi referido anteriormente, a resisténcia a tragao por flexao dos betdes
foi avaliada com recurso ao ensaio de flexdo em provetes prismaticos de
100x100x400 mm? aos 28 dias de idade. Estes resultados foram correlacionados
com as resisténcias a tracao por compressio diametral, aos 28 dias de idade

(Figura 53 e Figura 54).

H flexural, 28D

W splitting, 28D
’ 4,81 220
=5
s 3,86
2, 62 % 70
£ 7
£ 3
2
1
0
RC40 LCCAD  LCC4A0  LCCA0 RC55  LCCS5  LCCSS
€250 €175 C150 (125 €325 C175  C150
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Figura 53: Resisténcias a tracao por flexao comparativamente a resisténcia a tracao
compressao diametral.
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Figura 54: Racio entre a resisténcia a tragao por flexao e por compressao diametral.

Analisando os resultados foi possivel concluir que as resisténcias a tragio por
flexao dos betoes representam valores superiores relativamente a resisténcia a
tracdo potr compressiao diametral, onde o ricio entre fem,spl/ fem,a varia entre 0,6
e 0,75, sendo o racio maior nos betdes RC do que nos betdes LCC.
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6.1.4 Modulo de elasticidade

Tal como foi descrito anteriormente, o modulo de elasticidade foi determinado
usando provetes prisméticos 100x100x400mm?, para 28 e 90 dias de idade. As
Figura 55 e Figura 60 apresentam os resultados obtidos, constando na dltima
os racios de evolucao entre os 28 e 90 dias.

a5 422
377 39. 40.8 28D
. 37.
40 355 36.9 36.5 368 =Oo0D
35 3.1 333 344 33.
306
30
=
& 25
£ 20
o
L
15
10
5
0
RCA0 LCCA0 LCCAO0  LCCAO RCS5  LCCS5  LCGSS
€250 €175 CI150  C125 €325 €175  CI50
AC68  AC90  AC95  AC100 AC52 AC70  AC80

Figura 55: Médulo de elasticidade dos betdes para 28 e 90 dias de idade.
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Figura 56: Racio da evolugao do médulo de elasticidade entre os 28 aos 90 dias de idade.

Analisando as figuras acima indicadas pode concluir-se que a evolugiao do
modulo de elasticidade é mais notéria nos LCC do que nos RC, uma vez que
ambos os betoes de referéncia RC apresentaram um aumento de apenas 1%,
enquanto os LCC tiveram aumentos compreendidos entre 6 e 14 %, dos 28
para 90 dias.
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Salienta-se que apesar de o betdo de referéncia RC40_C250_AC68, ter uma
dosagem de cimento de 250 kg/m?, o seu médulo de elasticidade aos 90 dias de
idade foi ultrapassado pelos LCC da mesma classe de resisténcia, com a exce¢ao
do betao LCC40_C175_AC90. Os betdes com maiores dosagens de cimento
podem ter um menor médulo de elasticidade, uma vez que este parametro esta
altamente dependente da compacidade e da evolugdo da resisténcia. Este
comportamento justifica-se essencialmente pela compacidade inicial mais
elevada nos betées LCC, sendo o médulo progressivamente mais elevado para
betoes mais compactos. Por outro lado, s6 o aumento da compacidade nao é
suficiente, pois a reducao de cimento dos betdes LCC teve de ser
progressivamente compensada pela adi¢ao de cinzas volantes. Aos 28 dias, esse
efeito ainda nio ¢é significativo em termos de resisténcias e do moédulo de
elasticidade, mas a influéncia do efeito pozolanico fica claramente comprovado
pelos aumentos de ambas as propriedades aos 90 dias nos LLCC, resultando
assim num material mais rigido, superando claramente os betoes de referéncia.

6.2 Retracao

Tal como descrito no capitulo anterior, este ensaio consiste em medir a
diferenca de comprimento de um provete apds secagem sob condi¢oes
especificas e o comprimento medido logo apés desmoldagem, de preferéncia
apos 24 horas. Tendo em consideragdo que a retragdo nos provetes acontece
maloritariamente por secagem, apesar das misturas terem diferentes parametros
na formulacao, quando se aumenta a compacidade das misturas e reduz-se a
relacio A/C, a retragdo por secagem é muito reduzida.

Na Figura 57 é apresentada a evolucao das retracdes de todas as misturas
produzidas ao longo do tempo. Nota-se que os betdes de referéncia RC
apresentaram retracoes mais elevadas e os betdes LCC retragdes muito baixas e
isso deve-se principalmente a elevada compacidade e a reduzida dosagem de
agua, apesar de as relagdes A/C serem altas e de existir o efeito da pozolanico
das adi¢oes, que também contribui para a retracdo. Em suma, dosagens de
cimento baixas juntamente com reduzidas dosagens de agua resultam em
retracoes menores.

74



Estudo das propriedades mecdnicas, durabilidade e aderéncia de betées de baixo teor de
cimento

400

350

300

250

200
e ——

150
—+— RC40 C250 AC68
LCC40 C175 ACS0
—&— LCC40 C150 AC95
—+— | CC40 C125 AC100
——RC55C325 AC52
LCC55 C175 AC70
—i— LCC55 C150 ACBD

Retragdo, scs(x10)

100

50

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154
Idade (dias)

Figura 57: Evolugao da retragdo de cada mistura produzida ao longo do tempo.

6.3 Durabilidade

6.3.1 Absorcédo de agua por capilaridade

A absor¢ao de agua por capilaridade refere-se a entrada de agua na rede porosa
do betio devida a diferenca de pressao entre a superficie livre da agua no
exterior do betdo e a superficie dos poros capilares; a mesma é determinada
pelo quociente entre o aumento do peso do provete e a area da face do provete
que se encontra em contacto com a agua, e é expressa em kg/m* ou em
mg/mm? Nas Figura 58 e Figura 59 apresentam-se a evolu¢io da absor¢io de
agua por capilaridade das misturas LCC aos 28 e 56 dias de idade,

respetivamente.
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Figura 58: Evolugao da quantidade de agua absorvida por unidade de superficie aos 28 dias.
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Figura 59: Evolugao da quantidade de agua absorvida por unidade de superficie aos 56 dias.

Analisando os graficos acima, verifica-se que ha uma redu¢ao muito pouco
significativa da absorcao capilar entre os 28 e os 56 dias, indicando que o efeito
pozolanico da cinza volante nao possui influéncia relevante na absor¢ao de agua

por capilaridade.

Observando o grafico da Figura 60, que inclui os valores da absorc¢ao capilar
dos betoes de referéncia RC40 e RC55 aos 28 dias de idade, é possivel constatar
que, apesar de os betdes de referéncia terem uma dosagem de cimento muito
superior em comparacao aos LCC, o aumento da compacidade e a adi¢ao de
cinzas volantes faz com que os LCC tenham um teor de 4agua reduzido, sendo
a absorcao de agua por capilaridade mais reduzida que a dos betdes de
referéncia. Comparando ainda os valores entre os betoes de referéncia,
comprova-se também que apesar da dosagem de cimento ser importante, a
compacidade tem um papel determinante, sendo o betio RC40-C250 o que tem
uma capilaridade muito superior a aos restantes, sendo cerca do triplo da do
betdo que tem metade do teor de cimento (LCC40-C125-AC100).
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Figura 60: Evolucao da absorcio capilar dos LCC's e dos RC's aos 28 dias de idade.

6.3.2 Resistividade

O objetivo deste ensaio ¢é avaliar o grau de resisténcia em relagao a penetracao
dos cloretos e convém recordar que quanto maior a resistividade maior é a
resisténcia a penetragao dos cloretos. Observando a Figura 61 verifica-se que a
resistividade dos betoes de referéncia, a partir dos 28 dias de idade, nao
aumenta. Contudo, o mesmo nao se verifica para os betoes LCC; a2 medida que
a dosagem de cimento vai sendo substituida pela cinza volante a resistividade
val aumentando mais com o tempo. Outro aspeto a salientar é que os betoes de
referéncia RC40 e RC55 tém os valores de resistividade mais reduzidos, logo
ap6s os 14 dias

A quantidade de cimento no betdo ndo tem uma correlagao direta com a
variagdo da resistividade, e isso é muito visivel no grafico abaixo onde nos
betoes de referéncia, com dosagens de 250 e 325 kg/m’ respetivamente, a
resistividade praticamente nao alterou aos 28 dias, sendo os valores 7,3 ¢ 7,8
kQ.cm.

Em contrapartida, nos betdes LCC os aumentos da resistividade com a idade
foram muito significativos. A reducao da quantidade de cimento e a substituicao
do mesmo por cinza volante, provocou uma subida substancial da resistividade;
no betio LCC40_C125_AC100 com a menor dosagem de cimento, e com a
maior dosagem de cinzas volantes e com a maior compacidade, teve a maior
resistividade aos 90 dias de idade com um valor de 75,3 kQ.cm.
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Figura 61: Variacao da resistividade para cada mistura com a idade.

Em suma, os efeitos pozolanicos das cinzas volantes nas misturas afetam
diretamente a grau de resistividade, ou seja, a medida que sobe a dosagem de
cinza volante maior sera a resistividade. Consequentemente, espera-se que estes
betdes apresentem elevadas resisténcias a penetracao de cloretos.

6.3.3 Difusao dos cloretos

A avaliacio da resisténcia a difusio dos cloretos foi realizada usando o
coeficiente de difusao de cloretos, Dm; quanto maior for o coeficiente menor é
a resisténcia do betao a difusao dos cloretos pelo seu interior; ou seja, a evolucao
do coeficiente € inversa a resisténcia a difusao. Os resultados dos ensaios de
difusao de cloretos, seguindo a especificagio do LNEC E463 (E463 LNEC,
2004) estao representados nas Figura 62 e Figura 63.

Em termos quantitativos é possivel concluir que aos 28 dias de idade, os valores
deste coeficiente sdo muito altos para todas as misturas, representando baixa
resisténcia a migragao dos cloretos. No entanto, aos 90 dias houve decréscimos
muito significativos para os betdes LCC e pouco significativos para os betoes
de referéncia. Mais uma vez, a razao para esta reducao é o efeito pozolanico
causado pela cinza volante e pelo cimento, criando elevado teores de aluminato
tricalcico (C3A). A reducgao do teor de cimento ¢é parcialmente compensada pelo
aumento da compacidade, a qual tem também influéncia na redu¢ao do Dnn.
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Figura 62: Coeficiente de difusio de cloretos aos 28 dias de idade.
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Figura 63: Coeficiente entre os coeficientes de difusdo de cloretos aos 28 e 90 dias de idade.

Quando ocorre a difusdao dos ides cloreto, a pasta de cimento possui uma certa
capacidade quimica e fisica para fixar uma certa quantidade de iGes cloreto. Essa
fixacao origina reag¢oes principalmente com um dos componentes do cimento,
que ¢ o aluminato tricalcico, originando o chamado cloroaluminato conhecido
como sal de Friedel. Logo, quanto maior a quantidade de cimento no betio
maior a capacidade do betdo em concentrar ides cloretos no seu interior.
Relativamente ao efeito pozolanico das cinzas volantes, é constatado que
quando se faz adi¢dao de cinza volante nas misturas, a permeabilidade reduz-se
significativamente, o que resulta também numa menor penetracio de ides
cloreto.
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Tendo em conta esta justificacio compreende-se a variacao pouco significativa
do coeficiente de difusao dos cloretos dos betdes de referéncia, entre os 28 e

os 90 dias de idade, onde a variacio para o RC55 foi de 12,11 para 11,37x10
m?/s, o que cortesponde a uma reduc¢io de 6,11% e para o RC40 foi de 21,07
para 20,49 m?/s. Relativamente aos betdes LCC, a vatiacio ji é bastante
significativa; aos 90 dias de idade, a variagio do coeficiente de difusao de
cloretos reduziu drasticamente, podendo isso ser justificado pela reduzida
dosagem de cimento logo pouca quantidade de aluminato tricalcico, e pela ag¢ao
a longo prazo do efeito pozolanico. Este efeito consiste na reacdo lenta entre o
hidroxido de calcio com o material silicioso das cinzas volantes muito finas,
possuindo assim uma resistividade superficial muito alta.

O grafico da Figura 64 relaciona a razdo entre o coeficiente de difusio de
cloretos aos 90 e 28 dias de idade com os ricios pozolana/ligante (Poz/Binder)

e pozolana/Po ligante (Poz/Powder).

O racio Poz/Binder indica, a dosagem de cinza volante telativo a0 somatério
das dosagens de cinza volante com o cimento Portland, sendo esse somatoério
o chamado ligante. O racio Poz/Powder faz referéncia a quantidade de cinza
volante relativa a dosagem total de pd, ou seja, cinza volante, filler calcario e
cimento Portland.

1.20
# Poz/Binder
1.00
o0 Poz /Powder
™~ 0.80
E
~
g._ 0.60
E .
o
0.40 y =-0.129In(x) + 0.0627
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020 | gl L 0, ALIEL W ]
v = -0.136lIn(x) + 0.0127
R?=0.9941
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Poz/Ligante ou Poz/Po

Figura 64: Variacao do coeficiente de difusdo de cloretos relativamente a quantidade de
pozolana nas misturas.

A equagao que mais se aproxima dos pontos, os quais representam os resultados
dos varios betoes, ¢ uma regressio logaritmica. Chega-se a conclusao que
quanto mais se aumenta as cinzas volantes nas misturas, maior é a reducao do
coeficiente entre os 28 e 90 dias, logo maior é o ganho percentual de resisténcia
a difusdo de cloretos; ou seja, aumentando a relacio pozolana/ligante, reduz-se
a difusao dos cloretos a longo prazo. Além disso, com uma adi¢ao de cinzas
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volantes de apenas 20% em relacdo ao ligante, consegue-se obter uma redugao
do coeficiente de difusao de cerca de 70%, a qual corresponde a um ganho de
resisténcia muito elevado.

6.3.4 Carbonatacao

Os provetes expostos a um ambiente com elevada concentragio de CO: e
foram consideradas 4 periodos de exposicao (14, 28, 56 e 90 dias). Neste caso,
constatou-se que a influéncia das cinzas volantes na reducao dos mecanismos
de transporte ¢ relativamente baixa ou nula. Abaixo encontram-se
representados os graficos com a evolu¢ao da profundidade de carbonatacio
(Figura 65 e Figura 60), para os diferentes periodos de exposicao, iniciados aos
28 dias.

35
311 m 28D
30 m 56D
25,6 .
25 23,7 23, =
B 21,
E 10 19, 18,9
e 16 17,
1 15,8 15 ! 15
3 15 ’ 14,3 ’
£ 12, " 11,
] 10, 10,4 '
10 8,4 8,
6,
5 I
0
RC40C250 LCC40  LCC40  LCC40 RC55C325 LCC55  LCCS5
ACES C175 C150 C125 AC52 C175 €150
AC90 AC95  AC100 AC70 AC80

Figura 65: Evolucao da profundidade de carbonatagao, mm, para cada mistura para os
periodos de exposi¢ao (28, 56 e 90 dias).
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Figura 66: Evolugao da profundidade de carbonata¢ao ao longo do tempo de exposicao
acelerada ao CO2.

No que respeita a carbonatag¢ao, considera-se que um betdo tem um bom
comportamento em temos de durabilidade, se a profundidade de carbonatagao
for a minima possivel, ou seja, quando menor esse parametro melhor para
durabilidade do betdo. Analisando os graficos acima, constata-se que os betoes
com as maiores dosagens de cimento, RC40 e o RC55, foram aqueles que
tiveram profundidades de carbonatagdo mais reduzidas, para cada nivel de
resisténcia. De um modo geral, conclui-se que a dosagem de cimento ¢
determinante para a resisténcia a carbonatacao; apesar de a redugao progressiva
de cimento nas misturas LCC ser compensada pelo aumento da compacidade e
pelo aumento do teor de adi¢ao pozolanica, para o desempenho equivalente ou
melhorado das restantes propriedades mecanicas e de durabilidade, o mesmo
nao se verifica na carbonatacao. A redugao progressiva do teor de cimento
provoca um aumento progressivo da profundidade de carbonatacio. Além
disso, a compacidade apresenta também a influéncia na reducao da
carbonatagio, a qual se traduz igualmente no aumento da resisténcia mecanica.
Dos betdes LCC, apenas o LCC55_C175_AC70 apresentou uma evolu¢ao da
carbonatacao mais reduzida que o betao RC40, apenas porque possui uma
compacidade muito alta associada a um teor de cimento de 175 kg/m”® e a uma
relagio 4gua/ligante moderada. Os restantes betdes LCC possuem
profundidades de carbonatacao maiores, apesar das compacidades serem altas
e das quantidades de cinzas volantes também serem progressivamente elevadas.

6.4 Tensado de aderéncia

A rotura dos provetes poderia ocorrer de duas formas possiveis, uma por
aderéncia e a outra por splitting do provete de betdo. Em todos os ensaios
realizados, a rotura ocorreu por aderéncia, ndo ocorreu separagao do provete
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de betdo, devido a elevada resisténcia a tracio dos betoes. Em termos gerais,
pode-se também salientar que o ensaio com o betao LCC40_C125_AC100 teve
resultados com elevada variacao na tensao de aderéncia, possivelmente devido
a qualquer ocorréncia na compactagao do betao ou no manuseamento dos
moldes em fresco. Além disso, neste betao foram produzidos apenas 4 provetes
por razoes logisticas da producao.

A tensao de aderéncia foi determinada usando a seguinte expressao (Eq. (6.3)):
T=— (6.3)

Onde:
e F'a — Forca aplicada, em N;

e A — Areadazonado varido em contacto com o betdo, ou seja, o perimetro
do varao multiplicado pela altura do vardo aderente ao betdo, que é 5
vezes o diametro do vario, em mm?,

A relacao tensao-escorregamento resultante dos ensaios pull-out para os varios
betoes esta apresentada nas figuras abaixo (Figura 67 a Figura 71).

30
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Figura 67: Aderéncia LCC40_C125_AC100
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Figura 68: Aderéncia LCC40_C150_AC95
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Figura 69: Aderéncia LCC40_C175_AC90
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Figura 70: Aderéncia LCC55_C150_AC80
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Figura 71: Aderéncia LCC55_C175_AC70

Ap6s a obtencio das varias curvas de tensao de aderéncia para as varias misturas
foi possivel determinar a tensao média de aderéncia e a tensao maxima de
aderéncia. A tensao média Tm corresponde a média das tensoes de aderéncia
quando os deslocamentos sao 0,01; 0,1 e 1,0 mm (ver Eq. (6.4)) e a tensdo
maxima corresponde a tensao quando ¢ aplicado a for¢a maxima.

_Too1 T To1 T T10
Tb,avg - 3

(6.4)

Segundo a EN 10080 a tensao de aderéncia deve ser corrigida tendo em
consideragao a resisténcia a compressao aos 28 dias do betdo de referéncia e a
resisténcia do betdo do provete ensaiado no dia do ensaio (ver Eq. (6.5)).

L fa Jom

=—X—= 6.5

Onde:
e d - Diametro do varao (mm);
e I, — Forca aplicada (N);

e fun — Tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias do betao de
referéncia (MPa);

e f.—Tensao de rotura do betao a compressao do provete ensaiado (MPa).

Nas Tabela 12 eTabela 13 siao apresentados os valores da tensao média de
aderéncia, da tensao média corrigida relativamente ao betao de referéncia e a
tensao maxima também corrigida relativamente ao betdo de referéncia.
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Tabela 12: Tensao média de aderéncia (MPa)

Provete/ | LCC40_C125 | LCC40_C150 | LCC40_C175 | LCC55_C150 | LCC55_C175
Betio _AC100* _AC45 _AC90 _AC80 _ACT0
1 8.58 11.99 11.15 13.52 14.80
2 748 10.44 6.41 13.49 16.67
3 13.10 9.51 8.03 12.37 17.14
4 9.09 9.64 7.48 11.82 11.76
5 9.96 7.01 11.34 1716
6 10.55 12.14 15.71
Tm 9.56 10.35 8.02 12.45 15.55
Fator de 1.03 0.98 0.94 0.99 0.97
correciao
tm 9.85 10.14 7.54 12.33 15.08
Tabela 13: Tensao maxima de aderéncia (MPa)
Provete/ | LCC40_C125 | 1.CC40_C150 | LCC40_C175 | LCC55_C150 | 1.CC55_C175
Betio _AC100* _AC45 _AC90 _ACS0 _ACT70
1 19.1 21.9 187 24.1 27.3
2 14.1 20.4 12.4 22.6 28.8
3 252 19.4 171 20.3 30.7
4 177 21.4 147 19.7 252
5 20.0 163 183 30.4
6 22.0 195 29.5
Tmax 19.03 20.85 15.84 20.75 28.65
Fator de 1.03 0.98 0.94 0.99 0.97
correcao
Tmax 19.60 20.43 14.89 20.54 27.79

Considerando os betdes da classe LCC40, o efeito pozolanico das cinzas
volantes teve uma influéncia positiva na tensao média de aderéncia e na tensao
maxima de aderéncia, visto que nestes betdes a tensio de aderéncia aumentou
com o acréscimo desta adi¢ao. Por exemplo, nas duas das misturas da classe de
resistéencia  LCC40, mais propriamente as LCC40_C150_AC95 e
LCC40_C175_AC90, houve um aumento relevante da tensio média de
aderéncia. Provavelmente a principal razdo para esse aumento de aderéncia
advém do aumento do indice de compacidade, conforme comprovado em
estudo de (Freitas, 20106) e da dosagem de cinza volante.

Para os betdes da classe de resistencia de 40MPa, o intervalo de variacao do
indice de compacidade ¢ de 82,6% para 84,1%, ou seja, variou 1,5%, enquanto
na classe de resisténcia de 55MPa o indice de compacidade dos LCC variou
apenas 0,1%, ou seja de 86,0% para 86,1%.

A mistura LCC40_C125_AC100, com uma dosagem de cinzas volante de 125
kg/m’ e 125 kg/m’ de cimento Portland, teve uma tensio média de aderéncia

de 9,85 MPa, superior a 7,54 MPa correspondente ao LCC40_C175_AC90 com
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uma dosagem de cinzas volantes de 35 kg/m’ e de 175 kg/m’ de cimento
Portland. O valor percentual da diferenca entre estas duas tensoes é de 23%,
em relagao a mistura LCC40_C125_AC100, ou seja, constata-se que as cinzas
volantes sdo benéficas para a aderéncia ago-betio, mas com influéncia
combinada com a compacidade. Analisando os valores da tensio média de
aderéncia dos betoes da classe LCC55, verifica-se que houve um acréscimo de
cerca de 2,75 MPa na tensiao de aderéncia entre o LCC55_C150_AC80 ¢ o
LCC55_C175_AC70.

Para ambas as classes de resisténcia, a relacio A/C foi aumentada, 2 medida que
a dosagem de cimento foi reduzindo. Portanto, apesar de a compacidade ter
uma influéncia significativa no aumento da aderéncia, a mesma nao ¢ isolada e
nao consegue dissociar-se de influéncia de outros parametros, tais como as
adicoes e a relacio A/C, as quais afetam conjuntamente as tesisténcias
mecanicas.

Na Figura 72 apresenta-se uma relacao entre a tensao de aderéncia e a relagao
A/C, verificando-se que quanto maior € a relacaio A/C, tendencialmente menor
¢ a tensao de aderéncia.
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Figura 72: Correlacio entre a tensdo de aderéncia e a relagio A/C.
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7 CONCLUSOES

7.1 Principais Conclusdes

O presente estudo foca-se nas propriedades mecanicas, durabilidade e aderéncia
aco-betdo dos betoes LCC com reduzido teor de cimento. O objetivo principal
consistiu em avaliar a influéncia da reducao da quantidade cimento, combinado
com o ajuste de outros parametros para manter a resisténcia a compressao, nas
propriedades caraterizadas. De uma maneira geral, para compensar a reducio
da dosagem de cimento foi necessario usar adi¢io progressiva de cinzas
volantes e aumentar a compacidade da matriz. Usando esta abordagem
verificou-se que, em geral, o efeito pozolanico das cinzas volantes nas idades
mais avangadas tem influéncia em diversas propriedades, ndo apenas mecanicas,
mas também de durabilidade.

Propriedades mecidnicas:

- Para todos os betoes LCC, de ambas as classes de resisténcia, ha aumentos
significativos das resisténcias a compressao e a tracao com a idade tempo, tanto
maiores quanto maior for o teor de adi¢ao pozolanica. O aumento da resisténcia
a compressao dos LCC, entre os 28 e os 90 dias de idade varia entre 13 e 27%
para a classe de 40 MPa e entre 21 e 27% para a classe de 55MPa. Os betoes de
referéncia RC40 e RC55, apenas com cimento e filer, tém um aumento de
resisténcia, entre os 28 e os 90 dias, de aproximadamente 10%.

- A resisténcia a tragao dos LCC tem igualmente uma elevada influéncia dos
parametros variados, além da elevada evolug¢ao da resisténcia a tracao por
compressiao diametral entre os 28 aos 90 dias de idade; os LCC desenvolvem
aumentos de resisténcia a tracao muito elevados entre essas idades, entre 27 e
40%, enquanto nos betoes de referéncia o aumento ronda os 5%. As as
resisténcias a tragao por compressao diametral representam cerca de 60 a 70%
dos valores correspondentes na resisténcia a flexao.

- Relativamente a0 médulo de elasticidade, os betoes LCC desenvolvem valores
elevados, progressivamente com o aumento da compacidade. Além disso, a
tendéncia de evolucao entre os 28 e os 90 dias de idade ¢ significativa para esta
propriedade, para ambas as classes de resisténcia, com aumentos entre idades
situados entre 6 e 14%nos betoes LLCC; contudo, nos betées de referéncia, a
evolucdo ¢é negligenciavel, com apenas 1%. Além da influéncia da evolugao
significativa da resisténcia mecanica, o proprio refinamento da matriz pelo
efeito pozolanico tera influéncia combinada no aumento registado.
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Durabilidade:

- Em termos de absorc¢ao de agua por capilaridade, tanto os betoes de referéncia
RC como os LCC, entre os 28 e os 56 dias de idade nio apresentaram diferenca
relevante, concluindo-se que o efeito pozolanico das cinzas volantes nao
interfere de forma significativa na absor¢ido capilar. Contudo, o aumento da
compacidade tem um papel fundamental na reducdo da capilaridade, com uma
influéncia muito superior a do teor de cimento.

- Em relacdo a resistividade elétrica, a adicao de cinzas volantes tem uma
influéncia relevante, tanto maior quanto maior for a dosagem, mesmo com a
reducao do teor de cimento. Nos betoes de referéncia, a resistividade estabiliza
aos 28 dias e nao evolui mais; contudo, nos LCC verifica-se que o aumento da
dosagem de cinzas volantes, mesmo com a redugao do teor de cimento,
promove um aumento significativo da resistividade, o que constitui um
indicador do aumento da resisténcia a difusao de cloretos.

- A resisténcia a migragao de cloretos nos LCC, caraterizada pelo coeficiente de
difusdo de cloretos, ¢ reduzida para a caraterizagao aos 28 dias, embora tenha
uma melhoria com o aumento da compacidade do betao, apesar da reducao de
teor de cimento. O desempenho dos betoes de referéncia, apenas com cimento
e filer nao evolui significativamente com a idade. Contudo, o efeito pozolanico
mais tardio das cinzas volantes na matriz dos LCC promove um ganho elevado
de resisténcia a difusao de cloretos, de 28 para 90 dias de idade, entre 70 e 80%,
para dosagens de cinza em relagao ao ligante de cerca de 20 a 40%. O
desempenho de durabilidade, relativa a penetracao de cloretos, dos betdes LCC
com adi¢do de cinzas volante deve ser avaliado para idades avancadas, pelo
menos iguais a 90 dias, pois apresentam elevada resisténcia a migracao dos ides
cloreto.

- Em relagdo a resisténcia a carbonatagao, os betoes LCC apresentam maior
profundidade de carbonatacido, comparativamente aos betdes de referéncia.
Apesar de a adigdo de cinzas volantes combinada com o aumento da
compacidade igualar ou melhorar diversas propriedades, estas ndo tém
influéncia relevante na resisténcia a carbonatacao, apenas apresentam influéncia
indireta através das resisténcias mecanicas. Por outro lado, a reducao
progressiva do teor de cimento provoca um aumento progressivo da
profundidade de carbonatacao, reduzindo assim a resisténcia a carbonatacao.
Os LCC sao mais suscetiveis ao fenémeno da carbonatagao, comparativamente
a betdes com teor corrente de cimento, e as adi¢des pozolanicas combinada
com a elevada compacidade da mistura ndo compensa totalmente o efeito da
reducdo da dosagem de cimento. Isto significa que em condi¢oes de exposi¢ao
mais agravadas a carbonata¢iao, podem usar-se betdes LCC mas com o cuidado
de garantir elevada compacidade e nao se reduzir excessivamente o teor de
cimento.

89



Rafael Paulo Rodrigues Oliveira

Aderéncia ago-betao LCC

A tensao de aderéncia entre o ago e betao-LCC diminui a2 medida que a relagao
A/C aumenta. Nos betoes LCC, a compacidade e o efeito pozolanico das cinzas
volantes também influenciam de forma positiva a tensao média de aderéncia e
a tensao maxima de aderéncia.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Os betoes LCC estio definitivamente na agenda do desenvolvimento
sustentavel do betdo estrutural. Os betdes com reduzido teor de cimento tém
atualmente uma dependéncia elevada da utilizacio de cinzas volantes como
material suplementar em substituicao parcial do cimento; apesar de a influéncia
da cinza volante no comportamento destes betoes ter ja um bom nivel de
desenvolvimento, ha ainda modelos de previsao a desenvolver, em fun¢ao dos
parametros de composicao. Contudo, ha outros materiais que podem
apresentar iguais ou melhores vantagens. Existe variedade de material
pozolanico natural ou produzido artificialmente que podera ser usado com essa
finalidade, além das cinzas volantes e das escorias de alto forno,
designadamente: pozolanas naturais; outros residuos industriais (escorias,
lamas, cinzas, etc.) e agricolas; metacaulinos e argilas calcinadas. Contudo, o
nivel de conhecimento atual sobre o comportamento de betdes correntes
necessita de ser ajustado a realidade destes betoes LCC, uma vez que a
compacidade e o tipo de adi¢oes tém um papel determinante na influéncia das
propriedades mecanicas e de durabilidade. Assim, dependendo dos parametros
de formulacao e das adi¢cdes usadas, é importante caraterizar e desenvolver
métodos de previsio de comportamento, quer mecanico quer da durabilidade
nos betoes LCC, em funcao do tipo de adigoes.
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