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Resumo

O presente trabalho de investigacdo teve como objetivo determinar qual o
maximo beneficio econdmico ao substituir, no betdo, o cimento por cinzas

volantes.

O betdo é um material amplamente utilizado pela populacdo mundial, e como a
populacdo esté a crescer, o consumo deste material também seguird o mesmo
sentido. O crescimento sustentavel é um problema de grande importancia a
nivel mundial, por isso, na construcdo devera existir a consciencializacédo para

obter materiais e construcfes mais sustentaveis.

No ambito deste trabalho, procurou-se estudar uma composicao de um betdo
que apresente a maior quantidade possivel de cinzas volantes em substituicdo
do cimento, sem que seja alterada a sua classe de resisténcia. Para o estudo
das composicdes de betdes recorreu-se ao meétodo ACI 211, método ja
consagrado a nivel internacional. Ao seguir esta metodologia chegou-se a
conclusdo que é possivel obter um betdo com a mesma classe de resisténcia
se, no maximo, substituir 20% de cimento por cinzas volantes. Ao aumentar a
percentagem a substituir a classe de resisténcia cai para o nivel inferior,
conservando-se nesse nivel se, no maximo, substituir 40% de cimento por

cinzas volantes.

Apoés realizacdo dos trabalhos experimentais, concluiu-se que é possivel
produzir betdes com consisténcia e resisténcia a compressao de acordo com
os valores inicialmente especificados, recorrendo a metodologia descrita no
ACI 211 e utilizando constituintes correntes na industria da construcdo, sendo
gue a principal novidade foi a inclusdo das cinzas volantes neste mesmo

meétodo, que inicialmente ndo prevé a inclusédo de adi¢cdes.

No final chegou-se a concluséo que é possivel reduzir em cerca de 12.75% a
17.28%,0 custo do betéo, recorrendo a introducdo de cinzas volantes.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Metodologia ACI; Betdo; Cinzas volantes,

Beneficio econdmico.
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Abstract

This research project aims to determine the maximum economic benefit to

replace in concrete, cement with fly ash.

Concrete is a material widely used by the world's population, and as the
population is continuously growing, the use of this material will also follow in the
same sense. Sustainable growth is an issue of great worldwide importance,
being so, construction should be conscience to obtain materials that are more

sustainable.

In the extent of this project, we look to find a composition for concrete that will
include the greatest quantity of fly ash to replace cement, without altering its
strength abilities. To be able to study the compositions of concrete we used the
AC1 211 method, recognized on an international level. Following this method,
we came to the conclusion that it is possible to achieve concrete with the same
level of strength if, at the max, substitute 20% of cement by fly ash. By
increasing the percentage of replace the strength drops to the lower level,
keeping it at this level, at max, for 40% of cement replaced by fly ash.

After completion of this experimental work , it was concluded that it is possible
to produce concrete with consistency and strength in accordance with values
initially specified , using the methodology described in ACI 211 and using
current constituents in the construction industry, and the main novelty was the
inclusion of fly ash in the same method, which initially did not foresee inclusion
for additions.

In the end, it came to the conclusion that it is possible to reduce the cost of
concrete by about 12.75 % to 17:28 %, by inserting fly ash.

Keywords : Sustainability , Methodology ACI , Concrete , Fly Ash, Economic

benefit .
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1. Introducéao



1.1. Enquadramento e objetivos

O betdo nos dias que correm € cada vez mais utilizado pela industria da
construcdo, apesar de desta industria mostrar cada vez mais interesse no
desenvolvimento e utilizacdo de novos materiais, com o intuito de reduzir os

Impactos associados.

Apesar de o betdo ser um material muito enraizado na cultura da construcao
civil em Portugal, muito por causa das satisfatorias carateristicas mecéanicas e
de durabilidade, é sem davida alguma um material pouco amigo do ambiente e
cada vez mais caro. Sabendo que o betdo € um material composto, e que entre
outros constituintes utiliza na sua composi¢cdo um ligante, que normalmente é o
cimento. Pois bem, aqui reside o grande problema, sendo o cimento um
produto que implica um elevado numero de operacfes e maquinaria pesada
para o produzir leva-o a ser “rotulado” como um produto com muita energia
incorporada e consequentemente a contribuir para o aumento das emissoes de
gases que provocam o efeito de estufa. Existem investigadores que dizem
mesmo que a energia consumida no fabrico do cimento representa cerca de 80
a 90% da energia necesséaria para o fabrico do betdo e que a producdo de uma
tonelada de cimento liberta uma tonelada de diéxido de carbono para a
atmosfera [1].

Por tudo isto, e porque o consumo de betdo estd a aumentar com o
crescimento da populacdo mundial € imperativo que se encontrem solucdes
para tornar o betdo num material mais sustentavel. Logo, existem
investigadores [3] que chegaram a conclusdo que a substituicdo parcial de
cimento por adicbes nomeadamente, cinzas volantes, silica de fumo e escorias
de alto-forno, podem contribuir para uma diminuicdo acentuada no custo

ambiental.

O proposito deste trabalho passa por desenvolver um estudo sobre
composicoes de betdes que implique a utilizacdo de cinzas volantes, para
dessa forma diminuir substancialmente a percentagem total de cimento
presente no betdo. O objetivo final sera encontrar uma percentagem o6tima de

cinzas volantes que possam substituir o cimento sem contudo diminuir as



qualidades do betdo, nomeadamente a sua resisténcia a compressao. Esse
objetivo sera alcancado quando obter uma percentagem de cinzas volantes
que nao contribuam para a diminuicdo da classe resisténcia quando
comparando com o betdo de referéncia que nédo ird conter nenhum tipo de
adicdes. Importa acrescentar que o0 desenvolvimento do estudo das
composicdes dos betdes seguira o método ACI 211.1-91 [2], que é j& um
método utilizado e reconhecido mundialmente. No final serd realizado um
estudo econdmico para saber, com melhor exatiddo, qual o proveito financeiro
gue as cinzas acrescentam ao betdo, visto que, € ja reconhecido que estas

atribuem ao betdo um enorme proveito ambiental.

1.2. Organizacao da dissertacao

A dissertacao esta organizada em dez capitulos, sendo que no primeiro se faz
a contextualizacdo da problemética e a justificacdo da escolha do objeto de
estudo nesta investigacdo. Apresentam-se também os objetivos gerais e
concluiu-se com a apresentacao da estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo aborda-se o tema da sustentabilidade, define-se o
problema que a humanidade tem em méaos. Indica-se o possivel futuro sem um
desenvolvimento sustentavel e por Ultimo aponta-se como a construc¢do, e mais

propriamente o betdo, contribuem para o acentuar do problema.

No terceiro e quarto capitulo realiza-se o levantamento do estado da arte. O
capitulo trés trata o material betdo indicando os seus constituintes, a sua
producdo bem com a classificacdo do betdo, sendo abordadas as classes de
exposicdo ambiental, consisténcia, abaixamento e resisténcia a compressao.
Ja o capitulo quatro aborda alguns métodos que estudam a composi¢do de

betdo e é descrito essencialmente o método ACI.

No quinto capitulo inicia-se uma componente mais pratica desta investigacao,
sendo realizado o estudo das composicdes de betdes, este estudo prevé a
utilizacdo do método ACI, e tem como objetivo definir composi¢cdes que

contenham cinzas volantes.



No sexto capitulo da-se o inicio da campanha experimental, onde sao descritos
todos os trabalhos realizados em laboratério. Entre outros trabalhos séo
enumerados os trabalhos de amassadura e os ensaios de determinagdo da
resisténcia a compressao dos betbes previamente estudados. No final verificam
todos os critérios de conformidade e encontra-se a classe de resisténcia dos

betbes estudados.

No sétimo capitulo elabora-se um estudo econémico, onde se compara o betédo
de referéncia com o betdo contendo maior percentagem de cinzas volantes,

sem contudo ver diminuida a sua classe de resisténcia.

No final, sdo apresentadas as conclusdes, referéncias bibliograficas e os

anexos.



2. Sustentabilidade



2.1. A necessidade do desenvolvimento sustentavel

Devido ao contexto atual € necessario, cada vez mais, olhar para a
sustentabilidade como um fator de extrema importancia para o0
desenvolvimento mundial. O crescimento da populacao é ja um dado adquirido.
Segundo alguns estudos realizados ha quem aponte para um aumento de
cerca de 2000 milhdes de novos habitantes a nivel mundial j& em 2040, ou
seja, a populagcdo mundial num espaco de trinta anos ultrapassara o
impressionante numero dos 9000 milhdes de habitantes (fig.1). Este
crescimento é impulsionado sobretudo por paises do continente Asiético e
Africano. [3]
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Figura 1 — Previsao do crescimento mundial para 2040 [3]

Com a perspetiva de aumento populacional e do crescimento econémico a
nivel mundial assistir-se-4 a um aumento significativo da procura de energia.
Existem agéncias que ja desenvolveram estudos sobre este crescimento,
nomeadamente a EIA (International Energy Agency) indica que a procura de
energia crescera cerca de 1,2% ao ano até 2035, isto significa que existira um

aumento da procura de energia de cerca de 35% relativamente a 2010 (fig.2). A



China, india e os paises Africanos contribuirdo com 53% do crescimento da

procura de energia [3].
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Figura 2 - Previsdo do consumo de energia a nivel mundial até 2040 [3]

Por consequéncia ao aumentar a procura/consumo de energia, nomeadamente
as energias que derivam de produtos fosseis, 0 nivel de emisses de didxido
de carbono (CO;) (gas que contribui para o aumento do efeito de estufa)
tendera a seguir a mesma orientagdo. Nos Ultimos anos, a taxa de
concentragdo de CO;, na atmosfera tem vindo a aumentar cerca de 0.6% ao
ano. Ao relacionar este dado com o aumento da populagdo mundial, ja
anunciado, é admitido que as emissdes de diéxido de carbono na atmosfera,

por volta do ano 2035 cheguem aos 42.3 mil milhdes de toneladas [3].
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Figura 3 - Previsdo das emissdes de dioxido de carbono para 2040 [3]



A figura 3 reflete 0 aumento das emissdes de didxido de carbono, indicando
também os principais responsaveis. Assiste-se entdo, que grande parte da
responsabilidade deste aumento recai sobre o0s paises ndo pertencentes a
OCDE (fig.3). Esse facto justifica-se com a forte evolucdo de economias
emergentes, nomeadamente as Asiaticas e Africanas. A estabilidade ou o
pequeno aumento das emissGes de CO, por parte dos paises pertencentes a
OCDE também facilmente se justifica com a mudanca de mentalidades e
politicas que procurem uma maior eficiéncia energética. Contudo a crise que se
tem assistido na Europa também contribuiu significativamente para esse
desfecho positivo. Pois € essencial que sejam adotadas politicas de eficiéncia
energética, e incutir uma maior sensibilizacdo as populagbes mundiais para
desse modo promover a conservacdo do planeta, minorando ou mesmo

eliminando as causas que contribuem para degradacdo do meio ambiente.

Entdo poder-se-a concluir que existem fatores primordiais que impulsionam
cada vez mais a necessidade emergente do chamado desenvolvimento
sustentavel. Fatores como o crescimento abrupto da populacéo, a urbanizagcéo
do planeta, a enorme expansdo do consumo e as escolhas de tecnologias que
satisfaziam necessidades de curto prazo, sem se considerarem as
consequéncias que essas poderiam arrastar, comprometeram em muito o
futuro do planeta. Grande parte da matéria-prima consumida no planeta é
muitas vezes devolvida ao ambiente sob a forma de poluicdo e ocupacéo dos
solos. Tudo isto acarreta consequéncias irreversiveis ao longo dos anos. As
mudancas climaticas e o aquecimento global sdo exemplos das consequéncias
que derivam da ma utilizacdo, por parte do homem, das matérias-primas

disponiveis no planeta.

O desenvolvimento sustentavel € um conceito sistémico que €& facilmente
traduzido num modelo de desenvolvimento global que agrega as carateristicas
de desenvolvimento ambiental. O termo foi utilizado pela primeira vez no seio
da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, na elaboracao
do relatério de Brundtland, em 1987. Segundo o mesmo relatério o
desenvolvimento sustentavel era aquele que “procura satisfazer as
necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade das geracoes

futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades, significa possibilitar

8



gque as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatorio de
desenvolvimento social e econémico e de realizacdo humana e cultural,
fazendo, a0 mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da terra e

preservando as espécies e os habitats naturais”.

2.2. Sustentabilidade na construcéo

Olhando mais singularmente para a industria da construgdo, nomeadamente o
sector dos edificios, visto ser este o sector econémico mais influente na
Europa, assiste-se no entanto, a um claro desinteresse por parte dos
construtores. Estes baseiam-se basicamente em métodos de construcéo
tradicionais e mao-de-obra pouco qualificada, tais factos conduzem a
consumos muito elevados de matérias-primas, de recursos energéticos nao

renovaveis e pela producdo exagerada de residuos.

Genericamente, a construcao de edificios € responsavel pelo consumo de 40%
dos recursos minerais (pedra, brita, areia, etc.), 25% da madeira, 40% da
energia e 16% da agua [4]. No nosso panorama nacional, e apesar dos dados
estatisticos nao ilustrarem o quadro real, estima-se que os edificios (habitacédo
e servicos) durante a fase de utilizacdo sédo responséaveis pelo consumo de
cerca de 20% dos recursos energéticos nacionais, 6,7% do consumo de agua e
pela producédo anual de 420 milhdes de metros cubicos de aguas residuais [5].
Ainda de acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE), a industria da
construcdo é responsavel pela producdo anual de cerca de 7,5 milhdes de

toneladas de residuos solidos.

Tais factos retratam um cenario obscuro e potenciam um aumento de impactos
ambientais, sociais e econdémicos. Desta forma, os trés pilares em que
assentam o crescimento sustentavel sdo comprometidos, impossibilitando as
geracdes futuras de terem as mesmas possibilidades das geracdes presentes

em satisfazerem as suas necessidades.

Mesmo existindo técnicas de construcdo de comprovada qualidade que
possibilitam uma maior eficiéncia nas trés vertentes que suportam a teoria da

sustentabilidade, grande parte dos edificios construidos ou renovados, ainda
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sao realizados utilizando as técnicas de sempre. Este facto sucede-se muito
devido & falta de consciéncia por parte dos construtores e dos compradores,
que ainda olham para a sustentabilidade na constru¢do como um acréscimo de
custo aos valores globais da obra, sem contudo olhar aos beneficios que
podem obter a longo prazo. Para tentar mudar este panorama a Comissao
Europeia propbs a realizacdo de agles para salientar os beneficios que a
construgcdo sustentavel pode trazer a longo prazo, e ainda efetuou a revisdo
dos codigos, normas e regulamentos na area da construcdo, através da

incorporacao de preocupacdes associadas a sustentabilidade neste dominio.

2.3. A sustentabilidade do betao

Com o desenvolvimento de tecnologias que contribuam cada vez mais para o
acentuar da sustentabilidade na construcao, € natural que comecem a aparecer
materiais mais sustentaveis do que outros. E olhando mais concretamente para
0 betdo, sabe-se a partida que é um material composto e que utiliza na sua
composicdo o cimento, para proporcionar a coesao necessaria entre 0s seus
constituintes. Conferindo a este mesmo uma resisténcia a compressao que
todos apreciam e que convenceu a populagdo mundial durante os ultimos anos,
levando esta a abandonar quase por completo, em meados do século XX, a
execucdo de construcbes, que até entdo, utilizavam predominantemente o

ferro/aco.

Naturalmente que o betdo ndo é um exemplo de sustentabilidade, muito por
culpa da incorporacdo de cimento na sua composi¢cdo. Todo o processo de
fabrico de cimento acarreta uma elevada fatura ambiental, isto é, a este
processo estdo associados varios impactos ambientais de extrema relevancia.
Para fabricar cimento existem essencialmente duas fases distintas, a extracao
da matéria-prima, nomeadamente a argila e o calcario, e a montante temos a
producdo de cimento e clinquerizacdo. O desmoronamento e erosdo do solo, a
poluicdo do ar, a contaminacao de aguas, a perturbacao de habitats, a reducao
da biodiversidade e a poluicdo sonora sao impactos relacionados com a
primeira fase do processo, jA na segunda fase o0s principais impactos

associados séo o aquecimento global e a poluicdo do ar. Todos estes impactos
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derivam essencialmente da aplicagdo de maquinaria pesada, que utilizam

essencialmente combustiveis fosseis, durante o todo o processo de producéo.

Como o betdo ja faz parte do quotidiano das pessoas (h& mesmo quem
defenda que o betdo é o melhor amigo do homem), por muito que néo tenha
um comportamento ambiental de excecdo, € extremamente complicado
extinguir este material de um momento para o outro, tanto devido as suas
caracteristicas funcionais como devido ao seu enraizamento na cultura das
pessoas a nivel mundial. Por isso tem existido um esforco da comunidade
cientifica para de algum modo tornar o betdo mais sustentavel. Uma das
solucbes ja encontrada sera diminuir a quantidade de cimento presente na
composicdo do betdo, substituindo-o por cinzas volantes. Este é um material
com caracteristicas semelhantes as do cimento e como é j& um subproduto,

guando se adiciona ao betéo, torna-o diretamente mais sustentavel.

Contudo, ndo se pode desprezar os outros dois pilares que apoiam a
sustentabilidade. E verdade que no plano ambiental o betdo ndo tem um
comportamento positivo, mas se olharmos ao plano social, poder-se-a afirmar
que é um material globalmente aceite, e que contribui para um aumento da
qualidade e durabilidade dos edificios, aumentando o conforto e a seguranca

das pessoas.

No plano econémico, poder-se-a aferir que esta vulneravel e diretamente ligado
a flutuacdo do preco dos combustiveis. E como se perspetiva uma diminuicdo
das reservas naturais de petréleo é seguro afirmar que o aumento progressivo

do preco serd uma tendéncia natural.

Neste trabalho estudar-se-4 qual a percentagem maxima de cimento que
podera ser substituida por cinzas volantes, sem que a classe de resisténcia do
betdo seja diminuida. Posteriormente sera realizada uma analise econémica,
comparando o betdo ja otimizado com o betdo de referéncia, que s6 contém
cimento. Quantificando assim qual o ganho, em termos econOmicos, com a

diminuicdo do cimento em detrimento das cinzas volantes.
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3.1. Generalidades

O betdo é uma rocha artificial que deriva da mistura, nas devidas proporcoes,
de um ligante hidraulico, agregados grossos e finos, agua e possivelmente
adjuvantes. Quando o ligante entra em contacto com a 4gua reagem e dao
origem a um endurecimento, posteriormente a mistura obtém coesao que |he

possibilita ser usada na construcao civil.

Esta forma de produzir um material de construcdo ndo € assim tado recente,
visto que, ja ha varios anos que o Homem junta pedras e areias utilizando um
ligante, que inicialmente era o barro (argila). Mas o facto de este ligante ndo
possuir caracteristicas de durabilidade minimamente desejaveis, fez dele um
produto bastante ultrapassado comparativamente aos utilizados na atualidade.
Provavelmente e segundo relatos ao longo da histéria 0 betdo comeca a
alcancar a notoriedade na construcdo apos a descoberta do cimento Portland.
Este € um ligante hidraulico que permitire ao betédo alcancar um endurecimento
mais rapido e forte. A partir desse momento a constru¢do ganha um material
que permitiria construir com uma maior qualidade e maior rapidez, deixando

outros materiais em segundo plano [2].

A capacidade de adaptar as propriedades do betdo consoante o tipo de
intervencao pretendida foi algo que comecou desde logo a ser estudado,
seguindo 0s avancos tecnoldgicos que ja existiam no inicio do século XX. A
utilizacao da razdo agua cimento como um indicador para estimar a resisténcia

do betéo foi reconhecida por volta de 1918.

A invencéo do cimento Portland por Louis Vicat em 1817, a do betdo armado
em 1848 por Lambot e a intervencdo do arquiteto Auguste Perret em 1898,
foram os pontos de partida para o uso de um material de construcdo que veio
determinar um novo rumo a construcdo do século XX, tornando-se nos dias de

hoje, no material mais utilizado na construgao [1].

Ao longo dos anos o betdo tem vindo a crescer exponencialmente em todas as
obras a nivel mundial. Mesmo em estruturas com base em outros materiais,
nomeadamente 0 aco e a madeira, existe sempre pecas construidas por betao,

principalmente quando falamos da constru¢ao de fundagdes.
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O facto de o betdo ser um material muito utilizado na industria da construcéo
esta relacionado, nomeadamente, com a facilidade de moldagem de elementos
mais ou menos complexos, funcdo de se comportar como um material plastico
em estado fresco, com o0 baixo custo de materiais e processos utilizados e,
ainda, com a pretensdo de assegurar durabilidade aos elementos de betdo
armado, ou seja, garantir que durante o periodo de vida previsto ndo séo

necessarios, ou sédo reduzidos, os custos de manutencao das estruturas [1].

Sem duvida alguma que a propriedade mais importante que o betdo nos
proporciona € a sua elevada resisténcia a compressao, dessa mesma forma
nao se pode qualificar a sua resisténcia a tracdo, visto ser muito reduzida, é
compensada pela introducdo do acgo, dando assim origem a um material
composito conhecido por betdo armado. Mas para que essas propriedades
sejam confirmadas é necessario que durante o endurecimento o betdo nédo
esteja sob influéncia de alguns fatores que podem condicionar negativamente a
sua cura e consequentemente as caracteristicas desejadas, nomeadamente a
nivel da compressdo. Importa salientar que estas propriedades do betdo
endurecido ndo se encontram estéticas, visto que estas vao evoluindo ao longo
dos varios anos. A titulo de exemplo, cerca de 50 a 60% da resisténcia final &
atingida 7 dias apds a sua aplicacdo, e que no final do vigésimo oitavo dia

atinge por volta de 80 a 85% da sua resisténcia final (fig.4) [6].
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Figura 4 - Evolucéo daresisténcia a compressao com aidade [6]

Apesar da normal evolucdo do mundo o betdo ndo foi um material que tenha
sofrido nos dltimos cinquenta anos uma elevada evolugdo quando comparamos

com outros “‘ramos”, nomeadamente da informatica e telecomunicagoes.
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Podendo resumir a evolucdo do betdo nestes Ultimos anos ao aparecimento de
novos componentes (adjuvantes, adi¢des, etc.) que melhoraram a qualidade
final do betao [1].

Quando nos viramos para o custo do betdo pode-se referir que o principal custo
reside no cimento, logo o principal objetivo passa por otimizar a composi¢ao do
betdo, chegando a resisténcias desejaveis com a melhor quantidade de
cimento possivel, podendo mesmo substituir essa quantidade de cimento por
uma percentagem variavel de uma outra adicdo qualquer, como por exemplo

pozolanas.

3.2. Constituintes de Betao

3.2.1. Cimento

O cimento € um material ceramico que quando hidratado da origem a uma
reacdo exotérmica de cristalizacdo, mantendo-se posteriormente estavel
mesmo quando colocado em ambientes fortemente preenchidos por agua. O
endurecimento da pasta da-se ao longo do tempo, mas adquire cerca de
80/85% da resisténcia final aos 28 dias. Estas caracteristicas fazem do cimento
o principal aglutinante na producdo do betdo, envolvendo o0s outros
constituintes como o agregado grosso e o agregado fino numa mistura muito

resistente e coesa.

O cimento tem sofrido uma evolugdo durante todos estes anos, essa evolucao
prende-se sobretudo com a sua composicao e finura. Prince e Tennis indicam
gue nos EUA o conteudo de silicato de tricalcio (C3S) de um cimento Portland
tipo | aumentou de cerca de 30%, valor tipico em 1950, para valores da ordem
dos 45% a 50% em 1970 e 56% em 1998. Durante o0 mesmo periodo de tempo
a finura do cimento sofreu um acréscimo de 100 para os 400 m?/kg. Devido ao
aumento do C3S e a maior finura, o cimento Portland moderno hidrata mais
rapidamente [7,8]. Desta forma chega-se a uma conclusdo logica e muito
interessante, nos dias de hoje poder-se-a fabricar a mesma quantidade de

betdo mas com uma menor percentagem de cimento comparativamente com o
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gue se usava ha quarenta anos atrds e sem comprometer a sua resisténcia,
nomeadamente a compressdo. Poderemos classificar esta noticia como muito
boa visto que a industria de producdo de cimento € uma das grandes
consumidoras de energia a nivel mundial, e derivado a tudo isto o cimento tem
um elevado custo ambiental, logo o facto de se poder produzir igual ou mesmo
até melhor que antigamente e com uma percentagem menor de cimento €

muito positivo.

Como podemos constatar anteriormente o cimento é sem duvida o constituinte
mais importante do betdo. O mais utilizado é o Portland tipo | (CEM 1). O
cimento Portland foi registado por Apsdin que ndo revelou o processo para
chegar ao fabrico desse cimento, deixando importantes dados por desvendar,
nomeadamente a temperatura de cozedura e as proporcdes exatas de calcario
e argila. Jonhson em 1845 viria entdo a encontrar as quantidades necessarias
para chegarmos a esse cimento Portland. O cimento Portland é um po
finamente moido e é formado por 6xido de célcio (CaO), silica (SiO;), alumina
(Al,O3) e O6xido de ferro (Fe;O3), que quando misturado e sujeito a
temperaturas na ordem dos 1400 °C a 1600 °C, reagem entre si formando os
compostos presentes no cimento. Este processo embora pareca ser muito
simples é algo bastante complicado e envolve varias operacdes (entre 60 a 80)
separadas ou continuas, utilizando maquinaria pesada e consumindo grandes
quantidades de combustivel e energia elétrica. O material que nasce desse
processo chama-se clinquer, sendo-lhe adicionada uma pequena quantidade
de sulfato de célcio (CaSO,) [9]. Devido a tudo isto se diz que o cimento é sem
davida um material, pouco sustentavel ndo sé6 em termos econdémicos mas

também ambientais.

Para além do cimento Portland tipo | (CEM I) existem outros. A NP EN 197-1
de 2001 apresenta cimentos que podem ser utilizados. Os cimentos que essa
norma enumera sdo os CEM Il, CEM Ill, CEM IV e CEM V, que incluem na sua
constituicdo o clinquer mas também outros produtos ou melhor dizendo outros

subprodutos, isto €, residuos de outros processos industriais (Quadro 1).
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Quadro 1 - Designac¢ao dos cimentos

Designacao Tipo
Cimento Portland CEM I
Cimento Portland composto CEMII
Cimento Portland de escoria CEMII-S
Cimento Portland de pozolana natural CEM II-P
Cimento Portland de pozolana natural calcinada CEM II-Q
Cimento Portland de cinza volante siliciosa CEM II-V
Cimento de cinza volante calcaria CEM II-W
Cimento Portland composto CEM II-M
Cimento de alto forno CEM 1l
Cimento pozolanico CEM IV
Cimento composto CEMV

Sendo o cimento o material mais importante no fabrico do betdo é necessério
que se faca uma escolha criteriosa da quantidade e qualidade do cimento
presente na mistura. Por isso antes de escolhermos qual o cimento a utilizar
deveremos perceber para que fins se destina o betdo que sera fabricado, com
o intuito de entender qual o tipo de cimento mais aconselhavel a utilizar na

mistura.

A NP EN 197-1 de 2001 [10] enumera oS requisitos mecanicos, fisicos,
guimicos e de durabilidade. Em termos mecéanicos estdo definidas trés classes
de resisténcia que servem de referéncia: classe 32,5, classe 42,5 e classe
52,5. Essas classes estdo diretamente relacionadas com a resisténcia a
compressdo aos 28 dias para cada cimento. A cada classe pode-se atribuir a
designacao “N” (normal) ou “R” (rapido) consoante o cimento alcance

resisténcias normais ou mais elevadas logo nos primeiros dias de cura (Quadro

2).

Em termos muitos generalistas poder-se-a dizer que os cimentos das classes
32,5 e 42,5 sé&o utilizados em obras mais correntes. Ja no caso da classe 52,5
sdo usualmente utilizados em obras onde se exige uma resisténcia mecanica
mais elevada, podendo ser utilizados para o fabrico de betdes de elevado
desempenho.
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Quadro 2 - Requisitos mecanicos expressos como valores caracteristicos especificados

Resisténcia a compressdo MPa
Classe de Resisténcia aos primeiros oA A
NN : Resisténcia de referéncia
resisténcia dias
2 dias 7 dias 28 dias
32,5N - > 16,0
>32,5 <525
325R > 10,0 -
425N =>10,0 =
2425 <62,5
425R > 20,0 -
525N > 20,0 -
2525 -
52,5R > 30,0 .

Ainda falando sobre a resisténcia mecanica do cimento, o ACI 225R-99 [11]
apresenta um estudo, onde se analisaram as resisténcias a compressao de
varios betbes constituidos por diferentes tipos de cimento e chegou-se a
conclusdo que apds aproximadamente 90 dias de idade as resisténcias a
compressado sdo semelhantes entre todos os betdes. Depois desses 90 dias as
resisténcias continuam a crescer mas, por os betdes que no seu inicio de vida
apresentavam resisténcias mais baixas passam a apresentar as resisténcias
mais elevadas, e 0s que no inicio de vida apresentavam resisténcias mais
elevadas apOs os 90 dias apresentam resisténcias mais baixas relativamente

aos outros (fig. 5).

a
‘n
O 7000 =
o g,
w6000 ag
g )]
[y}
5000
: :
g 4000 g
' aoo00 o
Hia] [0
N 2000 i
o 2
o]y 1000 - o
4+ 4
[y} [iy]
E 1 i i L L i [+ ] E
I 7T 14 2 g0 180 1 2 3 o
r I . | | '
Dias Anos

Figura 5 - Evolugao da resisténcia & compresséo dos cinco betdes experimentados
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A grande concluséo que este estudo chegou foi que os constituintes do cimento
gue mais contribuem para o aumento da resisténcia mecéanica do betdo séo o
silicato tricélcico e o silicato bicélcico. Sendo que cada um deles contribui para
0 aumento das resisténcias a idades diferentes do betdo. O silicato tricalcico
contribui para um aumento da resisténcia em idades muito jovens e para a
resisténcia final, enquanto o silicato bicalcico contribui para o aumento da

resisténcia em idades posteriores [9].

Relativamente aos requisitos fisicos a NP EN 196-3 de 2006 estabelece o
tempo de inicio de presa e expansibidade. Em termos de tempo de inicio de
presa sao designados os valores caracteristicos nao inferiores a 75 min, 60 min
e 45 min, para as classes 32,5, 42,5 e 52,5 respetivamente. Relativamente a
expansibilidade tem como requisito um valor caracteristico ndo superior a 10

mm, para todas as classes de resisténcia.

A variagdo da quantidade de cimento presente numa mistura de betéo afeta a
trabalhabilidade e plasticidade da mesma. Por isso quanto menor a quantidade
de cimento (menos de 225 kg/m®) mais duro e menos maleével sera o betdo, ja
se tiver demasiada quantidade de cimento (aproximadamente igual a 400
kg/m®) o betdo torna-se mais coesivo, fluido e trabalhavel [11]. Isto deve-se ao
facto de o cimento ser o composto mais fino que a mistura de betdo possui,
logo as particulas de cimento presentes na mistura permitem um melhor
“arranjo” entre as particulas, diminuindo assim os espagos vazios ocupados

muitas vezes por ar e agua.

Para se avaliar a conformidade dos cimentos em Portugal recorre-se a duas
normas harmonizadas, a NP EN 197-1 [10] que da enfase a composicao,
especificacdo e critérios de conformidade e a NP EN 196 [12] que est4 mais

inclinada para os métodos de ensaio de cimento.

Um fator também muito importante € o seu armazenamento em estaleiro, visto
gue o armazenamento em obra ndo deve ser muito prolongado no tempo, e
qguanto mais fino for o cimento maior sera essa preocupacao, isto €, ainda
menos tempo poderd estar armazenado, sob pena de comprometer as suas
carateristicas. Existem alguns cuidados que se devem seguir quanto a escolha

do local para o seu armazenamento, esse local deve conter uma humidade
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reduzida, e deve ser bem ventilado por forma a manter a humidade reduzida. O
cimento chega as obras em sacos de 40 kg ou a granel, e como indicacdo
geral, este ndo deve permanecer armazenado, ainda que em condi¢des ideais,
por um periodo superior a trés meses, sob pena de ver as suas propriedades

comprometidas [13].

3.2.2. Agregados

Os agregados podem ser considerados finos, quando apresentam dimensao
superior das particulas menor ou igual a 4 mm, ou grossos, quando
apresentam dimensao superior das particulas maior ou igual a 4 mm e

dimensdo inferior das particulas maior ou igual a 2 mm.

Além dessa designacdo podem ser de origem natural, artificial ou reciclados.
Os agregados naturais derivam diretamente das pedreiras sendo apenas
sujeitos a processamentos mecanicos, mantendo a natureza ndo rugosa das
suas superficies. E o caso dos godos, areias provenientes do mar, do rio, de
dunas, cabedelos, de depdésitos sedimentares ou areeiros. Os agregados
artificiais derivam de processos industriais que lhes conferem uma modificacao
térmica ou outras. Neste tipo de agregados temos a brita, areias de trituracéao
ou o0 po de pedreiras que sado o resultado da fragmentacdo de rochas com o
auxilio de maquinaria existente nas pedreiras onde muitas vezes sdo extraidos
esse tipo de agregados. Os agregados reciclados derivam de materiais
inorganicos muitas vezes oriundos dos escombros de outras construcées ou

utilizados anteriormente noutras construcoes.

Os agregados podem ainda ser classificados em normais, leves ou pesados
consoante a sua massa volumica. Os leves tém uma massa volumica que
compreende valores até 2000 kg/m®, os normais podem possuir uma massa
volimica compreendida entre 2000 a 3000 kg/m® e os agregados pesados

podem possuir uma massa voliimica superior a 3000 kg/m?.

Uma outra consideracdo especial que se devera ter sdo as impurezas que,
nomeadamente os agregados naturais possam conter, e que normalmente

condicionam a sua utilizacdo em argamassas ou betbes. A NP EN 12620 de
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2004 [14] fixa limites aceitaveis dessas impurezas, tais como teor de finos ou
teor de sulfatos soluveis. Alids esta norma harmonizada estabelece varias
caracteristicas essenciais para os agregados utilizados em betdes. Entre outras
caracteristicas fixa a resisténcia a fragmentacdo/esmagamento, a resisténcia
ao polimento/desgaste, a durabilidade face ao gelo/degelo, etc. A mesma
norma também remete para normas de “ensaio” tendo como objetivo
comprovar essas mesmas caracteristicas, um exemplo disso mesmo € a NP
EN 1097 que estabelece ensaios com o intuito de aprovar as propriedades

mecanicas e fisicas dos agregados.

A escolha dos agregados empregues no betdo deve ser feita de forma
criteriosa tendo em conta as varias caracteristicas ja mencionadas. Os
agregados geralmente ocupam cerca de 70% a 80% do volume total do betéo e
por isso mesmo deve-se ter esse cuidado especial, visto que as suas
caracteristicas podem afetar diretamente a trabalhabilidade, durabilidade,

resisténcia, propriedades térmicas e densidade do bet&o.

Um dado importantissimo que deve ser especificado é a maxima dimensao do
agregado mais grosso (Dmax). Este limite deve ser encontrado tendo em conta
a largura minima da secc¢éo de betdo, com o recobrimento minimo e também
com 0 menor espagamento entre armaduras, por forma a ndo provocar

segregacao do betdo durante a sua colocacéao.

Logo o0 Dmax tem que obedecer a:

» Dmax < largura minima da seccéo
» Dmax < 1,2 vezes o recobrimento

> Dmax < 1,2 vezes o espacamento entre armaduras

Existem varias razdes para graduar os agregados quanto ao seu diametro
maximo e minimo. Agregados que tenham uma boa curva granulométrica e ndo
tenham deficiéncia ou excesso de nenhum tamanho das particulas,
geralmente, produzem misturas com poucos vazios entre as particulas. Sendo
0 cimento o material com um custo mais elevado que os agregados e dado que
a quantidade de cimento necessaria aumenta com o aumento do niamero de

vazios, é desejavel que este seja 0 mais baixo possivel [15].
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Além da dimensdo maxima do agregado deve-se ter em consideracdo a sua
forma ou natureza da superficie. Os agregados naturais, nomeadamente
godos, que possuem uma superficie lisa e arredondada permitem uma
amassadura mais facil comparativamente com o0s agregados artificiais
(exemplo: britas), visto que a sua forma arredondada provoca menores atritos
entre as particulas que constituem o betdo, provocando uma menor
necessidade de &agua durante a amassadura. Além da forma, também
apresentam uma superficie especifica menor, quando comparados com 0s
agregados artificiais, logo voltam a ter uma menor necessidade de agua. Ha
quem defenda que quando se utiliza agregados artificiais necessitar-se-4 de
cerca de mais 20% de &gua relativamente a amassaduras usando agregados
naturais. Mas nao existem sO vantagens, visto que o facto de os agregados
naturais apresentarem uma superficie mais lisa e arredondada ndo confere ao

betdo a coesao mais aconselhavel.

Os agregados artificiais, nomeadamente as britas conferem ao betdo uma
maior coesao, por proporcionar uma maior aderéncia entre a pasta de cimento
e 0 agregado (fig.6). Essa maior aderéncia é alcancada muito devido a
superficie rugosa que este tipo de agregados apresenta, visto que apresentam
uma maior area de contacto com a pasta e além disso apresentam
protuberancias e reentrancias que estabelecem uma ligagdo com a pasta do
estilo “macho-fémea”. Quem fica a ganhar é o betdo por conseguir obter uma
maior resisténcia mecanica. Essa resisténcia €é percetivel quando, em
laboratorio, se testa provetes e estes partem ndo s6 pela interface
pasta/agregado mas também pelo préprio agregado. Isto €, naturalmente que a
primeira parte a ceder num material composto é o componente mais fragil, que
normalmente se situa nas interfaces entre o agregado e a pasta. Isso deve-se
muito por culpa de ser o local no betdo onde se situam mais poros e
consequentemente maior concentracdo de agua que leva a formar cristais de
hidroxido de calcio que tém baixa resisténcia mecéanica. Logo é com toda a
naturalidade que seja esse local a desenvolver as primeiras fissuras, mas com
agregados britados poder-se-a aumentar a resisténcia na interface, reduzindo a
quantidade de poros, conseguindo um aumento da resisténcia. Por esses

motivos € que 0 agregado deixa de ser o elo mais forte e passa a ter uma
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resisténcia semelhante a interface, logo quando rompemos um provete
consegue-se ndo s6 quebrar a ligagdo entre a pasta e o agregado mas também

o préprio agregado.

Figura 6 - Carote que demonstra a pasta de cimento envolvendo os agregados

Importante também sera o facto de os agregados virem limpos, evitando o
acumular de p6 ou de argila na superficie dos mesmos. Estes intervenientes
externos proporcionariam a necessidade de gastar mais agua e também
poderdo comprometer a ligacao da pasta de cimento ao préprio agregado.

A melhor informacédo que se pode obter sobre a qualidade de um agregado é a
observacdo do comportamento do betdo produzido com esse agregado, e em
Gltima analise ou caso de duvida, os agregados devem ser julgados a partir das
propriedades do betdo que com eles se confeciona e ndo exclusivamente a
partir dos resultados de diversos ensaios que déao indicagdes sobre a qualidade

do agregado, permitindo apenas prever o seu comportamento no betéo [6].

3.2.3. Agua da amassadura

A agua utilizada na amassadura do betdo tem duas principais funcgdes. A
primeira consiste em iniciar uma rea¢cdo com o cimento, por forma a hidrata-lo.
Assim sendo, este ganha presa e endurece envolvendo os agregados. A
segunda fungdo, mas ndao menos importante, consiste em assegurar a
trabalhabilidade do betdo por forma a garantir que a mistura seja amassada

facilmente e colocada em obra sem problemas de segregacéo.
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A agua podera ser apta ou ndo apta muito dependendo da sua origem. A NP
EN 1008 de 2003 [16] define e classifica os tipos de 4gua e a sua aptidao para
ser empregues na realizacdo do betdo. As aguas tém vérias origens, podem
ser potaveis (ou agua da rede), podem ser de origem natural, subterrdneas ou
residuais industriais, ou ainda podem ser oriundas do mar. A agua que deriva
da rede normalmente satisfaz os requisitos da norma. As aguas de origem
natural, subterrdnea ou residuais industriais podem também ser empregues no
fabrico de betdo mas devem ser ensaiadas antes de serem utilizadas. Ja as
aguas que advém do mar podem ser consideradas aptas para o fabrico de
betdo simples mas geralmente sdo consideradas ndo aptas para o fabrico de
betdo armado ou pré-esforcado. Isto porque para betbes com armaduras o teor
de cloretos presente € um fator muito importante e que ndo pode passar

despercebido.

A guantidade de agua podera condicionar varias caracteristicas importantes no
betdo final. Isto é, a quantidade de agua pode afetar de forma direta, a forma,
textura e dimensdo dos agregados, abaixamento, razdo &gual/cimento,
guantidade de ar, tipo e quantidade de cimento, adjuvantes e condicGes

ambientais.

Na realidade, a 4gua de amassadura tem influéncia nas propriedades do betédo
através das substancias dissolvidas, onde a acdo destas pode dividir-se em

trés categorias:

» 10es que alteram as reacdes de hidratacdo do cimento;

» l0es que podem levar a expansfes a longo prazo, pondo em risco a
estabilidade do solido;

» l0es capazes de promover a corrosdo das armaduras; e através de

substancias em suspenséo, normalmente os sais e a argila [17].

A quantidade e tipo de agua pode condicionar o tempo de inicio e fim de presa.
O tempo de inicio de presa do betdo devera ser superior a uma hora, para que
nao ganhe presa ainda antes de ser colocado em obra, ja o tempo de fim de

presa ndo devera exceder as 12 horas.
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3.2.4. Adjuvantes

Os adjuvantes sdo materiais que se adicionam, em pequenas quantidades
comparativamente com a massa global do cimento, antes e durante a
amassadura do betdo com o intuito de alterar as propriedades do betéo, tanto

em fresco como endurecido.

Os adjuvantes sao classificados consoante a sua funcdo. E a sua utilizacdo
deve ser efetuada com cuidado, isto €, nunca se deve utilizar adjuvantes sem
antes conhecer os efeitos que estes podem trazer & mistura. Relativamente as
guantidades a utilizar nunca devem exceder 5% da massa global do cimento,
caso contrario podera comprometer as qualidades finais do betdo. Apds a sua

aplicacao as propriedades do betdo em fresco ou endurecido serdo alteradas.

Cada vez mais se utilizam adjuvantes na mistura do betédo e isso leva a que se
aumente a variedade destes no mercado. Por isso é natural encontrarmos este
tipo de produto mais desenvolvido, com o0 objetivo de satisfazer as
necessidades mais exigentes do nosso dia-a-dia. Por essa razédo torna-se dificil
classificar o adjuvante “A” ou “B”, sendo que o mais importante € a sua funcgao.
Logo o mais importante ndo sera saber como se designa o adjuvante mas sim
as modificacdes que este pode trazer a mistura, entre as varias modificacdes

temos como principais as seguintes [19]:

Melhorar a trabalhabilidade;

Retardar o tempo de inicio de presa;

Acelerar o tempo de inicio de presa;

Acelerar o endurecimento nas primeiras idades;
Aumentar a resisténcia aos ciclos gelo/degelo;
Diminuir a permeabilidade;

Ajudar a bombagem;

vV V.V V V VYV V V¥V

Inibir a corrosao das armaduras.

Contudo de todos os adjuvantes presentes na atualidade os que merecem mais
atencdo sdo sem duvida os que sdo destinados a melhorar a trabalhabilidade.
Isto porque, antigamente s6 se poderia melhorar a trabalhabilidade do betédo

caso se adicionasse mais agua a mistura, pois bem, como se sabe a mistura
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devera conter a menor quantidade de agua possivel, sob pena de o betdo
quando endurecido ficar com as suas propriedades diminuidas, nomeadamente
a sua resisténcia a compressdo. Logo, os adjuvantes tém um papel
importantissimo, visto poderem melhorar a trabalhabilidade e ao mesmo tempo
manter ou até diminuir a razdo agua/cimento. Estes adjuvantes sao designados
por redutores de agua, e neste capitulo temos dois tipos de redutores de agua:
os plastificantes e os superplastificantes [20].

Os plastificantes permitem, regra geral, reduzir a quantidade de agua na ordem
de 5% a 15%, mantendo a trabalhabilidade desejada, j& os superplastificantes
vao mais além permitindo reducdes de agua na ordem dos 25% a 35%. No
fundo estes produtos favorecem a dispersao e a desfloculacdo das particulas
mais finas usadas no fabrico do betdo, homeadamente as do cimento e das
adicoes. Assim sendo quando estes produtos redutores de agua sao
introduzidos na mistura favorecem o afastamento das particulas de cimento.
Essas particulas de cimento ap6s a adicdo destes adjuvantes tendem a ficar
ionizadas com cargas do mesmo sinal, passando a repelirem-se, deixando de
ser dependentes da agua para existir mobilidade entre as particulas. Logo, a
distancia entre as particulas pode reduzir-se dispensando a maior quantidade
de &gua [20].

Em suma estes produtos redutores de agua podem ser responsaveis por varios
efeitos nas fases em que o betdo se encontra fresco e depois quando esta

endurecido. Na fase em que o betéo esta fresco poderemos assistir:

» Aumento da massa volumica, por consequéncia da reducdo da
quantidade de agua;

» Acréscimo significativo da fluidez do betéo;

» Aumento da coesdo da mistura, também derivado da diminuicdo da
quantidade de agua;

» Aumento significativo da capacidade de bombagem, devido & melhoria
da trabalhabilidade e da coeséo;

» Diminuicao da segregacao.
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Depois de endurecido os plastificantes e superplastificantes utilizados no

fabrico do betdo também séo responsaveis por:

» Aumento consideravel das resisténcias mecanicas devido & diminuicao
da razdo agua/cimento;

» Grande reducdo da permeabilidade do betdo a custa também da
reducdo da razdo agua/cimento;

» A retracdo de secagem é também reduzida, também muito devido a

reducdo da razdo agua/cimento.

Nota: Digamos que os plastificantes ou superplastificantes ndo sdo diretamente
0S responsaveis por todos estes acontecimentos mas como conseguem reduzir

a quantidade de 4gua estéo ligados a estes acontecimentos indiretamente.

Estes produtos vieram sem duvida revolucionar a tecnologia do fabrico de
betdo, permitindo nos dias de hoje fabricar betbes de elevado desempenho e
de ultra elevado desempenho. Para se ter a no¢ao do que se acabou de referir,
atualmente poder-se-a fabricar betdes com uma razao agua/cimento na ordem

dos 0.2 e atingindo resisténcias da ordem de 150MPa.

A NP EN 206-1 [18] indica que a quantidade total de adjuvantes, se utilizados,
ndo deve exceder a dosagem méaxima recomendada pelo produtor nem
ultrapassar 50g de adjuvantes por kg de cimento e ndo deve ser inferior a 2g
por kg a menos que estes sejam dispersos numa parte da agua de

amassadura.

Ja a especificacdo do LNEC E-374 indica que ha diversas caracteristicas a que
os adjuvantes devem obedecer, nomeadamente a identificacdo
(homogeneidade, cor, teor de sdlido, entre outros), a compatibilidade com os

cimentos e o comportamento no betdo [19].

Os requisitos e critérios de conformidade dos adjuvantes para a utilizacdo na
formulacdo de betdes encontram-se regulamentados pela norma NP EN 934-2
[20].
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3.2.5. AdicOes

As adicdes sdo materiais finamente divididos usados no fabrico de betdes e
tém como objetivo melhorar certas propriedades ou alcancar propriedades
especiais. Sao consideradas em dois tipos diferentes de adi¢gdes inorganicas:

» Adicdes quase inertes (Tipo I);

» Adicdes pozolanicas ou hidraulicas latentes (Tipo II).

Segundo a NP EN 12620 de 2004 as adicbes do tipo | sdo agregados cuja
maior parte passa no peneiro de 0.063mm e que pode ser adicionado aos
materiais de construcdo para lhes conferir certas propriedades [14]. Estas
adicoes levam a modificar a curva granulométrica na zona dos muito finos.
Estas particulas muito pequenas ocupam 0s micro-espacos entre as particulas
de maior dimensdo, diminuindo assim a area de espagos vazios. Por

consequéncia a mistura torna-se mais compacta.

Nas adi¢cdes do tipo Il sdo usados produtos inorganicos que apesar de nao
terem por si sO propriedades aglomerantes e hidraulicas, contém constituintes
que as temperaturas ordinarias se combinam, em presenca da agua, com o0
hidroxido de célcio e com os diferentes componentes do cimento originando
compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades aglomerantes.
Sao substancias dotadas de grande reatividade para com o hidréxido de calcio

mas insollveis e inertes na agua [1].

Como exemplo deste tipo de adi¢cdes temos as cinzas volantes, silica de fumo,
escéria granulada de alto-forno moida, metacaulino, cinzas de casca de arroz e
pozolanas naturais. Com estas adicbes também poderemos reduzir a
guantidade de cimento presente na mistura, melhorando a mistura em diversos
fatores. Entre eles, o custo global do betédo, a reducdo do consumo de energia,
diminuicdo de emissdes de CO,, tudo isto inerente ao facto de reduzirmos a

guantidade de cimento na mistura.

Os critérios de conformidade e aplicagdo destas adi¢ces estado definidos na NP

EN 206-1 indicando que a sua aptidao geral esta determinada para:
» Fileres conformes a NP EN 12620 de 2004;
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» Pigmentos conformes com a EN 12878 de 2005;
> Cinzas volantes conformes com a NP EN 450-1 de 2006;
» Silica de fumo conforme com a NP EN 13263-1 de 2007;

» Pozolanas conformes com a NP 4220 de 1993

Relativamente as cinzas volantes a NP EN 450-1 de 2006 define que é um po
fino constituido principalmente por particulas vitreas de forma esférica
resultante da queima de carvao pulverizado (principalmente para a producao
de eletricidade), com ou sem materiais de co-combustdo, que tem propriedades
pozolanicas e constituido essencialmente por SiO2 e Al203, sendo no minimo

de 25 % em massa o teor de SiO2 reativo.

As cinzas volantes sdo obtidas por precipitacdo eletrostatica ou mecanica das
poeiras arrastadas dos gases de combustdo da queima das caldeiras
alimentadas a carvao pulverizado, com ou sem materiais de co-combustdo. As
cinzas volantes podem ser processadas, por exemplo por selecdo, peneiracéo,
secagem, mistura, moagem ou reducéo de carbono, ou por combinacao destes
processos, em instalagdes adequadas. As cinzas volantes assim processadas
podem ser cinzas volantes de origens diferentes. Se uma ou mais das cinzas
volantes sdo obtidas por co-combustdo, entdo as cinzas volantes processadas

devem ser consideradas como cinzas volantes de co-combusté&o [1].

As cinzas volantes podem ser divididas consoante o seu teor em Oxido de
calcio, se apresentar um teor de 6xido de calcio inferior a 10% pertencem a
classe F e tém como principais carateristicas um baixo calor de hidratacao e
um maior controlo da reacao alcalis-silica. As cinzas volantes que apresentam
um teor em Oxido de calcio superior a 10% pertencem a classe C e estas ja sédo
utilizadas com o intuito de substituir o cimento no fabrico de betdo. Isto
acontece devido as propriedades cimenticias, podendo substituir uma elevada

percentagem de cimento sem contudo perder a resisténcia a compressao.

As cinzas, tal como foi mencionado em cima, sdo um material extremamente
fino apresentando uma superficie especifica aproximadamente igual a 400

m?/kg. As particulas sdo tipicamente esféricas e apresentam um diametro que
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se encontra num intervalo entre 1.0 a 150 ym, sendo que o diametro médio é

de 10 uym.(fig.7)

Figura 7 - Visualizagdo ao microscopio de uma amostra de cinzas volantes [1]
Em termos da sua composi¢cdo quimica depende muitas vezes do tipo e da
guantidade de material mineral existente no carvao que foi queimado. Sendo
que 0 grosso da sua composi¢cao quimica assenta sobretudo em cristais de
diéxido de silicio (SiO,), 6xido de ferro (FeOs3) e 6xido de célcio (CaO).

31



3.3. Producéao do betao

3.3.1. Generalidades

Para chegar ao encontro das maiores exigéncias do mercado a nivel da
qualidade é necessario que exista uma maior rigor no momento da producao
do betdo. Nao obstante o facto de ter um maior acompanhamento de todos os
processos de producédo de betdo também néo se pode descurar 0 emprego de

matérias-primas com uma qualidade superior.

A producéo do betdo é cada vez mais controlada, para garantir esse controlo o
betdo deve ser especificado e produzido seguindo normas. Entre as diversas
normas em Portugal segue-se muito a norma NP EN 206-1 [18] e a NP EN
13670-1 [21], estas incluem as principais regras atuais para a producédo de

betdo.

Para que sejam adotadas a especificidade necesséaria a producdo de betdo,
com a qualidade pretendida, tanto nas obras como em centrais de betdo ou
outros locais analogos, € recomendavel a realizacgdo de um manual de
qualidade. Nesse manual devera constar todos os procedimentos a ter em
consideracdo para desse modo fabricar um betdo com o nivel de qualidade
pretendido. A norma NP EN 206-1 [18] identifica algumas das possiveis
recomendacdes a adotar.

Existem alguns conselhos a adotar no momento do fabrico do betdo que devem
ser considerados, para desse modo obter um betdo com caracteristicas
satisfatorias. Entdo se o objetivo passa por produzir um betdo com grande
durabilidade, que proteja as armaduras contra a corrosdo do meio envolvente
durante o tempo de vida util previsto € recomendavel ter em especial atencéo

0s seguintes fatores:

» A escolha de constituintes adequados, que ndo contenham elementos
prejudiciais que afetem a durabilidade do betdo e protejam as
armaduras;

» A escolha de uma composicdo tal que o betdo satisfaca todos os
critérios estabelecidos para o betédo fresco e endurecido;
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» A amassadura, colocacdo e compactacédo do betdo deverao ser feitas de
modo a que o0s constituintes do betdo estejam uniformemente
distribuidos em massa, sem segregacao devendo adquirir uma estrutura
fechada;

» A cura do betdo deve ser realizada de modo a que a zona superficial de
recobrimento das armaduras adquira propriedades que se esperam da
composicao [22].

3.3.2. Fabrico

Um dos aspetos a ter em especial atencdo é sem davida a rececdo e
armazenamento dos materiais que vao constituir o betdo. Quando o fabrico de
betdo é realizado em centrais industriais esse aspeto € tomado em especial
atencdo, e normalmente os produtos sdo rececionados e armazenados
obedecendo a cuidados particulares, nomeadamente o cimento serd,
obviamente necessario armazena-lo em local com uma humidade reduzida,
para que este ndo entre em reacdo com a agua do meio envolvente. Em obra
nem sempre sdo tomados os cuidados necessarios, porque o espaco de acao
nem sempre oferece as melhores condicdes mesmo por desconhecimento de
regras fundamentais por parte do operador. Entre essas regras temos como
exemplo, prevencdo da combinacdo dos materiais constituintes do betdo com

elementos nocivos, tal como terra ou folhas.

Aspetos correntes no fabrico de betbes em obra, como a utilizacdo de
agregados por lavar, o seu armazenamento ao ar livre e expostos as condi¢des
atmosféricas ambientais, a utilizacdo de equipamento de medi¢c6es em volume
dos constituintes, a adigdo de agua em fungdo do “aspeto” do betdo, a
incorporacgao de adi¢gOes para reduzir a quantidade de cimento e outros, devem
ser procedimentos proibidos quando se deseja obter um produto de qualidade
superior, tanto No que concerne as suas propriedades mecanicas como quanto

a consisténcia e durabilidade [23].

Os agregados que possuam agua superficial devem permanecer armazenados

por um periodo sempre superior a 12 horas, para dessa forma favorecer uma
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uniformizacéo do teor de humidade. Antes mesmo de os utilizar no fabrico de
betdo é de extrema importancia determinar o seu teor de humidade para que
se possa proceder as devidas correcbes de agua que ird conter o betdo, e

assim evitar o excesso de agua na mistura.

A mistura dos materiais constituintes do betdo obedece a uma ordem concreta.
Em primeira instancia misturam-se o0s agregados grossos (brita) com o0s
agregados finos (areia), ainda a seco, em seguida junta-se o cimento e
continua-se a misturar, posteriormente acrescenta-se as adi¢cdes, neste estudo
em especifico sdo as cinzas volantes. Entdo como se pode comprovar 0s
materiais “entram” na mistura consoante a sua granulometria, em primeiro
acrescenta-se 0s que apresentam uma maior granulometria e posteriormente
vao se acrescentando os que apresentam uma menor granulometria. Antes de
acrescentar a agua deve-se continuar a misturar para desse modo obter uma
mistura bastante homogénea, no final acrescenta-se a agua, para que esta
reaja com o cimento, criando uma pasta que envolva a superficie de todas as

particulas contidas no bet&o.

A mistura pode ser realizada tanto de uma forma mecénica como manual. No
caso de ser realizada manualmente essa operacao € exequivel com o auxilio
de uma pa e a superficie devera ser plana e impermeavel. O processo realiza-
se um pouco a semelhanca do que foi descrito anteriormente até ao momento
em gue se adiciona a agua. Nesse preciso momento a 4gua deve ser colocada
sob uma pequena cratera previamente realizada, na mistura dos materiais que
compdem o betdo, e desse modo ndo se escape para o exterior. Seguidamente
amassa-se a mistura até se alcancar a melhor homogeneidade entre os
componentes. Esse processo sé se emprega para o fabrico de uma pequena
quantidade de betdo, visto que para maiores quantidades ndo se alcanca os
rendimentos e o controlo de qualidade pretendidos. A amassadura mecanica €
realizada com o auxilio de betoneiras. As betoneiras vao misturando os
materiais constituintes de uma forma mais eficiente, podendo obter uma
mistura mais homogénea do que aquela alcancada através das amassaduras

manuais.
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O recurso a centrais industriais para o fabrico de betdo é hoje o processo mais
em voga, ndo sO por ser pratico mas também por permitir betdes de muito
melhor qualidade que nos casos anteriores referidos. Este processo de fabrico
foi introduzido pela primeira vez na Alemanha em Hamburgo em 1903, tem tido
um incremento e uma aceitagdo notaveis, dadas as vantagens que
proporciona: maior qualidade e regularidade do betdo, maior produtividade de
fabrico, precisdo devido a utilizacdo de caracteristicas constantes e utilizacao

de processos de medicao precisos dos constituintes [24].

3.3.3. Transporte

Existem diversas formas de transportar o betdo, sendo que a escolha depende
da quantidade de betdo a transportar, da distancia e claro das consideragdes
econdmicas. Quando o betdo é fabricado no estaleiro de obra este é
transportado com o auxilio de baldes, contentores, caleiras, carrinhos de mao,

telas transportadoras ou por meio de tubagens.

Quando se fala em transporte entre centrais industriais e o estaleiro de obra
recorre-se normalmente a autobetoneiras. Neste caso o transporte deve ser
devidamente programado para que ndo se corra o risco de o betdo entrar em
presa mesmo antes de ser colocado em obra, danificando a autobetoneira de
forma irreversivel e logrando amplos prejuizos. Logo é de extrema importante
que fatores como distancia central industrial/estaleiro de obra e meio

envolvente ao estaleiro de obra devam ser devidamente considerados.

Além do mais, devem ser minimizadas durante a carga, transporte e descarga,
do mesmo modo que durante o transporte no estaleiro, quaisquer alteragdes
prejudiciais do betéo fresco, tais como segregacao, exsudacéo, perda de pasta

ou quaisquer outras alteracdes [25].
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3.3.4. Colocacéo

A colocacéo deve ser realizada no menor espaco de tempo possivel apés a
execucado da amassadura para dessa forma evitar a perda da trabalhabilidade,
esta recomendacdo € descrita na norma NP EN 206-1 [18].Imediatamente
antes da colocacgdo € necessario humidificar as cofragens, para que estas nédo
absorvam a agua inicialmente prevista para a hidratacdo do cimento presente

na composicao do betéo.

As operacdes de espalhamento e compactacao sao de extrema importancia no
momento da colocacao do betdo, visto que, essas operacdes podem influenciar
substancialmente os requisitos de durabilidade, permeabilidade e a resisténcia
mecanica do betédo endurecido.

Durante a colocacgdo, o objetivo principal é depositar o betdo o mais proximo
possivel da posicao final, de modo a evitar segregacao e garantir compactacao
adequada. De modo a atingir esse objetivo, as seguintes regras devem ser

cumpridas [22]:

» A deslocacdo do betdo, quer por imersdo ou accdo de uma agulha
vibradora, deve ser evitada;

» O betdo deve ser colocado em camadas uniformes e ndo em montes ou
camadas inclinadas;

» A espessura de uma camada deve ser compativel com o método de
vibrac&o, de modo a que o ar preso no fundo de cada camada possa ser
retirado;

» A velocidade de compactacédo e colocacéo devera ser a mesma,

» A camada deve ser compactada convenientemente antes da colocacéo
da camada seguinte, sendo a colocagcdo efetuada quando a camada
anterior ainda esta plastica;

» Evitar a deslocacao da cofragem e da amassadura devido ao processo
de colocacéo do betéo;

» O betdo deve ser colocado num plano vertical para evitar segregacao
durante a colocacao.
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3.3.5. Compactacéo

A operacdo de compactacdo tem como principal objetivo a eliminacdo do ar
contido no betdo, para deste modo aumentar a coesao entre as particulas do
betdo e a0 mesmo tempo aumentar a durabilidade do betdo. Este processo
realiza-se normalmente com auxilio de um instrumento mecanico que promove

a vibracao no interior do betéo.

A obtencdo da melhor compactacdo possivel também depende muito do
operador, visto que a experiéncia deste assume um papel de assinalavel
importancia. Sabendo previamente quais 0s locais especificos que deve
intensificar a vibragdo e assim diminuir substancialmente a quantidade de ar

contido no betao.

E importante saber que, a volta das armaduras do betdo armado ou pré-
esforcado, das bainhas e das amarracfes e nos cantos das cofragens sao os
locais onde se encontra a maior parte do ar contido no betdo, logo nesses
pontos especificos, o betdo, deve ser cuidadosamente compactado de modo a
gue se crie uma massa compacta, livre de vazios, tendo em especial atencao a

zona de recobrimento das armaduras.
3.3.6. Cura

O principal objetivo da cura é manter o betdo saturado para que 0s espacos
que inicialmente estdo preenchidos pela agua, da pasta do cimento fresca,

sejam ocupados pelos produtos da hidratacédo do cimento.

A norma NP EN 206-1 [18] estabelece diferentes valores minimos de tempo de
cura, dependendo da velocidade de desenvolvimento da resisténcia do betdo
bem como das condi¢cbes ambientais de exposicdo. E muito importante que o
betdo durante a cura, ou também conhecida como a fase do endurecimento,
seja devidamente protegido durante o tempo conveniente, para dessa forma

apresentar as propriedades esperadas.

Durante esta fase e principalmente nas primeiras horas de vida, é

indispensavel que haja uma prevencéo contra a secagem precoce do betéo,
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principalmente quando este esta exposto a radiacdo solar, visto que podera

originar a fissuracdo do betédo devido a retragdo plastica.

Para além desse cuidado é necessario ter em especial consideracéo a escolha
do processo de endurecimento mais adequado. Esse processo devera conter
um plano que indique a evolucéo esperada da resisténcia do betédo, para desse
modo identificar qual o momento mais adequado para a realizacdo da

descofragem sem comprometer as carateristicas previstas do betéo.

Relativamente aos procedimentos de cura, 0s principais métodos disponiveis

sao:

» A manutencao da cofragem no lugar;

» A protecdo do betdo com filmes plasticos;

» A protecdo do betdo com coberturas humidas;

» Aspergir sobre o betdo agua ou aplicar compostos de cura que formam

membranas protetoras [26].

O betdo s6 podera ser regado apés a presa do mesmo, para nao alterar a

composicao anteriormente estudada.
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3.4. Classificacao do Betao

O betdo é classificado consoante o seu comportamento especificado ou
composicao prescrita. Para ser classificado consoante 0 seu comportamento
especificado é necessério ter como referéncia os requisitos que estao definidos
na NP EN 206-1.

3.4.1. Classes de exposicao relacionadas com acdes
ambientais

Segundo a NP EN 206-1 o betdo pode estar sujeito a mais que uma acao
ambiental, pelo que as condi¢cdes ambientais as quais esta sujeito podem ser
expressas resultando numa combinacéo de classes de exposicdo. Isto porque,
para uma dada estrutura, diferentes superficies do betdo podem estar sujeitas

a agOes ambientais distintas [18].

A NP EN 206-1 divide as classes de exposicdo ambiental tal como se mostra
nos quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Classes de exposi¢cdo

Exemplo informativo de condi¢cdes em

Classe Descricdo do ambiente que pode ocorrer as classes de
exposicao

Sem risco de corroséo ou atague

Para betdo sem armadura ou
elementos metdlicos embebidos:
todas as exposicdes exceto em
X0 situagBes gelo/degelo, abrasdo oul Betdo no interior de edificios com uma
ataque quimico; humidade do ar muito baixa
Para betdo com armadura ou
elementos metélicos embebidos:

muito seco
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Continuacdo do quadro 3 — Classes de exposicao

Corrosao induzida por carbonatagao

XC1 Seco ou permanentemente himido

Betdo no interior de edificios com uma
humidade do ar muito baixa;
Betdo permanentemente submerso em

agua;

XC2 Hamido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitas a contato
prolongado com agua;
Um grande nimero de fundacdes;

XC3 Humidade moderada

Betdo no interior de edificios com uma
humidade do ar moderada ou elevada;

Betéo exterior protegido da chuva;

XC4 Alternadamente hiimido e seco

Superficies de betdo sujeitas a contato

com agua, ndo incluidas na classe XC2

Corrosao induzida por cloretos

XD1 Humidade moderada

Superficies de betdo expostas a

cloretos transportados pelo ar

XD2 Hamido, raramente seco

Piscinas;
Elementos de betdo expostos a aguas

industriais contendo cloretos;

XD3 Alternadamente hiimido e seco

Elementos de pontes expostos a
pulverizagBes contendo cloretos;
Pavimentos;

Lajes de parques de estacionamento;

Corroséo induzida por cloretos presentes na agua do mar

XS1 mas nao em contato direto com a

agua do mar

Exposto ao sal transportado pelo ar

Estruturas proximas da costa ou na

costa

XS2 Permanentemente submerso

Elementos de estruturas maritimas

XS3 marés, da rebentacdo e da neblina

maritima

Zonas sujeitas aos efeitos das

Elementos de estruturas maritimas
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Continuacdo do quadro 3 — Classes de exposicao

Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes

’ . Betdo em superficies verticais expostas
Moderado numero de ciclos | |
a chuva e ao gelo.
XF1 gelo/degelo, sem produtos . . . o
Betdo em superficies ndo verticais mas
descongelantes .
expostas a chuva ou gelo.
Moderado numero de ciclos | Betéo, tal como nas pontes, classificavel
XF2 gelo/degelo, com produtos | como XF, mas exposto aos sais
descongelantes descongelantes direta ou indiretamente.

Ataque quimico

AL Ligeiramente agressivo, de acordo

com o Quadro 4

Moderadamente agressivo, de
XA2

acordo com o Quadro 4

Fortemente agressivo, de acordo
XA3

com o Quadro 4

Quadro 4 — Valores limites das classes de exposi¢éo para o ataque quimico provenientes de solos
naturais e de aguas neles contidas

Carateristica MSHOE ¢
uimica ensaio de XAl XA2 XA3
q referéncia
Aguas
S0,* myl/l EN 196-2 =200 e <600 > 600 e <3000 | > 3000 e <6000
pH ISO 4316 255e<6,5 245e<55 240e<45
CO,  agressivo | ) N 13577:1999 | = 15e <40 >40e<100 | 100 i
mg/I até a saturacao
+ ISO 7150-1 ou
NH; mg/l 1SO 7150-2 215e<30 >30e<60 >60e <100
P > 1000 e < | >3000
Mg~ mg/l ISO 7980 =300 e <1000 3000 até a saturacio
Solos
2 > 3000 e <|> 12000 e <
SO,” total mg/kg | EN 196-2 = 2000 e < 3000 12000 24000
. > 200 . o
Acidez ml/kg DIN 4030-2 N&o encontrado na prética

Baumann Gully

De modo a clarificar a aplicagéo das classes de exposi¢do ambiental da norma
NP EN 206-1 [18], o LNEC elaborou a especificacdo E-464 [37], na qual se
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estabelecem valores minimos da dosagem de ligante e maximos da razéo a/c
que, uma vez cumpridos, permitem supor que o tempo de vida de um betdo
sera da ordem dos 50 anos; entendendo-se por tempo de vida aquele durante
0 qual os betbes simples ou com armaduras, mantém as propriedades

especificadas sem necessidade de reparacdes [22].

Muito resumidamente, esta especificacdo do LNEC divide em dois grupos de
mecanismos de deterioracdo do betdo: os que provocam a corrosao das
armaduras e rompem o betdo de recobrimento; e os que provocam a
deterioracdo do proprio betdo. No primeiro grupo temos a carbonatacdo e a
acdo dos cloretos da agua do mar ou de alguns sais descongelantes.
Definindo-se quatro classes de exposicdo a carbonatacdo (XC1, XC2, XC3,
XC4) e trés classes de exposicao aos cloretos (XS1/XD1, XS2/XD2, XS3/XD3)
consoante 0 ambiente onde esta inserida a estrutura de betdo. No segundo
grupo temos a acédo dos ciclos gelo/degelo, dos sulfatos e de outros ambientes
quimicamente agressivos. Definindo-se duas classes de exposi¢cdo ao ciclo
gelo/degelo (XF1, XF2), e trés classes de exposi¢cao a ambientes quimicamente
agressivos (XAl, XA2, XA3). No final obtemos quadros resumo que indicam
segundo as respetivas classes de exposicao aos diferentes agentes agressores
a minima dosagem de ligante, a maxima razdo A/C, a classe de resisténcia

minima do betédo e o recobrimento minimo (Quadro 5 a 8).

Quadro 5 - Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob acdo do diéxido de
carbono, para uma vida util de 50 anos

Tipo de NN ) CEM 1I/BY; CEM III/AY; CEM IV?;
S CEM | (Referéncia); CEM II/A CEM V/A@

Classe de

S XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
RECOUUENY - 35 35 40 25 35 35 40
minimo (mm)

Maxima

razdo 0.65 0.65 0.60 0.60 0.65 0.65 0.55 0.55
agua/cimento

Minima

dosagem de| 240 280 280 260 260 300 300
cimento

(kg/m®)

Minima

classe ge | €25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37
i LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33 | LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33

MNzo aplicavel aos cimentos II/A-T e [I/A-W e aos cimentos 1I/B-T II/B-W, respetivamente.
@Nzo aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland, em massa.
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Quadro 6 — Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob ac&o dos cloretos, para
vida util de 50 anos

CEM IV/A (Referéncia); CEM IVIB;

Tipo de cimento | CEM IIlI/A; CEM llI/B; CEM V; CEM CEM I; CEM I/A®
n/8Y: CEM II/A-D

Classe de | ¥S1/XD1 | XS2/XD2 | XS3IXD3 | XS1XD1 | XS2/XD2 | XS3/XD3
exposicao
Recobrimento
minimo (mm) 45 50 55 45 50 55
Maxima  razdo | g 0.55 0.45 0.45 0.45 0.40
agua/cimento
Minima dosagem
de cimento 320 320 340 360 360 380
(kg/m®)
Minima classe de C 30/37 C 30/37 C 35/45 C 40/50 C 40/50 C 50/60
resisténcia LC30/33 LC30/33 LC35/38 LC40/44 LC40/44 LC50/55

WN3o aplicavel aos cimentos II-T, [I-\W, [I/B-L e [I/B-LL

Quadro 7 - Limites da composi¢do e da classe de resisténcia do betéo sob ac¢do do gelo/degelo, para uma vida
util de 50 anos

CEM I (Referéncia); CEM

CEM 1/8Y: CEM 1I/A®: CEM

Tipo de cimento WA® V@ CEM V/A®
Classe de exposicao XF1 XF2 XF1 XF2
Méaxima razéo agua/cimento 0.60 0.55 0.55 0.50
a/l(g}lrrnnaz; dosagem de cimento 280 280 300 300
Viima classe de resisncia | clons | Lcaoms | icaoms | Lcaons
Teor minimo de ar (%) - 4.0 - 4.0

WNzEo aplicavel aos cimentos II/A-T e IlI/A-W e aos cimentos II/B-T 1I/B-W, respetivamente.
@Nzo aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland, em massa.

Quadro 8 - Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob ataque quimico, para uma vida Gtil
de 50 anos

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;

Tipo de cimento | CEM Ill/A; CEM III/B; CEM V; CEM CEM I; CEM I/A®
/8Y: CEM II/A-D

Classe de XA1 XA2 XA3 XA1 XA2 XA3
exposicao
Meaxima = razéo || ;o 0.50 0.45 0.50 0.45 0.45
agual/cimento
Minima dosagem
de cimento 320 340 360 340 360 380
(kg/m?®)
Minima classe de C 30/37 C 35/45 C 35/45 C 35/45 C 40/50 C 40/50
resisténcia LC30/33 LC35/38 LC35/38 LC35/38 LC40/44 LC40/44

WN3o aplicavel aos cimentos II-T, [I-\W, [I/B-L e [I/B-LL
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3.4.2. Classes de consisténcia

A NP EN 206-1 [18] indica que as classes de consisténcia sdo definidas para
betdo fresco devidamente misturado e em condi¢cbes de poder ser compactado
pelo método escolhido. A consisténcia do betdo estd muito relacionada com a
mobilidade relativa deste, isto €, esta ligada com a capacidade que o betdo tem
de se espalhar e a sua plasticidade determina a facilidade de o moldar, esta
mobilidade relativa é muitas vezes medida em termos do abaixamento que a
mistura apresenta. Esse abaixamento pode ser obtido através de um ensaio
com 0 mesmo nome, que consiste em encher um cone com o betdo por
camadas devidamente compactadas e posteriormente retirar o cone e medir a
diferenca entre a altura do cone e a face superior da mistura. Quanto maior for

0 abaixamento maior sera a mobilidade relativa do betao.

A consisténcia pode ser definida pela NP EN 206-1 [18] através de quatro
classes distintas: classe de abaixamento, classe vébé, classe de compactacao

e classe de espalhamento (Quadros 9 a 12).

Quadro 9 — Classes de abaixamento Quadro 11 — Classes Vébé
Classe Abaixamento (mm) Classe Tempo Vébé (s)
S1 10 a 40 VO > 31
S2 50 a 90 V1 30az21
S3 100 a 150 V2 20a11
S4 160 a 210 V3 10a6
S5 =220 v4 5a3
Quadro 10 — Classes de compactacéo Quadro 12 — Classes de espalhamento
Classe It Fj.e Classe IOl
Compatibilidade espalhamento (mm)
co 21,46 F1 <340
C1 1,45a1,26 F2 350 a 410
Cc2 1,25a1,11 F3 420 a 480
C3 1,10 a 1,04 F4 490 a 550
C4 <1,04 F5 560 a 620
F6 2630
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3.4.3. Classes relacionadas com a maxima dimensao do
agregado

Quando o betéo for classificado em relacdo a maxima dimensédo do agregado,
deve usar-se para a classificagdo a maxima dimensdo do agregado mais

grosso (Dmax) [18].

3.4.4. Classes de resisténcia a compressao

Quando o betdo for classificado em relacdo & sua resisténcia, aplica-se o
Quadro 13 para o betdo da massa volumica normal e betdo pesado ou o
Quadro 14 para o betdo leve. Para a classificacdo utiliza-se a resisténcia
caracteristica aos 28 dias obtida a partir de provetes cilindricos de 150 mm de
didmetro por 300 mm de altura (fecy) Ou a partir de provetes cubicos de 150
mm de aresta (fekcune). O Vvalor caracteristico é alcancado com um grau de
incerteza de 5% [18].

3.4.5. Classes de massa volumica do betdo leve

O quadro 15 permite classificar o betdo consoante a sua massa volumica.
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Quadro 13 — Classes de resisténcia a
compressdao para betdo de massa volumica
normal e para betdo pesado

Cl_as§e de . Resistépc_ia Resistépc_ia
resisténciaa | caracteristica | caracteristica
COTPIEEE ) Teilindros | cubos faguse

fiatsya (N7mm?)
(N7mm?)
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

Quadro 14 — Classes de resisténcia a
compressao para betdo leve

Classe de Resisténcia Resisténcia
resisténcia a | caracteristica | caracteristica
compressao minima em minima em

cilindros cubos fek cube

fck'cy| (N7m mz)

(N7mm?)
LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88

Podem ser usados outros valores, desde
gue a relagéo entre estes e a resisténcia
dos cilindros de referéncia esteja
estabelecida com suficiente exatidao e
esteja documentada

Quadro 15 — Classes de massa volimica do betédo leve

Classesdemassa | )4 | p1o | p14 | D16 | DL8 | D20
volumica
.. =800 > 1000 | >1200 | >1400 | >1600 | > 1800
Mass volumica
(kg/m3) e e e e e e
<1000 | <1200 | £1400 | <£1600 | <1800 | <2000

Nota: A massa volimica do betdo leve pode também ser especificada através de um valor pretendido
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4. Métodos de Estudo de

Composicao de BetOes
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4.1. Generalidades

O estudo da composicdo de betbes deve ser executado tendo em especial
atencdo o bindmio qualidade-custo, sem contudo deixar os requisitos de
qualidade descurados, nomeadamente o comportamento que o betdo devera
ter face a exposicdo ambiental e as diferentes solicitagbes mecanicas. Logo,
por forma a obtermos um betdo com o bindmio qualidade-custo que
pretendemos, teremos, previamente, de realizar uma selecédo criteriosa dos
materiais que serdo usados na mistura. Esta selecdo deverd também ter em
consideracdo as carateristicas geométricas das pecas a betonar, os meios
disponiveis para a amassadura, transporte, colocacdo e cura, bem como as

condicBes ambientais previstas para a altura da betonagem.

Os primeiros “estudos” sobre a composicdo adequada da mistura de betbes
foram realizados empiricamente, isto €, através da experiéncia que ia passando
ao longo dos anos. O facto de existir o objetivo de alcancar um betdo com
consisténcia adequada para a mistura, cumprindo o0s requisitos de
compacidade e estabilidade quimica que potenciasse a sua resisténcia, levou a
gue muitos investigadores da area pretendessem obter regras e critérios de

composicao.

Foram entdo alguns investigadores a contribuir para o desenvolvimento da

composicao de betdes que hoje em dia conhecemos:

1896 — Feret descobre a relacdo entre a resisténcia a compressdo e a
compacidade, definindo-a como 0 quociente entre a dosagem de cimento e a

soma dos volumes de agua e vazios;

1907 — Fuller e Thompson propunham pela primeira vez uma curva

granulométrica de mistura 6tima dos agregados;

1925 — Bolomey apés Abrams introduzir a nogdo de modulo de finura e
trabalhabilidade, apresenta uma curva granulométrica de composicéo
melhorada em relacdo a posposta por Fuller e Thompson;

1937 — Caquot precisa o conceito de efeito de parede;
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1941 — Faury apresenta uma nova curva granulométrica de referéncia para a

composicéo de betdes. [23, 27]

Os métodos de composicdo de betbes podem ser discriminados
resumidamente em trés grupos: métodos que seguem apenas a via
experimental; métodos baseados em curvas de referéncia; métodos baseados

em abacos ou tabelas.

Os métodos que seguem a via experimental resumem-se em realizar varias
amassaduras até chegar a mistura Otima, pretendida para uma determinada
aplicacdo. Apés chegarem a essa amassadura Otima é retirada toda a
informacdo necesséria para fazer novamente a mesma mistura, isto €, a
guantidade de agregados, cimento e agua. Este tipo de método é realizado em
laboratorio, e é bastante demorado, além disso implica um desperdicio, ainda

que reduzido.

Os métodos baseados nas curvas granulométricas de referéncia, consistem em
obter uma mistura que deve ter 0 maior nimero de pontos coincidentes com a
curva granulométrica de referéncia. Essas curcas granulométricas de
referéncia foram obtidas apds estudos experimentais que satisfacam os
requisitos necessarios, de forma a alcancar uma maior compacidade possivel
sem contudo afetar a trabalhabilidade necessaria. Neste grupo destaca-se 0s

métodos de Fuller — Thompson, Bollomey e o Faury.

O grupo de métodos que se baseiam em abacos ou tabelas, consiste em obter
uma mistura usando composicdes preestabelecidas, com constituintes
normalizados. Dessa forma nao existem desvios na qualidade do betdo a obter,
desprezando assim novos estudos para novas composi¢coes de betdes sem
contudo comprometer a resisténcia necessaria para determinado efeito. O facto
de os constituintes serem normalizados contribui muito positivamente para este
tipo de métodos deterem sucesso, visto que, a sua qualidade esta assegurada,
nao existindo flutuagbes anormais na sua qualidade geral. O método que se

destaca mais neste grupo € o método ACI.
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4.2. Descricdo do Método ACI

4.2.1. Generalidades

O método ACI 211.1-91 [2] faz parte dos métodos que se baseiam em &bacos
ou tabelas. Este método de composicdo de betdes € dos mais conhecidos e
difundidos no mundo inteiro. Baseia-se no trabalho desenvolvido por Abrams e
Powers, e fornece uma metodologia para quantificar proporcdes de
constituintes necessarios para a producédo de betdes com cimento, com ou sem

adi¢bes ou adjuvantes. [2]

O método proporciona uma primeira aproximacdo de propor¢des que
posteriormente sera verificada por lotes experimentais no laboratério ou no
campo podendo ser ajustado, se necessario, para produzir o betdo com as

carateristicas desejadas.

Recorrendo a tabelas, obtemos as quantidades de constituintes necessérias
para a producdo do betdo com as resisténcias necessarias. Este método é
utilizado correntemente em paises que adotaram constituintes normalizados.
Para isso esses mesmos constituintes sé estardo normalizados se obterem a

designacao CE, respeitando as regras normalizadas dos paises aderentes.

4.2.2. Procedimento

A obtencdo das quantidades necessarias para ensaios laboratoriais, envolve
uma série de passos, nos quais sdo consideradas as caracteristicas dos

materiais constituintes para a mistura.

1° Passo: Escolha do abaixamento

O abaixamento podera ser especificado consoante a nossa vontade, como
poder-se-a recorrer ao quadro 16, em que relaciona diferentes tipos de trabalho

com o abaixamento minimo e méximo recomendado.

50



Quadro 16 — Abaixamento recomendado em func¢éo do tipo de construgcao

Abaixamento (mm)
Tipo de construcao
Méximo Minimo

Fundacbes e muros de suporte 75 o5
reforcados
Fundacbes planas, caixotes e paredes

; 75 25
estruturais
Vigas paredes reforcadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Betdo em massa 75 25

2° Passo: Escolha da maxima dimenséo do agregado

O objetivo deve ser 0 uso da maior quantidade possivel de agregados tal que
as suas particulas sejam aglomeradas pela pasta de cimento, ou seja, deve ser
utilizado agregado com particulas da maior dimenséo possivel compativel com
as condi¢cdes da obra, com granulometria desde a areia fina ao agregado
grosso de modo a minimizar o contetdo de vazios na mistura de agregados
como também a quantidade de pasta de cimento necessaria. Assim, a mistura
de agregados deve ter a maior compacidade possivel o que, em geral, conduz,

a um volume de 70 a 80% do volume total do betéo [28].
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3 Passo: Estimativa da quantidade de agua e ar presentes na

amassadura

A estimativa de agua e ar presentes na amassadura retira-se a partir do quadro
17. Essa estimativa irA depender da escolha antecipada do nivel de

abaixamento e a dimensdo méaxima do agregado.

Quadro 17 — Requisitos aproximados de agua de amassadura e quantidade de ar em funcéo da
dimensdo maxima dos agregados e do abaixamento

Agua, kg/m® por betdo para as dimensdes maximas
nominais dos agregados

Abaixamento (mm)
95 |125 |19,0 |250 |375 |50,0 |750 |150,0

Betdo sem introdutores de ar

25a50 207 | 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 | 216 205 193 181 169 145 124
100 a 175 243 | 228 216 202 190 178 160 -

Percentagem aproximada de ar
preso em betédo sem |30 |25 2,0 15 1,0 0,5 0,3 0,2
introdutores de ar (%)

Betdo com ar introduzido

25a50 181 | 175 168 160 150 142 122 107
75 a 100 202 | 193 184 175 165 157 133 119
100 a 175 216 | 205 197 184 174 166 154 -
Valor recomendado de

quantidade de ar, percentagem
por nivel de exposicéo (%)

Exposicéo baixa 45 14,0 3,5 3,0 2,5 2,0 15 1,0
Exposicdo moderada 6,0 |55 50 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0
Exposicdo extrema 75 |70 6,0 6,0 55 50 4,5 4,0

A textura e forma dos agregados podem condicionar os requisitos de agua de
amassadura, isto é, poderemos necessitar de quantidades superiores ou
inferiores relativamente as quantidades apresentadas anteriormente, contudo
os valores apresentados tém um grau de certeza necessaria para uma primeira
estimativa das propor¢cdes. Se o abaixamento encontrado for diferente do que

tinha estimado no inicio, devera acrescentar-se ou diminuir-se a quantidade de
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agua presente na amassadura em 2kg/m® do betdo, a fim de obtermos um

acréscimo ou decréscimo de 10mm de abaixamento, respetivamente.

4° Passo: Escolha da razédo agua/cimento

A razdo agua/cimento é determinada com o intuito de obter a resisténcia e
durabilidade desejadas. O facto de obtermos diferentes resisténcias quando se
utiliza a mesma razdo agua/cimento, bastando utilizar diferentes agregados,
cimentos e material cimenticio desenvolveu a necessidade eminente de criar

uma relacdo entre a razao agua/cimento e a resisténcia do betéo.

Entdo, com o objetivo de relacionar a resisténcia do betdo com a sua razao
agua/cimento a ACI 211.1-91 [2] desenvolveu um quadro que nos ajuda a
selecionar a razdo agua/cimento que mais pretendemos, diretamente

relacionada com a resisténcia & compressao do betdo aos 28 dias (Quadro 18).

Quadro 18 — Relagéo entre razdo a/c e resisténcia a compressédo do betéo

L ~ Razédo agua/cimento, por massa
ReS|stenc*|a a compressao aos 28 = —
dias (MPa) _Betao ~ sem ar Betao ~ com ar
introduzido introduzido
40 0,42 -
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

*Estes valores sé@o estimados para a resisténcia média de betdes que ndo contém mais de 2% de ar introduzido. A
resisténcia é baseada em cilindros com 152x305mm curados em camara himida por 28 dias a uma temperatura de 23
+ 1,7 °C. Esta relagdo de resisténcia assume uma dimensédo maxima do agregado de 19 a 25mm e o cimento utilizado
€0 CEMI1425.

by

Em situacdo normal a resisténcia média a compressdo deve ser sempre
superior ao valor caracteristico, f. E definido que a resisténcia do betdo é
satisfatoria sempre que o valor médio de trés testes consecutivos de

resisténcia a compressao seja superior ao valor caracteristico, f, €:
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e Nenhum valor individual seja inferior ao f,x em mais de 3,4MPa, para

resisténcia inferiores a 35MPa;

e Nenhum valor individual seja inferior ao fox em mais de 10% para

resisténcias superiores a 35MPa.

50 Passo: Calculo da quantidade de cimento

O calculo da quantidade cimento presente na amassadura € definido a partir
das etapas anteriores, isto é, a quantidade de cimento é igual & quantidade de
agua por unidade de volume de betdo, que fora definida no passo 3, a divide

pela razéo a/c, definida no passo 4.

Quantidade de cimento (kg/m?) =

Quantidade de agua estimada por unidade de volume (kg/m?)

1)

Razdo a/c

Quadro 19 — Volume de agregado grosso por unidades de volume de bet&o

Volume de agregado grosso por unidade de volume de
Dimenséo maxima | betdo para diferentes médulos de finura de agregado
nominal do agregado | fino
(mm)

2,4 2,6 2,8 3,0
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19,0 0,66 0,64 0,62 0,60
25,0 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
50,0 0,78 0,76 0,74 0,72
75,0 0,82 0,80 0,78 0,76
150,0 0,87 0,85 0,83 0,81
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6° Passo: Estimativa da quantidade de agregado grosso

Esta estimativa retira-se a partir do quadro 19, que relaciona a dimensao

méxima nominal do agregado com o mddulo de finura de agregado fino.

O modulo de finura de um agregado calcula-se a partir do método ASTM 136,
[29] indicando que o mddulo de finura é igual ao somatorio das percentagens
acumuladas em massa de agregado que foram retidas nos peneiros da série

normal, a dividir por 100. O madulo de finura € um valor adimensional.

No final obtemos o volume de agregados grossos, sendo esses volumes
baseados em condi¢des descritas no ASTM C29/C29M [30].

7° Passo: Estimativa da quantidade de agregado fino

A quantidade de agregado fino poder-se-4 retirar a partir da consulta do quadro
20, que relaciona a dimensdo maxima nominal do agregado com uma primeira

estimativa de massa unitaria de betéo.

Quadro 20 - Primeira estimativa para massa do betdo fresco

Dimens3o méaxima Primeira estimativa de massa
; unitaria de betdo (kg/m®)
nominal do agregado = -
(mm) Betao _sem ar Betao pom ar
introduzido introduzido
9,5 2280 2200
12,5 2310 2230
19,0 2345 2275
25,0 2380 2290
37,5 2410 2350
50,0 2445 2345
75,0 2490 2405
150,0 2530 2435

Estes valores sdo calculados para betdes de teor em cimento médio de
330kg/m® e abaixamento médio de agregados com 2,7kg/dm® de massa

especifica.
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8° Passo: Ajustes das quantidades de agregados finos

Como normalmente os agregados finos estdo humedecidos dever-se-a
contemplar esse excesso de peso que a agua lhes acrescenta. Para que na
altura em que se pesar o agregado fino se aumente nas devidas propor¢cdes a
percentagem derivada do teor em agua que aquela dada amostra contém.

A formula para calcular a massa do betéo fresco por m3 é:

8 Wy (Gy — 1) @)

U = 1064 (100 — A) + Cyy —

Em que:

Um — Massa unitéria do betdo fresco, kg/m?

Ga — Média ponderada da massa especifica do combinado agregado
grosso/fino

G. — Massa especifica do cimento (geralmente 3,15)

A — Quantidade de ar, em percentagem

Ww — Requisito de 4gua de amassadura, kg/m®

Cw — Requisito de cimento, kg/m?

9° Passo: Ensaios e ajustes das quantidades

As proporgdes devem, por ultimo, ser verificadas segundo ensaios laboratoriais
preparados e testados segundo a ASTM C192/C192M [31] ou ensaios de

campo.

Por ultimo procede-se a betonagem das pecas ja dimensionadas (fig. 8).

Figura 8 - llustracdo de uma betonagem
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5. Estudo da Composicao
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5.1. Estudo de composicao de betdes utilizando cinzas

volantes

A composicao dos betbes é efetuada tendo em conta o método proposto pelo
ACI 211.1-91 [2], e tem como objetivo obter betdes com a menor quantidade de
cimento possivel substituindo-se por cinzas volantes, sem contudo, baixar a
sua classe de resisténcia a compressao. Inicialmente estudar-se-4 um betdo
gue na sua composicao apenas contém cimento como elemento ligante, desta
forma sera possivel validar o método e encontrar um betdo de classe
pretendida (C 25/30) que servird de referéncia. Em seguida estudar-se-ao
betdes que contém cimento e cinzas volantes como elementos ligantes na sua

composicao.

5.2. Materiais utilizados no estudo

5.2.1 Cimento

O cimento a utilizar no desenvolvimento deste estudo serd o cimento Portland
CEM 1 42.5R (fig.9) dado que € um dos cimentos mais utilizados nas obras de
construcdo civil e que tem como principais carateristicas a sua elevada
qualidade e desempenho possibilitando o fabrico de betdes de elevada a muito
elevada resisténcia. E também particularmente adaptado aos trabalhos onde se

exige uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias ap0s aplicacao.

Figura 9 - Cimento Secil - CEM | 42.5R

O cimento deriva da empresa Secil, que é uma das grandes produtoras

nacionais de cimento. Segundo o fabricante este cimento € produzido na
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fabrica da Secil-Outdo e na Maceira-Liz sendo certificado segundo a norma NP
EN 197-1 [32]. Na sua composi¢ao, entre outros compostos este cimento
contém uma percentagem entre 95% a 100% de Clinquer Portland. O cimento
e distribuido a granel utilizando sacos estanques, de forma a minimizar a

deterioracdo, e normalmente tem peso de 40kg.

Através das fichas técnicas apresentadas pelo fabricante foi possivel recolher
mais informacdes Uteis, podendo assim caraterizar melhor a capacidade deste
cimento. A seguir temos o0 quadro 21 que apresenta as caracteristicas

qguimicas, fisicas e mecanicas deste cimento CEM | 42.5R.

Quadro 21 - Caraterizagao do cimento Portland CEM | 42.5R [32]

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado @
Perda ao Fogo NP EN 196-2 <5,0%
Residuo Insoltvel NP EN 196-2 <5,0%
Quimicas
Teor de Sulfatos NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0.10%
@ As percentagens s&o referidas & massa do cimento
Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Fisicas Principio de Presa NP EN 196-3 = 60 min
Expansividade NP EN 196-3 <10 min
Resisténcia aos Resisténcia de
Mecanicas — primeiros dias Referéncia
%%ig?g;;g; 2 dias 7 dias 28 dias NP EN 196-1
(=) > 20 . >425e<625

5.2.2. Cinzas Volantes

As cinzas volantes a utilizar neste estudo foram produzidas no Centro de
Producgéo de Sines da EDP e s&o colocadas no mercado pela empresa EDP —
Gestdo da Producdo de Energia, S.A. As cinzas volantes sdo devidamente
certificadas pelo organismo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
tendo em consideracdo todas as provisbes referentes a comprovacdo da
conformidade e ao desempenho do produto descritas no anexo ZA da norma

NP EN 450-1 [33]. O controlo de conformidade é alcancado através do trabalho
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de inspecédo submetido pelo fabricante que efetua um controlo da producédo na
fabrica e realiza ensaios complementares as amostras colhidas na féabrica de
acordo com um plano de ensaios pré-estabelecidos. Posteriormente o
organismo notificado (LNEC) realiza uma série de tarefas. Inicialmente efetua
ensaios tendo em consideracdo as carateristicas mais relevantes do produto,
em seguida executa uma auditoria inicial a fabrica e ao controlo de producéo,
prosseguindo com o acompanhamento continuo, a avaliagéo e a aprovagao do
controlo de producéo na fabrica e o ensaio de amostras colhidas em fabrica, no

mercado ou mesmo no local da obra.

Através da declaracdo de conformidade emitida a favor das cinzas volantes
utilizadas poder-se-a obter algumas informa¢des quanto as suas carateristicas
principais. Em anexo indicam-se resumidamente algumas dessas
carateristicas, bem como, os valores carateristicos e os seus limites para de
alguma forma poder qualificar e quantificar a qualidade das cinzas volantes
empregues neste estudo. Muito resumidamente pode-se declarar que a finura
das cinzas volantes sdo da categoria N, o seu valor declarado de finura é igual
a 16%, a categoria de perda ao fogo é B e a sua massa volumica é igual a
2300kg/m?®.

5.2.3. Agregados

Os agregados selecionados para o estudo sao fornecidos pela empresa
Britaminho. Estes agregados sdo de origem granitica e sdo extraidos da
pedreira “Sorte do Mato das Lagedas” que se localiza no concelho de

Guimaraes.

Como agregados grossos (brita) foi selecionado a 6/12 mm, correspondendo
aos intervalos de dimensdes minimas e maximas dos diversos fragmentos que
a compdem. Segundo as fichas técnicas fornecidas pelo fabricante, estes

agregados cumprem devidamente as seguintes normas:

» EN 12620:2002+A1:2008 — Agregados para Betéao;
» EN 13043:2002/AC:2004 - Agregados para misturas betuminosas e
tratamentos de superficie, para estradas, aeroportos e outras areas de

circulacao;
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» EN  13242:2002+A1:2007 - Aggregates for unbound and
hydraulicallybound materials for use in civil enginnering work and road

constduction;

Como agregado fino (areia) foi selecionada a 0/4 mm, correspondendo aos
intervalos de dimensdes minimas e maximas, tal como nos agregados grossos.
Também segundo as fichas técnicas podemos encontrar que estes agregados

satisfazem as seguintes normas:

» EN 12620:2002+A1:2008 — Agregados para betao;

» EN 13139:2002/AC:2004 — Agregados para argamassas;

» EN 13043:2002/AC:2004 - Agregados para misturas betuminosas e
tratamentos de superficie, para estradas, aeroportos e outras areas de
circulacao;

» EN  13242:2002+A1:2007 - Aggregates for unbound and
hydraulicallybound materials for use in civil enginnering work and road

constduction;

Para estudar a composicdo do betdo com recurso ao método ACI 211.1-91 [2]
foi j& identificado na seccéo 4.2.2. 6° passo, que sera necessario conhecer o
mddulo de finura dos agregados, bem como a sua baridade. Por conseguinte
procedeu-se a trabalhos complementares para se identificar o0s itens

pretendidos.

Entdo a primeira tarefa inicia-se com a realizacdo de uma andlise
granulométrica aos agregados, para depois encontrar 0 seu moédulo de finura.
No quadro 22 apresentam-se o0s resultados obtidos apés a andlise

granulométrica dos agregados.

5.2.3.1. Céalculo do mdédulo de finura

A determinacdo do moddulo de finura dos agregados € fundamental na
formulagcdo do betdo. Este parametro € definido como a soma das
percentagens totais que ficam retidas em cada peneiro da série normal,

entende-se como série normal, o conjunto de peneiros com abertura de malha
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correspondente a progressao geomeétrica de razao 2 iniciada no peneiro de

abertura 0,125mm e estendida até a maxima dimenséo do agregado [34].

. Z[(lOO —19) + (100 — 29) + (100 — 45) + (100 — 63) + (100 — 84) + (100 — 99)]
M.Finura =

100
M.Finura = 2.61 3)

Quadro 22 - Resultados obtidos apds ensaio granulométrico
Dimensé&o dos Brita 6/12 Areia 0/4
Peneiros (mm) (% Acumulados Passados)

25 100

22.4

20

16 100

14 100

12.5 95

11.2 79

Ly 46

8 14 100

6.3 6

5.6 100

5

4 1 99

2 1 84

1 1 63

0.5 1 45

0.25 1 29

0.125 1 ”

0.063 1 11

5.2.3.2. Baridade

Existem diversas normas que especificam os diversos métodos para

determinar a baridade dos agregados. Entre essas normas temos a ASTM
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C29/C29M [30] que determina a baridade dos agregados em condicdes
compactadas ou ndo compactadas, existe também a NP EN 1097 — 3 [35] que
€ muito usual no plano nacional. Embora no dmbito da dissertagdo se tenha

seguido o método americano uma vez que € o utilizado pelo ACI 211.1-91 [2].

A. Principio:

A baridade, também denominada como densidade aparente, define-se como
sendo a relacdo entre a massa de uma quantidade de agregado e o volume

ocupado pelo mesmo incluindo vazios.

B. Equipamento necessario:

Vardo de compactacédo, de seccao transversal circular, desempenado, com
didmetro de (16 + 1) mm e comprimento de (600 =+ 5 mm e com as

extremidades arredondadas.

Recipiente, contentor cilindrico de metal, preferencialmente com pegas. A
capacidade do contentor vem em fung¢do da dimensdo maxima do agregado a
ser testado (Quadro 23). A superficie interna deve ser lisa e suficientemente
rigida para ndo se deformar, mesmo em caso de choques. O bordo superior

deve ser liso, plano e paralelo ao fundo.

Quadro 23 - Capacidade do recipiente

Dimensao méaxima do
agregado (mm)

Capacidade do recipiente
segundo ASTM (1)

Capacidade do recipiente
utilizado no estudo (l)

12

3.406

12.5

2.8

Balanga, de capacidade adequada, com erro maximo admissivel de 0,1% da
massa do provete elementar. Para calibracdo a balanca deve ter um erro

maximo admissivel de 0,1% da massa de agua.

C. Preparacéao dos provetes elementares

Os agregados devem ser secos a (110+5) °C até massa constante. A massa de
cada provete elementar deve estar compreendida entre 125 a 200% da massa

necessaria para encher o recipiente.
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D. Procedimento de ensaio

1- Pesar o recipiente vazio, seco e limpo (T).

2- O recipiente deve-se encher em trés camadas iguais, cada uma das
camadas é apiloada com 25 pancadas uniformemente distribuidas pela
camada utilizando o vardao de compactagao.

3- A Ultima camada deve ser nivelada de forma a encontrar o melhor
balanco entre o nUmero de vazios existentes na superficie do recipiente.

4- Pesar o recipiente cheio e registar a sua massa com aproximacao de
0,1% (G).

E. Calculo

A baridade (M) calcula-se para cada provete elementar segundo a seguinte

equacao:

Mi=— (4)

Onde:

Mi — Baridade [kg/m3]

G — Massa do recipiente e do provete elementar [kg]
T — Massa do recipiente vazio [kg]

V — Volume do recipiente [m3]

Em seguida no quadro 24 apresenta-se os resultados obtidos no ensaio

Quadro 24 - Resultado do ensaio para a determinagdo da baridade dos agregados
Dimensdo Méxima do 3 . 3 3
Agregado (mm) G (kg) T (kg) | V(m) Mi (kg/m”) M (kg/m>)

6.068 1458.01
12 6.170 1.102 3.406 1487.96 1461.54
6.002 1438.64

5.2.4. Agua da Amassadura

A agua da amassadura deriva da rede de abastecimento publica de Guimaraes
e gue naturalmente chega ao laboratério de Engenharia Civil da universidade.
Esta satisfaz as exigéncias da norma NP EN 206-1 [18] e da especificacdo do

laboratdrio nacional de engenharia civil E-372 [37].
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5.3. Estudo da composicao

A partir das expressbes e dos conceitos indicados no método ACI, foram
obtidas diferentes composicbes com as dosagens por metro cubico com o
objetivo de obter um betdo com o comportamento especificado satisfazendo as

propriedades e caracteristicas pretendidas.

Os betdes estudados neste trabalho experimental foram dimensionados com
base nas diretivas da NP EN 206-1 [18] e E 464 [37]. No quadro 25 apresenta-
se um resumo dos dados com mais enfase, com o intuito de partir para o

estudo das quatro composicoes pretendidas.

Quadro 25 - Dados mais relevantes para iniciar o estudo das composicdes de betbes

Classe de Ligante
o~ Resisténcia Percentagem Abaixamento
ORI Pretendida P(:Ieercglr:;z?:g’l de Cinzas (mm)
(MPa) Volantes
Betéo | C 25/30 100 -
Betéo Il C 25/30 60 40
75 - 100
Betéo Il C 25/30 80 20
Beté&o IV C 30/37 60 40

1° Passo — Abaixamento pretendido: 75 a 100 mm
2° Passo — Dimensdo méaxima do agregado: 12 mm

3° Passo — Estimativa da quantidade de agua na amassadura e ar contidos na

mistura

Através do quadro 17, proposto na seccdo 4.2.2. 3° passo, indica-se 0s
requisitos aproximados de 4gua de amassadura e quantidade de ar em funcao
da dimensédo dos agregados e do abaixamento, logo no quadro 26 apresenta-
se qual a estimativa de agua necessaria, obtido por interpolacdo, sabendo
desde ja as carateristicas pretendidas.

Quadro 26 - Resultado da estimativa da quantidade de 4gua necessaria para a amassadura

Agua, kg/m3 por bet&o para as dimensdes maximas nominais dos
Abaixamento agregados

(600 9,5 125 | 190 | 250 | 375 | 500 | 750 | 150,0

Betdo sem introdutores de ar

75a 100 228 - 216 205 193 181 169 145 124
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4° Passo — Escolha da razdo agua cimento

Através do quadro 18, proposto na seccao 4.2.2 4° passo, indica-se qual a
razdo de agual/cimento necessaria tendo em consideracdo a resisténcia a

compresséo esperada ao fim de 28 dias de vida.

Uma vez que se pretendiam betbes C25/30 e C30/37 chega-se a resisténcias
médias (provetes cilindricos) pretendidas de 29MPa e 34MPa respetivamente,
o valor correspondente da razéo a/c foi obtido por interpolacdo estando discrito

no quadro 27, que seguidamente se apresenta.

Quadro 27 - Resultado da relagdo entre razdo a/c e resisténcia a compressao do betédo

Razédo agua/cimento, por
Resisténcia a compresséo massa

aos 28 dias (MPa) Classe de Resisténcia

Betdo sem ar introduzido

40 0.42 -

35 0.47 -

25 0.61 -

20 0.69 -

5° Passo — Calculo da quantidade de ligante

Apoés obtermos a razdo agua/cimento, e a estimativa da quantidade de agua
necessaria para a amassadura, nos passos imediatamente anteriores, chega-

se facilmente a quantidade de ligante.

Contudo, como este trabalho tem como objetivo diminuir a percentagem de
cimento presente no betdo, substituindo-o por cinzas volantes e como o
método ACI ndo prevé a introducédo deste tipo de adi¢des, foi entdo deliberado
gue ao valor total substitui-se diretamente a quantidade de cinzas, pretendidas

para aquela amassadura, pela quantidade de cimento.

Assim sendo, no quadro 28, que se apresenta de seguida, indica-se a varias

guantidades de ligantes necessarias para 0s quatro tipos de betdes.
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Quadro 28 - Resultado das quantidades de ligante a utilizar

Classe de _ | Estimativa Quantidade de Ligante
ety
(MPa) utilizada Total Cimento Volantes
Betéo | 393.50 -
Betao I C 25/30 0.554 393.50 236.10 157.40
Betéo Il 218 314.80 78.70
Betéo IV C 30/37 0.484 450.41 270.25 180.17

6° Passo — Estimativa da quantidade de agregado grosso

Em primeira instancia afere-se o volume de agregados grossos através do

quadro 19, jA mencionado na seccao 4.2.2. 6° passo. Esse quadro relaciona a

dimensdo maxima do agregado com o modulo de finura, ja calculado na seccéo

5.2.3.1.

Através do quadro 29, que se apresenta de seguida, poder-se-a alcancar o

volume de agregados grossos para um metro cubico de betdo, recorrendo a

interpolacoes.

Quadro 29 - Resultado do volume de agregado grosso por unidade de volume de betéo

Dimensdo méaxima
nominal do agregado

Volume de agregado grosso por unidade de volume de betao
para diferentes médulos de finura de agregado fino

(mm) 2,6 2.61 2,8
9,5 0,48 0.479 0,46
12,5 0,57 0.569 0,55
19,0 0,64 0.639 0,62
25,0 0,69 0.689 0,67
37,5 0,73 0.729 0,71
50,0 0,76 0.759 0,74
75,0 0,80 0.799 0,78
150,0 0,85 0.849 0,83

Em seguida (quadro 30), poder-se-a obter a quantidade de agregados grossos
através da multiplicacdo do volume de agregado grosso,

anteriormente, e baridade do agregado, também j& obtido na secc¢do 5.2.3.2.
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Quadro 30 - Resultado da quantidade de agregado grosso necessaria

Volume de :
. agregado grosso : 3 Quantidade de
Composicéo por unidade de Baridade (kg/m™) agregado %rosso
bet3 (kg/m™)
etdo
Betéo |
Betéo Il
0.554 1461.54 809.69
Betao Il
Betéo IV

7° Passo — Estimativa da quantidade de agregado fino

Até este momento todos os constituintes do betdo estdo estimados faltando
apenas determinar a estimativa do agregado fino. Segundo o método ACI a
quantidade estimada de agregado fino obtém-se através da diferenca entre a
estimativa da massa volumica do betédo fresco e o somatoério das quantidades
dos materiais que constituem o betdo, excluindo, como € o6bvio, o agregado

fino.

A estimativa da massa volumica do betdo, obtém-se através do método ACI.
Estes valores sdo calculados tendo por base a quantidade média em cimento
(330kg de cimento por m®) e abaixamento médio pretendido, neste caso 75 a

100mm, para agregados com 2,7 kg/dm?® de massa especifica.

E desejado que para diferencas de 20kg na quantidade de cimento tendo como
referéncia 330kg, seja corrigido a massa por m® em 3kg na direcdo correta. O
mesmo acontece com massa especifica dos agregados, para diferencas de 0,1
que se desviem de 2,7 kg/dm?®, a massa deve ser corrigida em 60kg na direcao

correta.

O quadro 31 tem origem no método ACI, e sera adaptado ao ambito do estudo

gue esta a ser desenvolvido.
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Quadro 31 - Primeira estimativa de massa volimica do betdo

Primeira estimativa de massa volumica de
Dimens&o maxima nominal do agregado betdo (kg/m®)

(D) Betdo sem ar introduzido

9.5 2280

e s

12.5 2310

19 2345

25 2380

375 2410

50 2445

75 2490

150 2530

A estimativa da massa volumica do betdo é determinada utilizando um
interpolacdo entre os valores presentes na tabela, visto que, ndo existe
diretamente na tabela apresentada pelo método ACI o valor de 12 mm para a

dimensdo maxima nominal do agregado.

O método ACI 211.1-91 [2] sugere dois métodos para a estimativa da
quantidade de agregado fino, no ambito deste estudo, essa estimativa foi

calculada pelo método do peso.

A quantidade estimada do agregado fino € calculada através da diferenca entre
a primeira estimativa da massa volumica e o somatorio das quantidades de
todos os constituintes do betdo, com excecdo do agregado fino, isto é, o
somatério da quantidade de ligante, agregado grosso e agua, que foram
anteriormente calculadas. Assim sendo o método apresenta a seguinte
equacgao.
E=A-YB+C+D) (5)
Onde:

A
B

Primeira estimativa para a massa do betdo fresco [kg/m?]

Quantidade de cimento [kg/m°]

o

Quantidade de agregado grosso [kg/m?]
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D- Quantidade de agua [kg/m?]
E- Quantidade de agregado fino [kg/m?]

O quadro 32, indica em resumo das quantidades de todos os constituintes para

as amassaduras que seréo realizadas no trabalho experimental.

Quadro 32 - Resumo das quantidades dos constituintes a utilizar nas amassaduras

Primeira Quantidade de
estimativa Ligante Quantidade | Quantidade
para Quantidade de de
Composicéo | massa do Ci i Cinzas de Agua Agregado Agregado
betédo :(m/enao Volantes (kg/m®) Grosso Fino
fresco (L) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
(kg/m®)
Betdo | 393.50 -
Betéo Il 236.10 157.40 883.81
2305 218 809.69
Betéo I 314.80 78.10
Betao IV 270.25 180.17 826.90

8° Passo — Ajuste das quantidades de agregados finos e grossos

Quando se realiza a pesagem dos agregados deve-se ter em consideracdo o
seu teor de humidade, visto que, na maioria das vezes estes apresentam-se
hamidos. Logo o seu peso deve aumentar na percentagem de agua que estes
ja contém e ao invés dever-se-a acrescentar menos quantidade de agua a
amassadura, visto que 0s agregados ja contribuem com parte da quantidade

total de agua necessaria a amassadura.

Contudo, utilizando agregados devidamente secos, é necessario efetuar um
ajuste na quantidade de agua a utilizar nas amassaduras. Tendo por base a
absorcdo de agua por parte dos agregados sera necessario acrescentar uma
percentagem de agua adicional para contornar este obstaculo. No quadro 33
indica a percentagem de agua que sera absorvida pelos agregados aquando
da amassadura com base no coeficiente de absorcdo fornecido nas fichas

técnicas.
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Quadro 33 - Ajuste da quantidade de agua de amassadura

Dimenséao dos

Coeficiente de absorcéo

Quantidade de agua (kg/m?)

agregados de 4gua, W
. Quantidade Quantidade
Composigdo Agregado Ag:ggggo Agregado Ag:ggggo inicialmente | efetivamente
Fino (mm) (mm) Fino (%) (%) prevista usada
° (kg/m’) (kg/m’)
Betéo |
Betéo Il
0/4 6/12 0.1 0.4 218 222
Betéo Il
Betdo IV

9° Passo — Ensaios e ajustes das quantidades

Apébs obter-se a composicao dos betdes para a amassadura, evolui-se para a

etapa do laboratorio. Esta etapa serve para comprovar a validade dos

resultados obtidos, caso contrario sera necessario o reajuste das composicoes.
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6. Trabalho Experimental
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6.1. Generalidades

ApoOs a realizacdo da pesquisa bibliografica e seguindo a ordem de trabalhos
propostos neste estudo, segue-se a proxima etapa, que consiste em
desenvolver diferentes tipos de composi¢cbes de betbes e efetuar testes aos

mesmos, nomeadamente, verificando a resisténcia a compressao.

Assim sendo, neste capitulo serdo descritos todos os trabalhos préaticos
realizados em laboratorio, particularmente, a produgcdo do betdo, os ensaios
realizados ao betdo fresco, as suas condicbes de cura e 0s ensaios de

resisténcia a compressao efetuados ao betdo aos 28 dias.

6.2. Composicdes estudadas

No quadro 34 mostra-se resumidamente as diferentes composi¢coes e

respetivas quantidades de materiais necessarios para a execucdo de 1m? de

betao.
Quadro 34 - Resumo das quantidades necessarias para realizar 1m? de betdo
Quantidade dos agregados Qua&ggﬁf[jee el
Designacéo da Agreaados Cimento Cinzas Qlézn;;dua;e
composicao rgssgs /12 | Agregados CEM| | Volantes (kg/m?)
9 (mm) finos 0/4 (mm) 42.5R Sines
(kgm®) | (kg/m)
Betéo | 393.50
Betéo Il 883.81 236.10 157.40
809.69 218.00
Betéo Il 314.80 78.10
Betéo VI 826.90 270.25 180.17

A primeira fase do trabalho consiste na producdo de provetes cubicos com
150mm de aresta, de acordo com a norma NP EN 12390-3 [38], sendo possivel
a sua producao com o auxilio de moldes em ferro fundido, que previamente sdo

retificados e calibrados.

Para proceder a realizacdo das amassaduras foi necessario produzir cerca de
0.03m* de betdo. Essa quantidade justifica-se pela necessidade de encher 6

moldes, 0.02028m* e para realizar o ensaio de abaixamento, cerca de
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0.0045m°3, a 0.02478m?°

seguidamente foi arredondada de forma a compensar todas as perdas de

perfazendo uma quantidade total igual que

bet&do, bem como garantir o enchimento homogéneo dos moldes.

Para garantir que a quantidade de &gua utilizada nas amassaduras era
exatamente aquela que foi calculada anteriormente, era imperativo empregar
agregados devidamente secos. Mas para que esses mesmos agregados néo
absorvessem parte da agua necessaria, que garantiria uma correta reacdo com
os ligantes, foi necessario ajustar essa mesma quantidade, tendo em
consideracdo o coeficiente de absorcdo de agua, indicado na ficha técnica do

material.

Assim sendo, a quantidade de agua necessaria é calculada através da seguinte

expressao:

Quantidade agua =

W+ WO0.4 x Q.Agregados grossos + WO0.1 x Q. Agregados finos (6)
Em que:

W — Quantidade de &gua necesséria para a amassadura calculada pelo método
ACI

WO0,4 — Coeficiente de absorcédo de agua do agregado grosso, %;

WO0,1 — Coeficiente de absorcédo de agua do agregado fino, %;

No quadro 35 indicam-se as gquantidades de materiais utilizados em cada

amassadura, tendo em consideracdo a adi¢cdo de agua descrita anteriormente.

Quadro 35 - Quantidade de material necessario para a realizagéo de 0.03 m? de betdo

Quantidade dos agregados Qua&“:??: el
. ~ . 9 . Quantidade
Designacdo da Adreaados Cimento | Cinzas e G
composicao rgssgs 6/12 Agregados CEM | Volantes (kg/m?)
9 (mm) finos 0/4 (mm) 42.5R Sines
(kg/m?) (kg/m®)
Betdo | 11.81
Betdo Il 26.51 7.08 4.72
24.29 6.66
Betao Il 9.44 2.34
Betéo VI 24.81 8.11 541
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Concluido o calculo das quantidades de materiais a utilizar nas amassaduras,

procedeu-se definitivamente ao trabalho em laboratério.

6.3. Realizacdo da amassadura

O processo de amassadura tem como principal objetivo, garantir a mistura mais
homogénea possivel, para que dessa forma todos os materiais que compdem o
betdo fiquem devidamente envolvidos.

Para realizar a amassadura € utilizada uma misturadora (betoneira), presente
no laboratério de materiais de construcéo, e para salvaguardar uma mistura
homogénea é importante a ordem que se colocam os materiais constituintes.
Logo, com a betoneira em funcionamento mistura-se a brita com a areia fina,
em seguida adiciona-se o0 cimento e posteriormente as cinzas volantes, por
altimo, adicionam-se a agua. ApGs este processo deixa-se a betoneira (fig. 10)

em funcionamento cerca de 5 minutos.

Figura 10 - Betoneira utilizada nas amassaduras

A primeira amassadura, a qual deu origem o betdo |, foi realizada com
agregados contendo um determinado teor de humidade. E como o estudo tinha
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sido idealizado utilizando agregados devidamente secos causou um problema

gue teria que ser obviamente solucionado.

Logo, esse teor de humidade teria de ser previamente determinado. Para o
determinar foi retirada uma porcdo de agregados finos e grossos a globalidade
dos agregados disponiveis, seguidamente aferiu-se o peso inicial das duas
porcoes e levando-as ao micro-ondas extraiu-se a percentagem total de agua
contida nos agregados, no final determinou-se o0 peso da agua existente
subtraindo-se o peso inicial pelo peso final das duas porcdes. O quadro 36

permite obter uma viséo global do que foi descrito anteriormente.

Quadro 36 - Resultado da quantidade de agua presente nos agregados

Agregados Finos Agregados Grossos
Peso inicial Peso final P;?g:gtia Peso inicial Peso final Pr?rse?s:r?tléa
(9) (@) (/%) (9) (@) (9 /%)
170.5 168.5 2.0/117 85.4 85.4 0.0/0

Mediante os resultados obtidos ajustaram-se as quantidades dos agregados e
da agua que iriam fazer parte da amassadura, tendo ja em consideracéo o teor
de humidade presente, nomeadamente nos agregados finos, visto que, com a
experiéncia realizada provou-se que 0s agregados grossos nao continham

qualquer teor de humidade. No quadro 37 demonstra-se como foi realizado o

ajuste.
Quadro 37 - Ajuste da quantidade efetivamente utilizada
Agregado Fino Agua
Quantidade % de agua Quantidade Quantidade % de agua Quantidade
inicialmente presente efetivamente | inicialmente presente efetivamente
prevista nos usada prevista nos usada
(kg/m®) agregados (kg/m®) (kg/m®) agregados (kg/m®)
883.81 1.17 894.15 222.00 1.17 219.40

Numa segunda amassadura, utilizando ja cinzas volantes obteve-se um
abaixamento superior ao pretendido, logo para evitar novo abaixamento
indesejado foram realizadas amassaduras posteriores tendo o cuidado de
utilizar agregados devidamente secos em estufa. Essa tarefa foi realizada por

um periodo minimo de 24h e usando uma temperatura constante por volta dos
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104 °C. Posteriormente os agregados foram retirados e mantidos num local
com baixa humidade, para que estes se conservassem secos e obtivessem
uma temperatura ambiente. Este cuidado era de extrema importancia, visto
que, se as amassaduras fossem realizadas com os agregados a temperaturas
demasiado elevadas estes tenderiam a absorver uma maior quantidade de

agua.
6.3.1. Ensaio de Abaixamento

No final de cada amassadura foi sempre realizado o ensaio de abaixamento,
para dessa forma validar o método ACI (quadro 38), pois este método inicia-se
prevendo um abaixamento. Se esse abaixamento ndo for o esperado ter-se-a

de realizar novo céalculo da composicgéo.

Entdo logo apos a realizagdo da amassadura e antes de encher os moldes,
com o auxilio do cone de Abrams (fig. 11) foi efetuado o ensaio de

abaixamento segundo a norma NP EN 12350-2 [39].

O ensaio de abaixamento s6 é valido no caso de se verificar um abaixamento

verdadeiro, no qual o betdo permaneca substancialmente intacto e simétrico.

Se o0 abaixamento medido néo for o pretendido, a dosagem de agua pode ser
corrigida por tentativas experimentais e a composicdo € recalculada para uma

nova dosagem de agua.

R 4 : '/‘/ s '
A s A/

Figura 11 - Cone de Abrams utilizado para o ensaio de abaixamento
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Quadro 38 - Ensaio de abaixamento (discricdo do método)

O principio deste ensaio é compactar o betdo fresco no interior de um

Principio molde com forma troncocdénica. Apés a remocdo do molde, verifica-se o
abaixamento do betéo estabelecendo-se a classe da sua consisténcia.
Feito em metal, ndo faciimente atacavel pela pasta de
cimento, com pelo menos 1,5 cm de espessura;
O interior deve ser liso e convenientemente retificado,
sem rebites ou mossas;
Molde
Deve ter uma forma troncocénica;
Dimensdes: 20 cm de diametro de base, 10 cm de
diametro no topo e 30 cm de altura.
Seccéo transversal circular;
Material Varéo de | Dimens@es: diametro de aproximadamente 16mm e

Necessario

compactagao comprimento de aproximadamente 600mm;

Extremidades arredondadas.

Placa/ N&o absorvente, rigida, plana, sobre a qual é colocado o
Superficie molde.
Colher Com cerca de 100mm de largura

Graduada de 0 a 300 mm;

Régua
Com divis6es menores ou iguais a 5 mm.

Procedimento

1. O equipamento em contacto com a amostra de betdo deve ser
previamente humedecido (molde, funil, vardo de compactacdo e
placa/superficie);

2. Encher o recipiente em trés camadas iguais, cada uma das camadas €&
apiloada com 25 pancadas uniformemente distribuidas utilizando o varéo de
compactagao;

3. Ao encher e apiloar a camada de topo, a superficie do molde deve ser
regularizada (rasada) com uma colher de modo a ficar perfeitamente
nivelado;

4. Remover o molde, subindo-o cuidadosamente na vertical. Este processo
de desmoldagem deve demorar entre 2 a 5 s e efetuado com um
movimento firme;

5. Procede-se a medicdo do abaixamento, entendendo-se que o
abaixamento sera igual a diferenca entre a altura do cone de Abrams e a
altura do ponto mais alto do betdo que assentou
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Os valores obtidos foram os inicialmente previstos pelo método ACI, mas
contudo, notou-se que nas composi¢cdes que continham cinzas volantes
apresentavam um menor abaixamento. Esse fendmeno deve-se ao facto de as
amassaduras terem sido efetuadas em periodos de tempo distintos, e com
variantes que influenciaram os resultados finais. Tendo em consideracédo que a
amassadura, que originou o betdo I, foi realizada num periodo em que existia
uma humidade relativa do ar substancialmente superior a humidade relativa

existente no momento das outras amassaduras, pode explicar tais resultados.

No quadro 39 apresentam-se os resultados obtidos apds a realizacdo dos

ensaios de abaixamento.

Quadro 39 - Resultados relativos ao ensaio de abaixamento

Designa(;_éo~da Abaixamento (mm) Clgsse de
composicdo Abaixamento
Betéo | 100 S2
Betdo Il 85 S2
Betéo Ill 75 S2
Betédo IV 75 S2

6.3.2. Ensaio da determinac&do da massa volumica

A massa volumica depende de fatores tais como, a densidade dos agregados
utilizados na composicdo e também do teor de humidade inicial e final dos
agregados, visto que, uma quantidade de agua superior ao da saturacdo da
mistura, pode favorecer a formagéo de vazios no betéo, reduzindo assim a sua

densidade.

O método utilizado para determinar a massa volumica do betdo vem descrito
na norma NP EN 12350-2 [39] (quadro 40). Segundo a norma temos o

seguinte:

80



Quadro 40 - Sintese do método utilizado para a determinagdo da massa voliumica do betéo

O betéo fresco é compactado dentro de um recipiente rigido e estanque, de

21 volume e massa conhecidos, sendo pesado posteriormente.
Estanque
Com rigidez suficiente para manter a forma
Recipiente : - :
Feito de metal ndo atacével facilmente pela pasta de
cimento
Tendo a face interna lisa e o bordo superior com
acabamento de uma superficie plana
Retilineo
Material Feito de aco
Necessario
Varéo de | Secdo circular com um di@metro de aproximadamente
compactagao 16mm
Comprimento de aproximadamente 600mm
Extremidades arredondadas
Balanca Capaz de obter precisfes iguais a 0,01g
Colher Com cerca de 100mm de largura
Mago Superficie macia

Procedimento

1. Calibrar e pesar o recipiente de modo a determinar o seu volume (V) a
sua massa (m1l).

2. Encher o recipiente em 2 ou mais camadas, dependendo da consisténcia
do betdo, até completa compactagéo.

3. No ambito da dissertacéo, o recipiente encheu-se em duas camadas de
volume aproximadamente igual. Cada camada foi sujeita a uma distribuicéo
uniforme de 25 pancadas efetuadas com o vardo. Apds a compactacdo de
cada uma das camadas bate-se levemente com o maco de borracha de
forma a libertar as bolsas de ar contidas na amostra.

4. Procede-se ao nivelamento da superficie com auxilio da colher e
seguidamente pesa-se o recipiente (m2).
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Continuacado do quadro 40 - Sintese do método utilizado para a determinagédo da massa volumica
do betdo

D_mZ—ml
%

Célculo No qual:
D - massa volumica do betéo fresco, kg/m3;

m1 — massa do recipiente vazio, kg;
m2 — massa do recipiente cheio e compactado, kg;

V — volume do recipiente, m3.

Quadro 41 - Comparacdo entre da massa volimica obtida e a esperada

Densidade

Composicéo m1 (kg) m2 (kg) V (m®) D (kg/m®) prevista

(kg/m?’)
Betéao | 24.659 2308
Betéo Il 24.433 2280

6.193 0.008 2305

Betéao I 24.583 2299
Betao IV 24.453 2283

7

Observando os resultados obtidos, chega-se & concluséo que a massa
volimica inicialmente prevista pelo método ACI 211.1-91 [2] € muito
aproximada com a massa volumica obtida através dos ensaios anteriormente
descritos (Quadro 41).

6.4. Moldagem, desmoldagem e cura

Mesmo antes de proceder ao enchimento dos moldes (fig. 12) foi necessario
um pequeno tratamento prévio. Em primeira instancia foi verificado se o0s
moldes estavam devidamente limpos e calibrados para ser utilizados. Em
seguida procede-se a colocacdo de 6leo para promover uma desmoldagem

mais simplificada, apos as primeiras horas de vida do betao.
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Figura 12 - Exemplo de molde utilizado nas amassaduras

Depois de ter o molde devidamente preparado foi efetuado o seu enchimento.
Essa operacao foi cumprida tendo como objetivo obter um betdo com o menor
indice de vazios. Para alcancar esse objetivo foi utilizada uma mesa vibratoria
(fig 13), que apds o enchimento total do molde, era acionada por um periodo de
5 segundos para dessa forma retirar a maior parte do ar contido no betdo. No
final a superficie era regularizada, retirando o excesso, e cumprindo o volume

de betéo pretendido.

Figura 13 - Mesa vibratoria

Ao fim de 24h, é realizada a desmoldagem, e proceder-se-a a identificagédo de
cada provete para posteriormente serem testados. Logo em seguida, inicia-se o
processo de cura, durante este processo é importante assegurar a hidratacao
do betdo, logo foi necessario colocar os provetes num local com carateristicas
especificas em termos de temperatura e humidade. Recomenda-se que 0s
provetes devam permanecer num local com uma temperatura de 20+2°C e uma
humidade relativa de cerca de 98%. Neste trabalho experimental os provetes
mantiveram-se numa camara humida e imersos em agua por forma a obter as

caracteristicas ideais para cura dos provetes.
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Apbs 28 dias o processo de cura termina e os provetes sdo pesados e

ensaiados com o objetivo de determinar a sua resisténcia a compressao.

6.5. Ensaio de resisténcia a compressao

Para determinacdo da tensdo de rotura a compressao dos varios provetes foi
utilizada uma prensa hidraulica, ja existente no laboratério de materiais de
construgdo da Universidade do Minho. O ensaio foi realizado, com as forgas
aplicadas gradualmente sob o provete, de forma continua e sem choques, a
velocidade de 13.5kN/s.

i |

ELE
AutoTest

E=

Figura 14 - Prensa hidraulica existente no laboratorio de materiais de construgédo (UM)

A amostra de caracterizacao do betdo produzido em laboratério foi constituida
por um total de 24 provetes, 6 provetes de cada série de amassaduras

realizadas e a sua avaliacao foi realizada aos 28 dias para todas as séries.
O procedimento adotado no ensaio foi o seguinte:
1° - Pesagem de cada um dos provetes a ensaiar,

2° - Limpeza dos pratos da prensa;
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3° - Introducdo dos dados na prensa hidraulica, nomeadamente, a
dimensédo dos provetes e a velocidade a que as forgas eram aplicadas

nos provetes;

4° - Registo da carga e consequentemente da tensao de rotura de cada

provete.

O quadro 42 apresenta uma descricdo sumaria do ensaio da resisténcia a

compressao.

Quadro 42 - Ensaio da resisténcia & compresséao (discricdo do método)

Os provetes sdo ensaiados até a rotura numa maquina de ensaio de
Principio compressdo conforme a NP EN 12390 [39]. Regista-se a carga maxima
suportada pelo provete e calcula-se a resisténcia a compresséo do betéo.

Material Méquina de ensaios
Necessario de compressao

1. Remover o excesso de humidade da superficie do provete antes de
colocar na maquina de ensaio, os pratos da maquina e as superficies do
provete que vao estar em contacto devem estar completamente limpas e
isentas de qualquer residuo ou material estranho;

2. Posicionar o provete tendo em consideragdo que a carga aplicada seja
Procedimento perpendicular a direcdo de moldagem;

3. Selecionar uma velocidade constante de aplicacdo de carga dentro do
intervalo 0,2 MPa/s a 1 MPal/s. Aplicar a carga sem choques e aumenta-la
de forma continua, a velocidade constante selecionada + 10%, até que nao
possa ser possivel aplicar uma carga maior e de seguida registar a carga
méxima indicada.

No qual:
Calculo ’ R 5
Fc — E a resisténcia a compressao, em MPa,;

F — E a carga méaxima a rotura, em N;

Ac — E a éarea da seccdo transversal do provete na qual a forca de

compressao foi aplicada, em mm?®.
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A figura 15 apresenta um provete antes e depois do ensaio, onde se podem

verificar algumas fendas provocadas pelo respetivo ensaio, apds atingir o modo

de rotura. Os resultados dos ensaios sao apresentados no quadro 43, obtendo

uma visao global de todos os ensaios.

Figura 15 - Provete antes e depois do ensaio para determinacdo da classe de resisténcia a compressao

Quadro 43 - Resultados obtidos relativos aos ensaios de resisténcia a compressao

Provetes Tenséo
Média, fcm
1 2 3 4 5 6 (MPa)
Betdo | C 25/30 (100% CEM)
Peso (kg) 7,80 8,00 8,00 7,94 7,98 7,98
Carga Maxima
(KN) 887 900 902 892 901 888 39,8
Tensdo de
Rotura (MPa) 39,40| 40,00| 40,10| 39,70| 40,10 39,50
Betdo Il C 25/30 (60% CEM + 40% CV)
Peso (kg) 7,50 7,54 7,60 7,54 7,56 7,48
Carga Maxima
kN) 648,0 654,6 670,6 663,9 663,0 632,9 291
Tenséo de
Rotura (MPa) 28,80| 29,10 29,80 29,50| 29,50| 28,10
Betdo Il C 25/30 (80% CEM + 20%CV)
Peso (kg) 7,62 7,72 7,62 7,60 7,60 7,78
Carga Maxima
(KN) 822 818 802 798 789 785 35,7
Tenséo de
Rotura (MPa) 36,60| 3640 3560 3550 3510| 35,00
Betdo IV C 30/37 (60% CEM + 40% CV)
Peso (kg) 7,48 7,58 7,54 7,50 7,50 7,54
Carga Maxima
kN) 752 790 756 780 760 785 34,3
Tenséo de
Rotura (MPa) 3350 3520| 3360 3480 3370 3500
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6.6. Critérios de conformidade de resisténcia a
compressao

Segundo a norma NP EN 206-1 [18] a conformidade da resisténcia a

compresséao do betdo é avaliada em provetes ensaiados aos 28 dias, para:

- Grupos de “n” resultados de ensaios consecutivos, com ou sem

sobreposicao, fcm (critério 1)

- Cada resultado individual de ensaio fci (critério 2)

A conformidade é confirmada se forem satisfeitos ambos os critérios do quadro
44 tanto para a producéo inicial como para a producdo continua, embora no

ambito da dissertacdo apenas tenha importancia a producéo inicial.

Quadro 44 - Critérios de conformidade para a resisténcia a compresséo do betéo

Numero “n” de Critério 1 Critério 2
Producéo resgltado_s dAe ensaios Média dos “n” Qualquer resultado
5 etz =nEle &) resultados (fcm) individual de ensaio
compressao no grupo N/mm2 (fci) N/mm?
Inicial 3 =fck +4 2 fck - 4
Continua 215 >fck + 1.480 >fck — 4

6.6.1. Verificacdo da conformidade

O quadro 45 apresenta os critérios de conformidade juntamente com o0s
resultados obtidos no trabalho laboratorial ja realizado. A conformidade é

verificada ap0s satisfazerem os dois critérios de conformidade.

Quadro 45 - Verificagcdo dos critérios de conformidade

Critério 1 Critério 2
Tenséo ~ Qualquer
Designacgéo Cara\éfltlacr)irstico de Iﬁgj;o Média dos “n” resultado
da s rotura, ’ resultados individual de
c . especificado, . fcm 2 X .
omposicao fek. cubo fci (MPa) (fcm) N/mm ensaio (f20|)
' (MPa) N/mm
2fck+4 2fck-4
Betdo | 30 39.40 39.80 39.8234 39.4 =26 ‘
Betdo Il 30 28.10 29.10 29.1234 28.1226 ‘
Betéo IlI 30 35.00 35.70 35.7234 35.0= 26 ‘
Betdo IV 37 33.50 34.30 34.32 41 33.5233
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6.6.2. Determinacé&o da classe do betéo

As composicdes estudadas apresentam resultados um pouco dispares.
Enquanto a composicdo | apresenta um resultado bastante satisfatorio, visto
que inicialmente se pretendia um betdo com classe C25/30 e quase alcancgou
resultados préximos da classe imediatamente superior, 0s restantes betdes que
continham cinzas volantes apresentaram resultados tangenciais ou mesmo

insatisfatorios.

Estes resultados justificam-se facilmente com o método utilizado para o calculo
da composicéo, visto que, este ndo previa composicoes utilizando qualquer tipo
de adi¢des. Outra justificacdo é o facto de parte deste estudo ter como objetivo
descobrir qual percentagem maxima de cinzas volantes que poderiam substituir

0 cimento sem que o betdo diminuisse a sua classe de resisténcia.

No quadro 46, demonstra-se de forma resumida a classe alcancada por cada

composicao.

Quadro 46 - Classe de resisténcia a compressdo do betdo

Designacao da fck, cubo Classe de
gnage ~ fck<fcm -4 fcksfci+4 ’ 2 resisténcia a
composicao (N/mm°) ~
compresséao
Betéao | < 35.80 <43.40 35.80 C 25/30
Betao Il >25.10 <32.10 25.10 C 20/25
Betao Il <31.70 < 39.00 31.70 C 25/30
Betao IV = 30.30 < 36.50 30.30 C 25/30

Com os resultados obtidos, poder-se-a afirmar que o método ACI 211.1-91 [2] é
valido no que diz respeito ao célculo de composicdes que sé utilizam cimento
como Unico material ligante do betédo. Isso demonstra-se claramente através da

composicéo I.

No que diz respeito as composi¢cdes que continham cinzas volantes, chega-se
a conclusdo que utilizando o método ACI 211.1-91 [2] é possivel alcancgar
resultados satisfatorios, desde que néo ultrapasse 20% da quantidade total de
ligante, caso contrario obtém-se um betdo com classe de resisténcia a

compressao inferior ao esperado.
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7. Analise Econdmica
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Concluido o trabalho experimental dam-se inicio a analise de beneficios que se
pode alcancar ao substituir as cinzas volantes por cimento. Até este mesmo
momento podemos aferir que ao utilizar o método ACI, para determinar as
varias composicoes de betbes, chega-se a conclusdo que sera possivel
substituir diretamente 20% do total de cimento por cinzas volantes, sem que

altere a sua classe de resisténcia.

Sendo assim, pode-se comparar os betdes I, Ill e 1V, visto que, apresentam a
mesma classe de resisténcia. Sendo que no caso dos betdes | e Ill existirem
mais semelhancas entre si por apresentarem aproximadamente 0S mesmos
componentes e respetivas quantidades, diferindo apenas no ligante utilizado.
Verifica-se entdo que no betéo | foi calculada uma quantidade de cimento igual
a 393.50 kg/m?, ja no betdo Il utilizou-se exatamente a mesma quantidade de

ligante mas repartida em 80% de cimento e 20% de cinzas volantes.

Se olharmos para uma andlise sustentavel onde se pode confrontar os trés
pilares que sustentam esta mesma ideologia, como ja fora referido
anteriormente, isto €, o pilar ambiental, social e econémico, verifica-se que a
nivel ambiental e social poucas ou nenhumas duvidas restam do beneficio que
as cinzas volantes trazem em detrimento do cimento. Ja a nivel econdmico
existem poucos estudos que demonstram, com clareza, o baixo custo das

cinzas volantes quando comparadas com o cimento.

E importante recordar, que as cinzas volantes sdo subprodutos (lixo), de um
outro processo produtivo, e que podem ser aproveitadas na incorporagcdo do
betdo, reduzindo assim a quantidade de cimento e consequentemente a
energia incorporada no processo de producao do betdo. Mas com o passar do
tempo verifica-se a criagdo de um novo nicho de mercado, isto é, as cinzas
volantes que até entdo eram consideradas um material fatil e sem solucéo para
0 seu armazenamento comegam por ser altamente valorizadas. Pois bem, com
esta nova realidade pode-se questionar se as cinzas volantes ainda se
consideram um subproduto ou um produto que se tem valorizado, devido a sua
procura. Neste trabalho, considera-se que as cinzas continuam a ser
encaradas como um subproduto, transportando consigo todos os beneficios

ambientais e sociais quando comparadas com o cimento. Sendo assim, parte-
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se de um principio que as cinzas volantes a nivel ambiental e social continuam

a ter um melhor desempenho do que o cimento.

Ja a nivel econdmico poder-se-4 afirmar que a grande diferenca entre a

utilizagdo de um betdo com ou sem cinzas volantes encontra-se no consumo

dos componentes necessarios para a obtencdo desse mesmo betéo, visto que,

0 custo de colocacdo e todo o resto do processo produtivo sera exatamente

igual para os betdes.

Logo nos quadros 47 a 49 indicam-se sumariamente 0s custos associados para

obter os betdes referidos anteriormente numa obra em Guimaraes.

Quadro 47 - Ficha de consumos para obter o betéo |

Rendimento Massa Preco para Custo Custo

Componentes (kg/m?®) volumica obra de unitario €md)

9 (kg/m® | Guimarges wi. | (€/kg)
Cimento 393.50 “| 100.00% erton 100%10° | 39.350
A. Grosso 6/12 809.69 2630 12.00" eme | 4.563*10° 3.695
A. Fino 0/4 894.15 2660 10.00" eme | 3.759%10° 3.361
Agua 219.40 1000 1.55? eme | 1.55%10° 0.340
Wyalor médio obtido através orgamentos requeridos a fornecedores.
@valor fornecido pela empresa Vimagua. TOTAL 46.746
Quadro 48 - Ficha de consumos para obter o betdo 111

e Massa Preco para Custo Custo

Componentes (kg/m?®) volumica obra de unitario €md)

9 (kg/m® | Guimardes i (€/kg)
Cimento 314.80 ‘ 100.0% . . 100%10° | 31.480
Cinzas Volantes 78.10 - 25.00 .. 25*10° 1.953
A. Grosso 6/12 809.69 2630 1209 |  4.563*10° 3.695
A. Fino 0/4 883.81 2660 1009 .| 3.759*10° 3.322
Agua 218.00 1000 155@ s 1.55*10° 0.338
Wyalor médio obtido através orcamentos requeridos a fornecedores.
@valor fornecido pela empresa Vimagua. TOTAL 40.788
Quadro 49 — Ficha de consumos para obter o betdo IV

. Massa | Preco para Custo

Componentes Rer(wkd |/rrrl11<:§')nto volumica obra de unitario %};tgc)’

9 (kg/m®) | Guimardes  uni. (€/kg)
Cimento 270.25 ' 100.0  gon 100%10° | 27.025
Cinzas Volantes 180.17 - 250 on 25*10° 4.504
A. Grosso 6/12 809.69 2630 120% |  4563%10° 3.695
A. Fino 0/4 826.90 2660 100% .|  3.759*10° 3.108
Agua 218.00 1000 1559 1.55*10° 0.338
Wyalor médio obtido através orgamentos requeridos a fornecedores.
@valor fornecido pela empresa Vimagua. TOTAL 38.670
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Quadro 50 - Conclusdo sumaria entre os betdes I, 111, IV

Custo (€/m°)

Comparacao (€/m?; %)

Betdo | vs Betdo llI Betdo | vs Betdo IV | Betdo lll vs Betéo IV
Betéo | 46.746
Beto Il 40.788 | 5,96 |-12.75% | 8.08 | -17.28% | 2.12 | -5.10%
Betdo IV 38.670
Entdo, conclui-se que o betdo Il pode alcancar uma poupanca de

aproximadamente 6 euros por cada metro cubico de betdo, o que equivale a

uma reducéo de cerca de 12.75%, quando comparado com o betéo |I.

No caso do betdo IV, pode atingir um beneficio de aproximadamente 8 euros
por metro cubico de betéo, reduzindo assim, 17.28%, quando comparado com

0 betdo I.

Comparando os dois betées que contém cinzas volantes, pode indicar-se que 0
betdo IV apresenta uma maior poupanca. Mas € conveniente relembrar que,
este ultimo apresenta uma resisténcia ligeiramente inferior, quando comparado

com o betao Ill.

Por ultimo, convém referir que as cinzas volantes, apesar de serem
consideradas um subproduto, jA& apresentam um preco bastante elevado,
principalmente se as comparamos com 0S precos de outros produtos,
nomeadamente os agregados. Por conseguinte, os beneficios econémicos
alcancados, com a introducdo das cinzas volantes em betdes, ndo sdo assim

tao satisfatorios.
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8. Estudos Futuros
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Face aos resultados obtidos apdés o desenvolvimento desta investigacao, é
possivel identificar alguns estudos posteriores que por sua vez podem
proporcionar uma maior fidelidade aos resultados ja alcancados.

O primeiro estudo que sugiro passaria por comprovar com maior exatidao até
gue ponto se pode utilizar a metodologia ACI para obter betdes que contenham
cinzas volantes. Isto é, este estudo comprovou que é possivel obter um betdo
com uma classe de resisténcia C 25/30 contendo no maximo 20% de cinzas
volantes, a questdo que se coloca neste momento sera entender se é possivel
obter betbes com classes de resisténcia superiores mantendo a mesma

percentagem de cinzas volantes.

Além do mais comprovou-se que ao aumentar a percentagem de cinzas
volantes a classe de resisténcia do betdo baixa para a classe imediatamente
inferior, mantendo-se nessa mesma classe se no maximo se substituir 40% de
cinzas volantes por cimento. Na pratica pode-se utilizar o método ACI para
obter betes com uma percentagem entre 20% a 40% de cinzas volantes mas,
inicialmente serd necessario estudar uma composi¢ao que teria como objetivo
alcancar uma classe de resisténcia imediatamente superior, no fundo se
pretender obter um betdo C25/30 com 40% de cinzas volantes, sera necessario
iniciar o estudo da composicdo tendo com objetivo alcancar um betdo C30/37.
Logo a questdo mais pertinente sera perceber o que acontecera se aumentar
ainda mais a percentagem de cinzas volantes, muito provavelmente a classe
de resisténcia voltara a baixar, a questao principal passa por entender em que

percentagem essa mesma classe volta a baixar.

Uma questdo que pode surgir apds os estudos recomendados anteriormente
passa por saber qual o beneficio econdmico que se pode alcancar ao aumentar

a percentagem de cinzas volantes em detrimento do cimento.

E possivel ainda sugerir que se faca um levantamento mais exaustivo do preco
das cinzas volantes, saber se os 25 euros por tonelada se mantém para todo o
territdrio nacional ou se existe uma variacdo muito acentuada, olhando mais
concretamente para zonas do pais mais reconditas, nomeadamente as ilhas da

Madeira e dos Acores. Para além desta questdo, também serd interessante
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prever que variacdo pode atingir o preco das cinzas volantes ao longo do

tempo.

Por ultimo, este estudo focalizou-se num so tipo de adicdo (cinzas volantes), a
questao pertinente que se pode colocar passa por saber se é possivel realizar
um estudo que identifique uma percentagem O6tima que substitua parte do
cimento e seu beneficio econémico, mas agora escolhendo um outro tipo de
adicdo, como por exemplo silica de fumo, escéria de alto-forno ou ainda cinzas

de casca de arroz.
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9. Conclusao



No inicio desta investigacdo surgiram algumas incognitas sobre determinados
assuntos relacionados com o tema. O facto do método de composicdo de
betdes proposto pelo American Concrete Institute ndo contemplar a introducéo
de adi¢cdes na composicao final do betdo foi a primeira dessas questdes de

investigacao a surgirem.

Isso deve-se ao facto do método ACI, a semelhanca de qualquer outro método
gue estuda as composicdes de betdes, terem sido desenvolvidos ainda numa
fase em que betdo era pouco mais do que a mistura de agregados, cimento e
agua. Por isso, a sua aplicacdo néo é facil ou direta quando na mistura séo
contemplados a introducdo de adi¢cdes ou adjuvantes. A verdade € que nesta
investigacdo a metodologia ACI foi adaptada por forma a contemplar a inclusdo
de adi¢cbes, neste caso cinzas volantes, no final pode-se concluir que essa

adaptacao foi positiva.

Outra questdo de investigacdo era determinar qual a percentagem maxima de
cimento que se pode substituir por cinzas volantes sem que a classe de
resisténcia do betdo se altere. Chega-se a conclusdo que essa percentagem
corresponde a 20% do cimento. Se aumentarmos esta percentagem a classe
de resisténcia do betdo baixa para a classe imediatamente inferior,
permanecendo nesta se no maximo substituirmos 40% do cimento por cinzas

volantes.

No final a comparacdo econdémica foi realizada entre betdes que alcancaram a
mesma classe de resisténcia, chegando a conclusdo que o betdo com 20% de
cinzas volantes pode trazer um beneficio econémico de cerca de 6 euros por
metro cubico, o que corresponde a uma reducdo igual a 12,75% quando
comparado com o betédo de referéncia (100% cimento). J4 o betdo que continha
40% de cinzas volantes, alcanca um beneficio igual a 8 euros por metro cubico,
0 que corresponde a uma reducgéo igual a 17,28% quando comparado com 0
betdo de referéncia, o beneficio s6 ndo é superior porque para substituir uma
percentagem tdo elevada de cimento mantendo a mesma classe de resisténcia

sera necessario aumentar a quantidade global de ligante.

Este trabalho conseguiu portanto responder as varias incégnitas que surgiram

no desenrolar do mesmo, atingindo assim os objetivos inicialmente propostos.
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2003

[39] — IPQ, NP EN 12350: Ensaios do betdo fresco — Parte 2: Ensaio de
abaixamento. Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), 2002
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Fichas técnicas — cinzas volantes

‘Laboratéric Nagicnal de Engenha)

PQR 8 U{}Aix

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE CE
0856 - CPD~ 0402

De - 85ordo com & Dame’:wa 89/108/CEE de 21 ¢ Dezembro de i%& 46 Conselne das
Camunxdadés Eyropeias rafatva & apmxumagao das disposighes l&g;slatwas Fegulsinentares @
adminisirabivas dos Estades-membros no que respeita 208 produtos deconsirugac (Directiva dos
Produtss da Coz*strugaa - CPD). slterdds pele Direciiva 93/8/ICEE do Conseihc} das
Cemunidadss. Evropeias-de.22 de Julho de 1993; declara-se que o produtd da construglio

Cinza va%ante parabetas
categoria de finure: N, valor dectarado de finura: 16%; ﬂaie:garia de Pepdaas toger B
densidade das particulas: 2300 kg/m®

caiocaéa ne; mercadﬁa por

E.szﬂ c:ertzfmdﬁ amza f;z,ze tedas s pmvrsf::es refe;emes & cemgmvagéc éia canfcrmidaéﬁ g 8p
defsempenho der pmeiuta descritas npAniee ZA da Norma .

NP-EN450-1:2006
foram consitéradas ¢ que oiprodite estd confirme com ag reguisitos espesificados:
Este certificado foi emifido pela grimeira vez em 18 de Junhit de 2007 8- anignesevalids desde

o hao. se allerem significativamente &5 condiples definidas na &spwﬁcaga«:} TEsnics
i‘%armamzaﬂa oi-as-contdighesde: fﬁ‘brs@a eda contralo-da produgona Salricn

Lishos, 18:de Junhi de 2067

ﬁesponsave Eécmca




Cinza volante pora befdo

Conforme corm o Ariexo ZA da Nomna NP EN.450- 12006

De acordo com o Direciiver 89/106/CEE de 21 de Dezembro de 1988 do Conssihio dlass
Comunidades Europelos relotiva & aproximacdo des disposices legliiativas, regulomenttires
& adminiiraiivas. dos Bstoudos-membros ro gue respeita gos produtes de constiugdo
Directiva dos Produsos de Constuclo - CPD), alterada. pela Directiva 93768/CEE do
Corselho tios Comunidades Buropeks de 22 de Julho de 1998, © Centro-de Produgde Sines
ddi EDP - Gestdin da Producdo de Energia, 5.A. Apardde 46~ 586 Torpes; 7620-089 Sines,
deciong ue o produtc de construgde

cinza volante pora betio

gt de fintra: N, volor decigrado de finuia; T6% cotetiods deparda o fogor 8, _
rasservalimice: 2300Kgim?
produzidons

Centro de Producto Sings
sefisfor. o5 especificacdes do. Norma WP EN 450-1:2006 & postui o eerificads de
conformidade:CE

0856-CPD-0402.

smitido pele Organisrne Notificado - Laberatério Noglonal de Engenbara Civil (LNEC),
Avenida do Brasih. 101, 1700-086 Lishoa.

Sines, 27 de dunho de 2007




CENTRO DE PRODUGAO SINES

SISTEMA DE CONTROLO DA PRODUGAO DE CINZAS VOLANTES
ESPECIFICACAO TECNICA DE CINZAS VOLANTES

P&g. 1/3

1. Objectivo

O objectivo desta especificacdo é enunciar os valores caracteristicos de cinza e os valores

alvo ou de alerta para os ensaios de controlo interno e de auto-controlo.

2. Valores Caracteristicos e Critérios Aplicaveis

Critérios de
5 Limites para Valores Valor
Caracteristicas Valor Caracieristico Conformidade Obs.
individuals Deciarado ;
Aplicaveis
Perda ao Fogo 2%-7% <9% - 1 Nota 1,2
Finura <40% e VD £ 10% < 45% e VD% 15% N, 20% 2)
Oxido Cdicio Livre <25% <2.6% . 3) Nota 1
Oxido Cdiclo Total <10% - - .4) Nota 1,2
Cloretos £0,10% <0,10% - 3) Nota 1
Sulfatos <3% <3.5% - 3) Nota 1
Massa Volumica % 200Kg/m3 do VD * 225Kg/md do VD 2300Kg/m3 4) Nota 2
Indice de Actividade:
28 dias >75% < 70% - 5)
90 dias > 85% < 80% -
Expansibilidade
; <10mm <10 mm - 3)
{se CaO livre > 1,0%)

Neta 1: A composicio quimica em proporgéic da massa de cinza seca.

Nota 2: Os métodos de ensaio s&o os referidos no plane de auto-controlo - cinzas volantes.

Critérios de Conformidade Aplicéveis

1) O volor caracteristico é obiido por aplicag@o do critéro estatistico de inspecgao por varidvels, durante o periodo de referéncia. Por aplicacdo
X-KoszleX+KassU, U=7%e L= 2% (ponto 8.2.2 da EN 450-1).

2) O vdlor caracteristico é oblido por oplicacdo do critério estafistico de inspecgdo por variaveis, durante o periodo de referéncia. Por aplicagao
X-Kas<U (U= 40% e £ 10% VD).

3) O valor caracteristico é obtide por aplicagdo do critério estatistico de inspecgdo por atiibutos, durante o periodo de referéncia. Por aplicagao
CD s CA: CD = N.° de resultados de ensaio com valores superiores co caracteristico; CA = N.° aceitave! de resultados acima do valor caracteristico
num determinado periodo de referéncia para um determinado nimero de resultados {ponto 8.2.3 da EN 450-1).

4) O valor caracteristico € oblido por aplicagdo do critério estatisiico de inspecgdo por atibutos, durante o periodo de referéncia. Por aplicagao
CD < CA [CD = N. de resultados de ensaic com valores superiores ou inferiores a £ 200 Kg/m? do valor declarado; CA = N.° aceitdvet de resultados
abaixo do limite inferior ou acima o limite superior num determinado periodo de referéncia para um determinado numere de resultados {ponto
8.2.3 da EN 450-1).

5) O valor caracteristico & obtido por aplicagéo do critério estatistico de inspeccdo por atibutos, durante o periodo de referéncia. Por aplicagdo
CD < CA: CD = N.° de resultados de ensaio com valores superiores ao caracteristico (28 dias e 90 dias); CA = N.° aceitével de resutiados com valor

superior ao caracteristico num determinado periodo de referéncia para um determinado nimero de resultados).

Elaborado Aprovado

Maria José Vales

Revisdo Data
A 2006-07-27 Jorge do Carmo

Esp_Cinza.doc {em documento SGD)
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CENTRO DE PRODUGAO SINES
SISTEMA DE CONTROLO DA PRODUGAO DE CINZAS VOLANTES

ESPECIFICAGCAO TECNICA DE CINZAS VOLANTES P&g. 2/3
3. Valores Alvo e Acgdes a Desenvolver
ChihBlersficas Valores Alvo Individuais Accdo Valores Alvo Individuais —_—
(auto-controlo) (controlo interno)
0%-2% 2)
2,5% - 6,5% 1) ’ :
Perda ao Fogo Linha ou média das linhas < 6,5% 1)
6,5% - 8,5% 2) )
Linha ou média das linhas > 6,5% 4)
>9%* 3)
10% - 40% 1)
Finura 35% - 40% 2) /
>45%eVD+15%" 3)
<2% 1)
Gxido Céiclo Livre 2%-2,5% 2 /
>2,6%* 3)
<95% 1)
Oxido Céicio Total 9,5% - 10% 2) /
>10% 3)
<09% 1)
Cloretos 0.9% - 0,10% 2) /
>0,10% * 3)
<25% 1)
Suifatos 2,5% - 3% 2) /
>3,5% * 3)
2100 - 2525 Kg/m? 1)
Massa Voldmica 2450 - 2500 Kg/m? 2) /
VD £ 225 Kg/m?3”~ 3) ‘
indice de Actividade:
>75% 1)
28 dias 70% - 75% 2) /
<70 %* 3)
>85% 1)
90 dias 80% - 85% 2) /
<80 %* 3)
Expansibilidade B Smm 5
(se CaO livie > 1,0%) B & /
>10mm* 3)
* . limite imposto pela EN 450-1
Revisdo Data

A 2006-07-27




edp CENTRO DE PRODUGAO SINES
SISTEMA DE CONTROLO DA PRODUCAO DE CINZAS VOLANTES
ESPECIFICAGAO TECNICA DE CINZAS VOLANTES P&g. 3/3

Acgdo:

1) Resultados individuais considerados sem reacgdo correctiva.

2) Resuliados individuais que daréio alerta para possivel correcgdo ou acgaoe comrectiva, Deverd ser neste caso, avisado o Coordenador do Grupo
de Actividades Carvdes e Cinzas do respectivo resultado e emitida uma Nota de Desvio.

3) Resultados individuais que ultrapassam o valor da norma, que fevardo & emiss@o de Nota de Desvio.

4) Resultados individuais que ser@o tratados de acordo com o Procedimento PL.35.0200.PTSN.

Revisdo Data
A 2006-07-27

Esp_Cinza.doc



Fichas técnicas: cimento portland 42.5R

CEM 142,5R SE

Cimento Portland \\"—'j

Certificagio
Cmentocentdcado segundo aNP EN197-1.
Centdcados e Conformidade 0856-CPD0118 e 0856-

CPD-0124
Locais de Produgéo Embalagem Composigao do Produto (Nucleo Cimento)
Fabrca Sec-Ouiio Grane! 95%a 100% Clinquer Portand
FabrcaMaceralz Sacos de 404y 0% a 5% OutrosConsttuntes
Principais Aplicacoes O Cimanto Portland CEM | 42,5R é um produto de elevada qualidade e performance

muito ulilizado em obras de engenharia civil @ na fabricacdo de batdes de elevada a
muito elevada resisténcia. Elambem particularmante adaptado aos trabathosonde se
X8 uma resisténcia muio elevada aosprmeairos diasapdsaphicagio.
Aspnncpasaplicagdes deste amanlosdo:

- batdo pronto ou fabricado em obra de elevada e muito elevada resisténcia inicial ou
final;

- bahes leves de elevada resisténcia;

- beldocom aplicagdo de pré-asforgo a dades yvens;

- befdo aphcadoemampofrio;

- prefabricagdo higerra preesforgada e pesada com afla rolatvidade de moides e
pistas;

- caklas da selagame injpcgdo.

Principais Caracteristicas Cimento de cor cinzenta, com elevado calor de hidratagao,

Desenvolvimanto rapido de resisténaas (resisténaa nicial elevada).

Resisténcias finaisdentro dosvalores da classe indcada (resisiéncias aos 28 das).

Adverténcias Especificas Ocorreck dasenvalvimento de rasisidncias é muit sensivel 20 processo dacura,

- davem tomar-se cuidados paraevifaradissecagio detodasaspegasbetonadas;

- devem evilarsa betonagans em lempo muito quente.

Esle cimanto permie a fabrcacio de beldes de elevado desampenho macdnico,
racomendando-se 0 astudo prévio de compasichas para obler a malhor parformanca.
Autilizagdodeste cimanto é compativel com aintrodugdo de adigdes de hidraulicidade
fatente o é usual a utiizagdo de aduvantes para mehhoria da trabalhabiidade com
ewantual redugdo da relagio dgua/amento.

Informacao de Seguranga O manuseamento do amento em pd pode causar irftagdo dos olhos e vias
raspiratdrias, Quando misturado com &gua pode ainda causar sensilizagiodapele.
Aconselha-ge 0 uso de mascara anlipoeiras para prolecgao respiratona, luvas de
protecgao das maos, deulos de protecgao dos olhos e fato de trabatho paraprotecgdo
dapele.

Para informagao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranga deste produto.

Uttima actualizagéo Setembro 2004 - Versio3 pag. 1|2




Caracteristicas Quimicas Método de Ensalo Valor wum (1)

Perda ac Fogo NP EN 196-2 <50
Reskiuo insoiivel NP EN 196-2 £50%
Teor ge Sutaios (em S03) NP EN 196-2 S 40%
Teor de Coretos NP EN 186-21 = 010%

(1) As parcerragens sdo mferidas & massa de omero

Caracteristicas Mecinicas Resisténcia & Compressiio (MPa)

mma:.m bl ok

. NPEN 196-1
2 das 7 das 28 das
220 . 2425 85625
PrncipodePrasa NP EN195-3 260 mn
Expans bidade NP EN 196-3 <10 mm

Valores médios indicativos da resisténcla & compress o de betiio
fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM | 42 5R
60

MPs

0 5 10 15 20 25 30

S@L Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

AsooadaA2

Direcgdo Conexial
Porti de AcdcardoSal Av.dan Fores Armadas, 125 69
1600-079 LISBOA
T 217927 100 . Fax 217936200
Vendas Norse Cmero Banco
Tl 226078 410 . Fa 226078411 Tel 244 557 700 . Fax 244 589652
Vendss Caro Dapartarnerto Téamico-Comorcid
T 244779 500 . Fax 244777 456 Tl 212195 28) . Fac 212198229
Vendas Sul E-mall - comercial @ secilpt
T 212198 280 . Fax 212198229 Shte - www.secilpt

pag. 2|2




Fichas técnicas — agregado grosso (6/12)

[ c €' -

o8se _—
Britaminho-Granitos e britas do Minho, Lda. |
Rua 10 de Junho, 130
4B00-435 Gonga-Guimaraes
08 i
PRI SRS ... ... |
PRODUTO: | Agregado 6/12 | ORIGEM: [ Pecreira “Sorte do Mato das Lagedas” S
. ["HP EN 12620 - Agregadn: para betan T T
Wilizaglo n:fENTJ-OéJ T AGreGadns [Ar3 MIStUras bLensmingsas & ratamantas SIPeHciaie am eotrades, Aeruparios © uiras arees sujeIlas & Scpa0 e
Lr. SRS TEY  INCES I LSS e S e 0 U S O SV O Lo 2 Sk e X O
NP EN 13242 - gades oara f iz g na0 eparar iats com ligantes NIIALICOS Pare Utilzaghs = t-aballos oe
{ _eagenhatia -:mr © corsLiugha de eﬁuada-.. SRGTORARTLANE S e
[ CARACTERISTICAS TECNICAS DO PRODUTO —4 D:smnuzcio
[ HORMA_ WPEN 12620 |  WPEN13043 | WPEN 1324z | GRANULOMETRICA
Drmensdo nominal 612 | .
L) | S || ———— e
Granulometna GeB5/20 { G0, 10 | GeBS5- 15 |
Indicedeachatamento | fs | A6®
Tndice de forma T sl =5
| Teor definos ] ns 1 0.5 =1} 2
ResistEncia & e
e | e o |
Rasisténcia 2o
T [N ... S| I .
Coofictente de
|_polimenta accelerado s -J - 1
[ #12ssa voldmica: =
- Material 2.66 Mg/m®
" g/
impermedvel P
- Particulas secas em R
Stuts 283 Mgjm!
- Particulas saturadas ] = 264 Faim? - B
"~ Absorgao oe dgua W5 0.5 %%
Afinicade entre
ogregecoeberume | " 2 ® |
Teor de cloretos _00% ]| M S o =1
Teor de | h_:m 54 “Mals dara A Maiz clara
Contarnmmtes e S

LPCoo K&
EstiAurd! Conoacts S
Textura: Folotrstying, tynedbics., de 5> medo, com tentercly porfirSide
Alteracie SA: 200 Ahecads (W1-2)

Su e 2}
Porosidade: baiva l

NCos leves
| orgdnicos leves ——

— ————) —

J

’ orma sngulcas r
Anlsotropin: Tsstrigce NA - Nio aplicavel
Vesicular idude : Mo aprissrts y CND - Desempenhio nio oeteminady
Descricdo Petrografica Mmmzm verificaces: Cor tire dien ande da bhisthe Agres (a} s‘“&m‘::, Al i ck h SolecBs PAB a5

agregas: nia cambm twer coryder svel de hi—as

s Quartan (1 3 S mm), feldapaton 1.5 4
18 men}, micas (5.5 3 2 men) @ outroe, hs DRtTRAEa pans ApeIdmadan 8o 5%, A% %,
9%, l\ respecthamente

nodoce ;nlon wwm efou baelito

|
l
& _'kaﬂ.nﬂﬂs. =R T e T —|
= —__CURVA GRANULOMETRICA ]

no',-,_'__ > ...“.i- RS 2 ot r- s A 11— A:,...,.wl‘

% dcumidades passados

o 11 s T

v —r -t o -

001 oA 5] 10 100 1000
| Abuitura do puneire (mrr) l

DATA : 24/11/2008 ASSINATURA: /( e s g / ;



Fichas técnicas — agregado fino (0/4)

0866 e )
Britaminho-Granitos e britas do Minho, Lda.
Rua 10 de Junho, 130
4800-435 Gong¢a-Guimaries
08
0866-CPD- 0088 J
[ PRODUTO: | Areia 0/4 [ ORIGEM:. “T"Pedreira *Sorte do Mato das Lagedas”
NP EN 12620 - Agregades oars betio e - ‘
NP EN 13139 - Agregados oara argamesss R Ry e e
Utlizacso NP EN 13043 - Agregados para enisturas betumnusas e Lratamentos superfioels em estradas, de0portos © oUtras Areas 5 1581l & acgao de
trafago ———————"a
NP EN 13242 - Agregacos para matenals graruiares nic tatades @ para mateddais com figantes Wdraulivos para ublizacgdo em trabainos de
__engenharia <ivil @ construgdo dé adradas

CARAC( DISTRIBUICAO
[ RORMA GRANULOMETRICA
T i roun | e [ e | e,
Granulometrla | Gras | 074 GrES =5 (mm) {39) ) | (%)
Teor de finos 3 . Categora 1 NA [ | 25 T (e
[ EquivalentedeArela | Sz I WA 1  Sees | 80 ——
fzul ga Metileno M803 A MBa 3 ' :z SN SEEEE
Massa Volimica: T i . T SV —— »—j—— -
- Material — 1 4 - —t—
impermesve! o ST S ] 315 ]
- Particulas secas em 56 5 = F=3
estufa g 4 = o
- Particulss saturadas | 267 = T S ‘;:‘
| -AbsorcBodedgua | woo | 00% | wos | 00% e
Teor de cloretes 0.0% [ T T B e ._!
| Teordehamus® |~  Malsdera [ NA | Msmdarh 112 =l
[ Cantarninantes 10 = ==
organicos leves I L ez e s [ 100__| 100 ‘1 |':1Q__1
| Estrutura: Compacta (] it
Textura: Holocristaling, faneritica, de grio medio, com 36 99 98 | 1m0
‘ tendéncia porfirdide > ]
Alteragdo: SE a pouco Blterade (W1-2) L] 91 83 35 __
[ Superficie: Aspera : f: = !
‘ Porosidade: baixa (3 CE I i
[ Forma: anguloss 0,35 30 1
| Anisotropia: Isotrépica [T z’b{ = j
- Vasicular idade : N3o apresenta "a.063 | 3 3=
Descricdo Petrogrdfics | o 4eas propriedades verificadas: Cor cinza claro. S e
Predomindncia ¢2 biotite. Apresenta fenocristais de feldspato
Minerais presentes e respectivas dimensdes: Quartzo (1 &
[ 5 mm), feidspates (1.5 2 18 mmj, micas (0.5a 2 mm) e N~ o -
' outros. As percentagens 2proximadas 520 455, 45%, 9%, 1% DOND - Dasempenhs ndo determinade
| respecilvamente. (8) Se 2 sciuzto %o 002 02 ot 3 50lUgd0 L3I0, ¢
‘ Modo de jazida: 8atolto ¢/ou l2cdlito Aprmgado nas Contim Lo o sdur kel e trimes
Idade geolagica: Hercinicy
|- Classificagio geolédgica: Roche lanes plutdnica - Granito |
|

CURVA GRANULOMETRICA =
L f o | !
- — HH —1 [ IR
20 Y
£ ¥
§ = 7 S
d: » g i 0
- &0
2 ]
: M B . — Stk = ]
2 Wt § | — R
= 4 R ¥
- — — 144
0 ’.—‘ — - —
o A-dtd
0 +——A L LAY . BN — r r r _..]l. 4
0.01 oA 1 0 100 1000
| Abertura do pener o L mimy

— -
- -y
DATA 1 24/11/2008 Assmnuna "{ e WA



Ficha com tarifario fornecido pela empresa Vimagua.

Contratos Contadores Ramais Sistema Predial/Publico RENEUEN Faturacao

Clientes
empresa Taririo g

q U a I I d a d e A vigorar desde janeiro de 2013 RECIamBQGGS/SUgesweS

t T Perquntas 0
ge abastecimento de agua
Frequentes
14 - TARIFA VARIAVEL- POR M® SR i
Utilizadores domésticos: RegUI ameﬂto
1.2 Escaldo; até S m* £0,4800 fichelto POF
2.2 Escaldo; superiora § e até 15 m” €0,9120
3. Escalio; superior a 15 ¢ até 25 m* £1,4591
ks R 42 Escaldo: superior a 25 m° €2,1887 B a | C a O
Parque de Residuos ' {ltiizadores néo domésticos: £1,4591)
\'. ‘. . 1) Y 8
— W Tarifirio social (: D | g | ta |
Portal dos contratos piblicos 1.2 Escalio:at 15 m° 04500
3.2 Escaldo; superior a 15 € até 25 m® €1,4591
vortalGov* \’ e
4.° Escalao: superior a 25 €2,1887
BRI R Tarifério familiar (")
Horério de Atendimento ; F t D
1.2 Escaldo: até 15 m° €0,4800 a U ra
Guimaraes
e e * 2.2 Escalfio: superior a 15 & até 35 m® €0,9120 LAt
o S Eletronica
Vizela 3.2 Escalao: superior & 35 m* €2,1887
el —
930h 35 12.30h G;utes vakores aoresce 0 | VA, & taxa de %) ) Vaaa
13.30h3s 16.00h
. 1.2 - TARIFA FIXA - VALOR MENSAL (30 DIAS) .
Tel.: 253 439 560 Utiizadores domésticos: l_e | tU ra
Fa: 253 410 444 1.2 Nivel: <25 mm 36197
LT i de Contadores
cmalt: Vimagua@vimagua.f 2.2 Nivel; 225 mm £5,429 =
8 B Linha Verde 800 200 646
Utiizadores nao domesticos:
1.2 Nivel: até 20 mm €5,429%
2.2 Nivel: superior a 20 mm e até 30 mm €8 1444
3.2 Nivel: superior @ 30 mm e até 50 mm €12,2166
4.2 Nivel: superior a 50 mm e até 100 mm €18,3249
5.2 Nivel: superior a 100 mm e até 300 mm €27 4873
Tarifario social (")(utilizadores domésticos):
1.2 Nivel; <25 mm €2,8958
22 Nivel: 225 mm €4,3437

A estes valores acresce 0 | V.A. & taxa de 6%






