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RESUMO

Os betdes de elevado desempenho (BED) sdo, actualmente, empregues apenas em
situacOes particulares, sobretudo em edificios altos e em estruturas localizadas em ambientes
particularmente agressivos. Assim, o conhecimento associado a este tipo de betdes ndo se
encontra generalizado e € importante contribuir para a sua disseminacéo e, também, para a sua
desmistificacdo, uma vez que os BED podem ser considerados como uma evolugéo dos betdes
convencionais, mas com elevada durabilidade.

Com o objectivo de contribuir para a sustentabilidade da construcdo, urge reduzir a
producéo e o0 consequente consumo de cimento. Assim, se a substituicdo de elevados volumes
de cimento por subprodutos industriais, como é o caso das cinzas volantes, se revelar
exequivel, sera extremamente benéfica sob o ponto de vista ecolégico e ambiental.

Neste contexto, desenvolveu-se um programa experimental de forma a avaliar a
possibilidade de produzir BED, fabricados com quantidades reduzidas de cimento e
recorrendo a incorporacdo de materiais correntes, de baixo custo, comummente utilizados no
fabrico de betdes convencionais. O comportamento das misturas produzidas foi caracterizado
experimentalmente, incidindo na avaliacdo das suas principais propriedades relacionadas com
a trabalhabilidade, com as resisténcias mecanicas e com a durabilidade

Os resultados obtidos permitiram evidenciar que, para este tipo de betbes, as
exigéncias relacionadas com a resisténcia a compressdo sdo, para a grande maioria das
aplicacdes praticas, satisfeitas e que estes podem ser considerados de elevada durabilidade, o
que os permite classificar como BED. Assim, é de esperar que a utilizacdo mais generalizada
deste tipo de BED permita edificar construcdes mais duraveis e contribuir significativamente
para a sustentabilidade da construgé&o.

1. INTRODUCAO

O BED é fabricado recorrendo a materiais de elevada qualidade cuidadosamente
seleccionados, e a sua composi¢cdo € determinada por intermédio de métodos que permitam
optimizar a compacidade da mistura. Estes betdes sdo misturados, colocados em obra,
compactados e curados com o maior rigor possivel, de modo a atingir elevados niveis de

! Professor Auxiliar (aires@civil.uminho.pt)

81



Seminario INOVACAO EM BETOES
Nova normalizacéo e producdo de betBes especiais
CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

qualidade. Os BED sdo produzidos com uma reduzida relacdo agua-ligante (A/L), que é
assegurada pela presenca de superplastificantes que possibilitam o fabrico de betdes passiveis
de aplicacdo em obra com relagdes A/L compreendidas entre 0.2 e 0.4. Em geral, os BED sdo
dotados de resisténcias mecanicas (nomeadamente a resisténcia a compressao) superiores as
dos betBes convencionais. No entanto, a resisténcia ndo é sempre a principal propriedade
requerida para este tipo de betBes. Por exemplo, um betdo convencional dotado de elevada
durabilidade e reduzida permeabilidade pode ser considerado como um BED, uma vez que
apresenta niveis de desempenho elevado. Ou seja, um betdo de elevada resisténcia (BER)
pode ser definido como um BED, mas um BED nem sempre apresenta elevada resisténcia
mecanica, ou seja, nem sempre é um BER.

Conforme é do conhecimento publico, a producdo de cimento esta na origem de
elevados teores de CO, expelidos para a atmosfera. Assim, de modo a assegurar um
desenvolvimento sustentavel da indistria do betdo, o emprego de subprodutos pozolanicos e
cimenticios deve ser encorajado e substancialmente aumentado. Uma maior reutilizacdo de
cinzas volantes na inddstria do betdo, associada a uma substituicdo da dosagem de cimento
contribuird, certamente, para a reducdo de um importante problema de impacte ambiental.

Neste contexto, desenvolveu-se um programa experimental contemplando o fabrico e
a caracterizacao experimental de trés composicbes de betdo distintas, incorporando elevadas
quantidades de cinzas volantes. As composicOes de betdo estudadas foram produzidas com
400, 500 e 600 kg/m?® de ligante e com uma quantidade de substituicdo de cimento por cinzas
volantes constante e igual a 60% (em massa). O seu comportamento foi caracterizado
experimentalmente, incidindo na avaliacdo das suas principais propriedades relacionadas com
a trabalhabilidade, com as resisténcias mecanicas e com a durabilidade.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitiram classificar estes betdes de
elevado volume de cinzas volantes como BED, devido & sua elevada durabilidade. Assim,
estes betdes revelaram-se promissores, podendo contribuir para a generalizacdo da aplicagédo
de um betdo “amigo do ambiente”, de baixo custo e de elevada durabilidade.

2. EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DO BETAO

A invencdo do cimento portland por Louis Vicat em 1817, a do betdo armado em 1848
por Lambot e a intervencdo do arquitecto Auguste Perret em 1898, foram os pontos de partida
para o uso de um material de construgdo que veio determinar um novo rumo a construgdo do
século XX, tornando-se, nos dias de hoje, no material mais utilizado na construcéo (Coutinho
(1988)).

A utilizagdo generalizada do betdo na construcdo estd relacionada, principalmente,
com a facilidade de moldagem de elementos mais ou menos complexos, com 0 baixo custo
dos materiais e processos utilizados e, ainda, com a pretensao de assegurar durabilidade aos
elementos de betdo armado, ou seja, garantir que durante o periodo de vida previsto ndo sdo
necessarios, ou sdo reduzidos, os custos de manutencdo das estruturas. Assim, ndo é de todo
surpreendente que as evolugOes registadas neste material estejam intimamente ligadas a duas
caracteristicas fundamentais: a rapidez de construcdo e a durabilidade do betdo (Mehta
(1999,)). No entanto, durante aproximadamente um século, o betdo manteve-se como um
material composto quase exclusivamente por uma mistura de agregados, cimento e agua.

Em 1991, Mehta retrata a evolucdo do betdo ao longo dos dltimos cinquenta anos,
enquadrada particularmente em relacdo as questdes relacionadas com a durabilidade. Este
autor indica que a maioria das evolugdes surgidas ndo foram resultado directo da necessidade
de aumentar a durabilidade do material. As principais evolucgdes registadas, com repercussdo
na durabilidade e na alteracdo da composicédo dos betdes, incluem os melhoramentos surgidos
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no cimento, as novas tecnologias implementadas com a utilizagdo de betdo pronto, o
aparecimento de adjuvantes introdutores de ar, a introducdo de adjuvantes redutores de agua
de alta gama (os superplastificantes, SP) e as evolucdes entretanto verificadas na aplicacdo de
adicdes minerais.

Os cimentos actuais diferem de forma substancial dos de ha quarenta anos atrés, em
especial no que se refere a sua composicao e finura. Price (1974) e Tennis (1998) indicam que
nos EUA o contetdo de silicato tricalcico, 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 0 mesmo periodo de tempo a finura do cimento sofreu um acréscimo de
100 para 400 m%/kg. Devido ao aumento do C3S e & maior finura, o cimento portland moderno
hidrata mais rapidamente. Assim, hoje em dia, é possivel fabricar betGes com resisténcias a
compressdo semelhantes e com uma menor quantidade de cimento e uma maior razdo A/L.
No entanto, estas altera¢cGes podem, também, originar problemas associados a retraccdo por
secagem e ao calor de hidratacdo, afectando assim a durabilidade do material.

O aparecimento da industria de betdo pronto foi motivado pela necessidade, entretanto
surgida nos anos cinquenta, de aumentar os ritmos de construcdo. Quando comparados com
0s betdes produzidos em obra, o transporte e a bombagem requeridos ao betdo pronto
exigiram um aumento substancial da sua trabalhabilidade. Sem a utilizacdo de um adjuvante
redutor de &gua, a dosagem de agua aumentou significativamente, causando uma diminuicéo
na durabilidade do betdo. Os betBes prontos presentemente utilizados contam ja com a
incorporacgéo de adi¢cbes minerais e adjuvantes que asseguram a trabalhabilidade requerida, e
sdo de utilizacdo generalizada. A producdo de betdo pronto na Unido Europeia atingiu, em
2005, 369.6 milhGes de metros cubicos (ERMCO (2006)).

Os adjuvantes introdutores de ar, utilizados a partir dos anos quarenta, trouxeram um
avanco notorio na melhoria da durabilidade dos betfes, permitindo reduzir drasticamente as
despesas de manutencdo de estruturas de betdo expostas a ac¢do do gelo-degelo, em particular
de pavimentos, muros de retencéo e tabuleiros de pontes.

Ja em 1918, Abrams indicou que a chave para a producdo de BER, se encontrava na
reducdo da razdo A/L. No entanto, uma vez que a agua de amassadura cabe o papel essencial
de assegurar a hidratacdo do cimento e conferir a necessaria trabalhabilidade a mistura de
modo a permitir a sua correcta aplicacdo em obra, a producdo de um betdo trabalhavel esteve
condicionada durante longos anos a impossibilidade de executar misturas com A/L inferir a
0.4. Mesmo com a utilizagdo de adjuvantes redutores de agua (plastificantes) era impossivel
dispersar suficientemente as particulas de cimento. Esta situacdo permaneceu inalteravel até
ao aparecimento dos SP, que se verificou nos anos setenta do século XX.

O uso de SP no betdo revelou-se um dos maiores progressos na melhoria das
caracteristicas do material. E hoje possivel fabricar betdes trabalhaveis com razbes A/L
proximas de 0.2, e obter betbes de elevada resisténcia, elevada fluidez e elevada durabilidade.
Nestes betGes modernos, é a quantidade de SP que controla a trabalhabilidade ao contrario dos
betdes correntes onde este papel era desempenhado pela quantidade de agua presente na
amassadura.

As adicGes minerais podem ser incorporadas no betdo com o intuito de reduzir o calor
de hidratagdo e melhorar a resisténcia, a trabalhabilidade e a durabilidade. A sua utilizacio
permite, também, a reutilizacdo de subprodutos industriais, e a eventual reducdo do custo do
material. Adi¢cGes minerais ultra finas como, por exemplo, a silica de fumo ou o0 metacaulino
de elevada reactividade foram recentemente incorporadas em betdes. SO nos anos setenta é
que as silicas de fumo comegaram a ser usadas na Escandinavia como adi¢do no betdo,
demorando cerca de dez anos a serem aplicadas na América do Norte (Aitcin (1998)). Por
intermédio da adicdo de silica de fumo é possivel produzir betdes que atingem resisténcias a
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compressdo da ordem dos 100 a 150 MPa e que sdo passiveis de colocacdo em obra.

Apesar das evolugbes entretanto surgidas, nos ualtimos cinquenta anos ndo se
verificaram mudangas verdadeiramente revolucionérias na industria do betdo. A utilizagdo de
novos componentes (adjuvantes, adicdes activas, etc.) melhorou a qualidade dos betBes, mas
ndo proporcionou uma revolucdo como a sofrida no campo das telecomunicagfes ou mesmo
na industria automadvel (Neville e Aitcin (1998)). A menos que surjam vantagens econémicas
muito significativas, sera muito dificil alterar equipamentos e procedimentos usuais, tendo em
vista a melhoria das caracteristicas do material. Assim, a utilizacdo de um novo material s6
sera bem sucedida se satisfizer os critérios de exequibilidade da construgdo (transporte,
moldagem, acabamento e cura) com eficiéncia e sem grandes inconvenientes (Almeida
(1995)).

O sucesso dos BED reside no facto de os seus componentes ndo diferirem dos
empregues em betdes correntes, obrigando apenas a utilizacdo de SP e, em certos casos, de
adicdes activas, mantendo o essencial das condi¢bes de implementacdo e nao interferindo
substancialmente nos processos e equipamentos correntemente utilizados nos betdes
convencionais.

3.BETAO DE ELEVADO DESEMPENHO

O aparecimento dos SP permitiu o fabrico de betdes com raz6es A/L substancialmente
reduzidas. Como nas primeiras aplicacOes deste tipo de betdo se procurava a obtencdo de
elevadas resisténcias mecanicas, estes comecaram a ser designados como BER. No entanto, a
reducdo da razdo A/L permitiu evidenciar melhorias significativas de outras caracteristicas.
Tornou-se, assim, possivel executar betdes com elevada fluidez, elevados valores do mddulo
de elasticidade, da resisténcia a flexdo, a traccdo e a abrasdo, com reduzida permeabilidade e
melhoria substancial da durabilidade. Neste contexto, a designacdo BER tornou-se
inadequada para descrever a totalidade das melhorias verificadas nesta nova familia de betGes,
surgindo, consequentemente, a expressao betao de elevado desempenho.

A designacdo BED foi empregue pela primeira vez por Mehta e Aitcin em 1990 para
classificar composicdes de betbes que possuissem trés caracteristicas diferentes: elevada
trabalhabilidade, alta resisténcia e elevada durabilidade. Estava, portanto, estabelecida a
principal distin¢do entre BER e BED: a elevada durabilidade exigida aos BED.

Como exemplo da inadequacédo da designacdo BER, pode ser apontado o descrito por
Smith em 1996. O autor salienta a necessidade de aplicacdo de BED nos EUA, indicando que
cerca de 12.5% das pontes existentes se apresentam estruturalmente deficientes. Cerca de
43500 pontes necessitam de manutencdo acrescida, reabilitacdo substancial ou mesmo
substituicdo. Assim, neste caso particular, os principais motivos para o uso de BED consistem
na melhoria da durabilidade e na reducdo de custos de manutencdo, reparacdo e substituicdo a
longo prazo, podendo nédo ser condicionante a elevada resisténcia mecanica.

Tradicionalmente, as especificacbes relativas ao betdo apenas enfatizavam a
necessidade de determinada resisténcia a compressdo e ndo davam a mesma importancia a
permeabilidade e durabilidade requeridas para o material. Serve apenas como um pequeno
consolo constatar que a resisténcia a compressao de um certo betdo esta conforme o requerido
contratualmente se este se apresenta fissurado, delaminado, desagregado ou sofrendo as trés
anomalias em simultaneo. Actualmente, é imperioso que as especifica¢bes tratem com igual
importancia os requisitos mecanicos e 0s necessarios a uma adequada durabilidade, tais como:
reduzido valor de A/L, reduzido potencial de retrac¢do por secagem, baixa permeabilidade e
apropriada quantidade de ar introduzida. De modo a reduzir a fissuracdo devida a retraccéo
também deve ser limitado o contetido de pasta ligante da mistura (Mehta (1999)).
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No entanto, ao contréario da designacdo BER, a expressdo BED pode ser considerada
demasiado vaga. O que é o desempenho de um betdo? Como pode ser medido? E certo que a
designacdo BER ndo deixa qualquer davida, excepto no estabelecimento da fronteira entre um
betdo convencional e um BER exclusivamente a custa da resisténcia a compressdo. E se o
material for prescrito devido a outro pardmetro que ndo a resisténcia a compressao? Se, por
exemplo, for necessario um determinado betdo para uma estrutura sujeita a condicdes
ambientais adversas e elevado periodo de vida util, requerendo, portanto, elevada
durabilidade? O material ndo serd, certamente, escolhido exclusivamente em funcédo da sua
resisténcia a compressdo, podendo até ser suficiente atingir niveis correntes de resisténcias a
compressdo, da ordem dos 25 MPa.

A NP EN 206-1 (2005) considera que um bet&o para ser classificado como BER deve
pertencer a uma classe de resisténcia superior a C50/60. Porém, apesar de apresentar uma
divisdo clara entre BER e betdes convencionais, esta norma ndo contempla o termo BED, ndo
fazendo qualquer referéncia a este tipo de designacéo.

O ACI adoptou uma definicdo abrangente para BED, proposta em 1999 por Russel,
baseada em Zia (1993): um betdo que congrega a combinacdo de desempenhos e requisitos
uniformes especiais, que ndo podem ser atingidos rotineiramente recorrendo a constituintes e
amassaduras convencionais e praticas correntes de colocacdo e cura, é definido como sendo
um BED. O ACI acrescenta, em comentério, que um BED €é um betdo em que certas
caracteristicas foram desenvolvidas para uma aplicacdo particular inserida num determinado
ambiente. Exemplos de caracteristicas que podem ser consideradas criticas numa aplicacao
concreta sdo: facilidade de colocacdo em obra; compactacdo sem segregacao; resisténcias
iniciais elevadas; propriedades mecanicas a longo prazo; permeabilidade; densidade; calor de
hidratacdo; tenacidade; estabilidade volumétrica e elevado periodo de vida Gtil em ambientes
agressivos. Este conjunto de caracteristicas e propriedades ndo sdo autbnomas e podem ser
relacionadas entre si em funcdo dos materiais e processos utilizados. Dito de outra forma, a
tentativa de influenciar uma dessas propriedades, necessariamente repercute-se em, pelo
menos, uma das restantes. Neste sentido, se para cumprir determinados objectivos, houver que
cumprir varios dos parametros apresentados, estes devem ser claramente especificados.

Apesar de a designacdo BED ndo ser consensual e poder ser considerada algo
ambigua, para fabricar um BED é necessario recorrer a um reduzido valor da razdo A/L e,
para tal, € essencial recorrer-se a adicdo de um adjuvante redutor de 4gua de alta gama, um
SP. Assim, um BED pode ser razoavelmente definido como um betéo de reduzida razéo A/L,
inferior a 0.4. Esse valor ndo é fixo de forma arbitraria, e pretende reflectir a extrema
dificuldade, ou mesmo a impossibilidade, de, para tais valores de A/L, produzir betdes
passiveis de serem colocados em obra sem a incluséo de SP.

4. MATERIAIS, DOSAGENS E CARACTERISTICAS

Os materiais a utilizar para o fabrico deste tipo de betbes ndo difere dos usados nos
betdes convencionais. Os BED sdo constituidos por cimento, agregados finos e grossos,
adicdes minerais, SP e agua.

Em geral, sdo empregues cimentos CEM 1, da classe 42.5 ou 52.5, em quantidades
elevadas, compreendidas, em geral, entre 400 e 500 kg/m®, podendo, no entanto, ultrapassar
este valor.

Nos BED, as propriedades dos agregados assumem maior importancia do que num
betdo convencional. Enquanto que num betdo convencional as fissuras desenvolvem-se na
pasta ligante e na interface agregado/pasta, devido ao fortalecimento da pasta ligante dos
BED, a superficie de fractura penetra nos agregados, mobilizando a sua resisténcia, uma vez
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que a capacidade de carga dos agregados e da pasta é, muitas das vezes, aproximadamente
igual. Assim, para os BED os agregados deverdo ser seleccionados criteriosamente, nao
devendo apresentar-se limpos e isentos de particulas aderentes. A fraccdo grossa dos
agregados tera que ter uma rigidez e uma resisténcia a compressao apropriada (superior a
150 MPa) devido as inevitaveis concentracfes de tensdes sofridas. Devem apresentar uma
forma aproximadamente cubica, sendo de evitar os agregados de forma alongada e lamelar, e
ndo devem conter silica reactiva para evitar a reaccao alcalis/silica, mais preocupante neste
tipo de betbes devido a elevada dosagem de cimento com que sdo fabricados.

Para aumentar a compacidade da mistura, as areias devem ser um pouco mais grossas,
com um modulo de finura de cerca de 3, uma vez que estes betbes contém ja grande
quantidade de particulas finas devido & elevada dosagem de ligante.

Um BED pode ser produzido utilizando apenas o cimento como material ligante. No
entanto, uma substituicdo parcial de cimento por uma ou pela combinagdo de duas ou trés
adicbes minerais com propriedades cimenticeas, quando disponiveis a pre¢os competitivos,
pode ser vantajosa, ndo s sob o ponto de vista econdmico, mas também, sob o ponto de vista
reoldgico e, em algumas situacdes, sob o ponto de vista da resisténcia e durabilidade.

A grande maioria das adic¢des utilizadas nos BED s&o subprodutos industriais, que se
ndo forem utilizados, irdo ser acumulados em depdsitos, 0 que acarretara inevitaveis riscos de
poluicdo do solo, da agua e do ar, para além de todos os inconvenientes paisagisticos (Mehta
(1994)). Neste contexto, 0 seu consumo nos betdes, para além das vantagens que se podem
constatar no proprio material, é responsavel por beneficios de ordem econdmica, de consumo
de energia, de proteccdo ambiental e de conservacdo dos recursos naturais (Swamy (1986)).

A substituicdo parcial de cimento pode ser conseguida através do uso de cinzas
volantes, escoria granulada de alto-forno, silica de fumo, metacaulino e cinzas de casca de
arroz. Contudo, comparada com a produgdo mundial de cinzas volantes, a disponibilidade das
restantes adi¢cGes minerais € consideravelmente limitada.

As adi¢Bes mais frequentemente utilizadas em BED s&o, sem davida, as silicas de
fumo e as cinzas volantes. A silica de fumo, cuja disponibilidade € bastante limitada, é, em
geral, especificada em aplicacBes especiais devido a sua elevada pozolanicidade como, por
exemplo, em estruturas expostas a ambientes de agressividade quimica elevada.

Apesar de ndo ser obrigatéria a adi¢do de silica de fumo na producdo de BED, é
praticamente indispensavel a sua inclusdo em betdes com resisténcia a compressao superior a
100 MPa (Neville e Aitcin (1998)). O elevado pre¢o da silica de fumo pode ser um factor
inibidor da sua utilizagdo. Sendo o custo da silica de fumo aproximadamente igual a dez vezes
o do cimento, a adopcdo de uma dosagem corrente de 10% de silica de fumo em relagdo ao
peso de cimento, pode elevar o custo do material aglomerante presente no betéo para cerca do
dobro.

Em relacdo a quantidade de ligante a empregar no fabrico de BED, generalizando, é
possivel indicar que oscila entre os 400 e os 500 kg/m®, podendo atingir, em determinado
casos especificos, valores de 600 kg/m?, ou até mesmo superiores (Camdes (2002)).

A dosagem dptima de silica de fumo, segundo Larrard (1992) é de 20 a 25% da massa
de cimento. No entanto, para percentagens menores a diferenca de comportamento é diminuta
e, considerando o custo da adi¢cdo mineral e dos SP, a dosagem Optima de silica de fumo a
empregar devera ser proxima dos 10%.

Valores da quantidade de SP entre 3 a 10 L/m® sdo correntes na composicdo de BED
(Aitcin (1992)). A estes valores correspondem dosagens de 0.5 a 3.0% de extracto seco de SP
em relacdo a massa de ligante, sendo tipicas dosagens de 1.0 a 2.0%.

A gquantidade de agua a adicionar devera ser a menor possivel de modo a satisfazer os
requisitos prescritos para a mistura enquanto fresca. Com o uso de adjuvantes redutores de
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agua de alta gama é possivel colocar em obra betdes com razdo A/L inferior a 0.3 e
abaixamento de cerca de 200 mm. Minimizando a quantidade de agua a juntar a amassadura e
permitindo ao SP controlar as caracteristicas reolégicas do conjunto, é possivel maximizar os
parametros do betdo relacionados com a durabilidade. A adi¢do de cinzas volantes, pode
contribuir significativamente para a reducdo da razdo A/L, dado o seu esperado efeito
benéfico na trabalhabilidade dos betdes.

Na Tabela 1 apresentam-se algumas composicdes de BED, disponiveis
comercialmente nos EUA (PCA (2003)).

Tabela 1 — Composic¢des de BED disponiveis comercialmente nos EUA (PCA (2003).

Composicao

1 2 3 4 5 6

CEM I, kg/m3 564 475 487 564 475 327
silica de fumo, kg/m° — 24 47 89 74 27
cinzas volantes, kg/m® — 59 — — 104 87
brita calcaria (Dms=12.5 mm), kg/m*| 1068 1068 1068 1068 1068 1121
areia, kg/m® 647 659 676 593 593 742

SP, L/m® 11.6 11.6 11.22 20.11 16.44 6.3
SP retardador, L/m® — — — — — 3.24
retardador, L/m° 1.12 1.05 0.97 1.46 1.5 —
A/L 0.28 0.29 0.29 0.22 0.23 0.32

Propriedades do betdo fresco

abaixamento, mm 197 248 216 254 235 203
densidade, kg/m® 2451 2453 2433 2486 2459 2454
teor em ar, % 1.6 0.7 1.3 11 1.4 1.2
temperatura, °C 24 24 18 17 17 23

Resisténcia & compressio (provetes cilindricos $100 x 200 mm?; cura himida)

3 dias, MPa 57 54 55 72 53 43

7 dias, MPa 67 71 71 92 77 63

28 dias, MPa 79 92 90 117 100 85

56 dias, MPa 84 94 95 122 116 —

91 dias, MPa 88 105 96 124 120 92

182 dias, MPa 97 105 97 128 120 —
426 dias, MPa 103 118 100 133 119 —
1085 dias, MPa 115 122 115 150 132 —

Maédulo de elasticidade em compresséo, (provetes cilindricos $200 x 200 mm?; cura hdmida)

91 dias, GPa | 506 | 499 | 501 | 565 | 534 | 479

Associada a implementacdo em obra dos BED podem ser enunciadas, de forma

sucinta, as seguintes caracteristicas principais:

- durabilidade e tempo de vida util: o emprego dos BED, devido a sua reduzida
permeabilidade e elevada resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, esta, muitas
das vezes, associado a requisitos de durabilidade das estruturas e respectivos tempos
de vida util, que podem ser definidos para periodos superiores a 100 anos;

- resisténcia_a compressdao e modulo de elasticidade: a elevada resisténcia a
compresséo dos BED permite a construgéo de pilares de dimensdes mais reduzidas, o
que pode levar a uma maior eficiéncia econdmica. O mddulo de elasticidade é,
também, superior ao dos betdes convencionais, 0 que acarreta um aumento de
rigidez, que pode ser condicionante, principalmente em edificios altos sujeitos a
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importantes ac¢des horizontais, como € o caso do vento ou dos sismos;

- perda de trabalhabilidade e temperatura: a perda de trabalhabilidade com o tempo é
um dos problemas que pode afectar a colocacdo em obra deste tipo de betdes, que
pode ser resolvido recorrendo ao uso de um retardador. As elevadas dosagens de
ligante, designadamente de cimento, podem originar importantes problemas
relacionados com a elevada temperatura de hidratacdo desenvolvida, o que pode
levar a necessidade de adopcdo de procedimentos em obra que permitam arrefecer os
elementos de bet&o;

- elevada resisténcia em idades iniciais: neste tipo de betbes, é possivel atingir
resisténcias a compressdo na ordem dos 25 MPa decorridas apenas 4 horas apds a
betonagem, o que permite uma mais rapida remogam dos moldes e consequente
aumento do ritmo de construcao;

- cura: neste tipo de betdes a cura tem que ser particularmente cuidada, uma vez que a
presenca de elevadas quantidades de cimento e reduzida dosagem de &gua pode
potenciar riscos de fissuracdo por retraccdo, nomeadamente por retrac¢ao plastica e
autogénea.

5. APLICACOES

Devido as suas elevadas resisténcias mecanicas, um dos principais campos de
aplicacdo deste tipo de betdes consiste na sua utilizagdo em elementos verticais (pilares e
paredes) de edificios altos. Outras das utilizacBes privilegiadas dos BED refere-se as
estruturas situadas em ambientes particularmente agressivos, como é o caso de determinadas
obras especiais, designadamente pontes. Neste tipo de aplicacdes, a elevada durabilidade
deste material torna-o particularmente atractivo como meio de dotar as estruturas de um
elevado tempo de vida util, de 100 anos, ou mais.

Fis

Figura 1 — Two Union Square, Seattle, EUA.

Até ao momento, existem ja variadas aplicacBes praticas deste tipo de betdo,
apresentando-se aqui, sucintamente, trés aplicacbes de BED em edificios altos (Two Union
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Square, Petronas Towers e Taipei Financial Center) e em duas pontes (Ponte da Normandia e
viaduto de Millau).

O edifico Two Union Square (Figura 1) situa-se em Seattle, nos EUA, tem 216 m de
altura, 58 pisos, e a sua construcdo decorreu durante 1988 e 1989. Trata-se da primeira
utilizacdo de betdo confinado em edificios altos: os quatro pilares centrais, constituintes do
nucleo central de rigidez da estrutura, foram realizados com tubos metalicos ocos com 3 m de
didmetro e 10 mm de espessura preenchidos no seu interior com BED. Os BED utilizados
apresentaram um abaixamento elevado (250 mm), elevada resisténcia a compressao (91 MPa
aos 2 dias; 119 MPa aos 28 dias e 145 MPa aos 119 dias de idade) e elevado modulo de
elasticidade em compresséo (50 GPa). As composicées foram produzidas com 513 kg/m® de
cimento, 43 kg/m? de silica de fumo e uma razdo A/L particularmente reduzida, igual a 0.22.

As Petronas Towers (Figura 2), situadas em Kuala-Lumpur, na Malasia tém 452 m de
altura, 88 pisos, a sua construcdo foi concluida em 1996 e ocupam, actualmente, o segundo
lugar no ranking dos edificios mais altos do mundo. Os BED utilizados foram fabricados com
uma dosagem de 260 kg/m® de cimento portland, 260 kg/m® de cimento composto
(incorporando 50 kg/m® de cinzas volantes), 30 kg/m® de silica de fumo e uma razéo A/L de
0.27. Os betbes obtidos apresentaram elevada resisténcia a compressdo (100 MPa de
resisténcia média aos 28 dias de idade), elevado mddulo de elasticidade em compressao
(35.5 GPa aos 56 dias de idade) e um abaixamento de 200 mm.

Figura 2 — Petronas Towers, Kuala-Lumpur, Malasia.

Actualmente, o edificio mais alto do mundo situa-se em Taiwan, é o Taipei Financial
Center — 508 m de altura e 101 pisos — (Figura 3), foi concluido em 2003 e incorpora,
também, BED. Este edificio é dotado de uma estrutura resistente mista ago/betdo, sendo o
BED aplicado caracterizado por uma elevada trabalhabilidade e resisténcia & compresséo
(70 MPa). As composicOes utilizadas incorporaram silica de fumo e escoria granulada de
alto-forno moida.

Outra aplicacdo tipica deste tipo de betdo esta relacionada, também, com obras
especiais, como € o caso das pontes. A ponte da Normandia (Figura 4), situada em Franca, foi
construida durante 1988 e 1994, tem um comprimento total de 2141 m e o vao central é de
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856 m que, aquando da sua inauguracao (Janeiro de 1995), era 0 maior do mundo para este
tipo de pontes (estaiadas). O BED utilizado foi composto por 425 kg/m*® de cimento
composto, incorporando 8% de silica de fumo, e por uma razdo A/L de 0.36. Aos 28 dias de
idade atingiu uma resisténcia média de 79 MPa e foi colocado em obra com um espalhamento
compreendido entre 450 e 560 mm.

Figura 3 — Taipei Financial Center, Taiwan.

Figura 4 — Ponte da Normandia, Franca.

Outra ponte emblematica construida com BED é o viaduto de Millau (Figura 5),
projectado de forma a garantir um periodo de vida atil de 120 anos. O BED utilizado atingiu
uma resisténcia a compressao aos 28 dias de idade na ordem dos 60 MPa. Esta obra de arte
tem 2460 m de comprimento, 340 m de altura maxima (mais 20 m que a torre Eiffel), védo
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méximo de 342 m e durante a sua construcdo foram gastos cerca de 85000 m® de betdo, dos
quais 50000 m*® de BED, e a sua construcdo decorreu entre Outubro de 2001 e Dezembro de
2004.

Em Portugal, existem ja varias aplicacdes deste tipo de betdo, sendo de destacar as
aqui apresentadas: ponte Vasco da Gama (Figura 6), situada na cidade de Lisboa, e Edificio
do “Centro de Coordenacéao e Controlo de Trafego Maritimo e Seguranc¢a” do porto de Lisboa
(Figura 7).

Figura 5 — Viaduto de Millau, Franca.

Figura 6 — Ponte VVasco da Gama, Lisboa.

A ponte Vasco da Gama é a mais longa da Europa, com os seus 17,2 km de
comprimento e o vao principal é de 420 metros. Para a sua constru¢éo (concluida em 1998)
foi, pela primeira vez em Portugal, exigido a empresa fornecedora de betdo pronto um BED,
satisfazendo um elevado padrdo de qualidade. Para além das usuais preocupacdes com a
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resisténcia e a trabalhabilidade do betdo, exigiu-se uma durabilidade tal que assegurasse um
periodo de vida atil de 120 anos, sem necessidade de intervencdes de manutencdo e reparacédo
de grande vulto. Identificados os principais mecanismos de degradacdo do betdo, foi possivel
estabelecer rigorosos critérios de durabilidade, cujo cumprimento se revelou condicionante.
Satisfazendo as exigéncias de durabilidade, foi possivel colocar em obra betGes com
abaixamentos medidos no cone de Abrams compreendidos entre 200 mm e 230 mm e atingir
resisténcias a compressdao médias aos 28 dias de idade de 61.9 MPa a 77.3 MPa. Para tal,
foram fabricadas composicdes com 360 kg/m® de cimento, 20% de cinzas volantes e com uma
razdo A/L compreendida entre 0.34 e 0.31 (Taborda (1998)).

Figura 7 — Edificio do “Centro de Coordenacéo e Controlo de Trafego Maritimo e Seguranca”
do porto de Lisboa.

O Edificio do “Centro de Coordenacdo e Controlo de Trafego Maritimo e Seguranca”
do Porto de Lisboa encontra-se localizado em ambiente maritimo, portanto numa zona
particularmente agressiva, sujeita, nomeadamente, a accdo dos cloretos. De acordo com o
descrito por Appleton et al (2005) a qualidade necessaria aos betdes foi definida conforme
preconizado na NP ENV206 (1993) e na E378 (1996), tendo sido determinadas as respectivas
classes de exposicdo ambiental. Este tipo de abordagem resultou na imposicao de restri¢des a
cumprir relativamente a classe de resisténcia dos betbes, respectivos teores em cimento,
relagcbes A/L e espessuras de recobrimento. Contudo, o estabelecimento destas restrigdes tem
como base um periodo de vida util de 50 anos, que se considerou insuficiente para uma obra
desta natureza. Assim, foi especificado um conjunto de requisitos para o betdo, considerados
capazes de adequarem a qualidade do betdo ao ambiente agressivo em questdo. Neste sentido,
foram impostos, adicionalmente, 0s seguintes requisitos, a nivel da composicdo do betdo:
adopcao obrigatéria de silica de fumo (15 a 30 kg/m®); relagdo A/C inferior a 0.4; dosagem de
cimento entre 350 a 400 kg/m®. Foram, também, especificados requisitos adicionais ao nivel
do desempenho das composic¢Bes, consubstanciados em valores limites dos resultados de
determinados ensaios: penetracdo de &gua; absorcdo de agua por capilaridade; resisténcia a
penetracdo de cloretos; porosidade. O estudo da composicdo a adoptar conduziu a uma
composicdo com 440 kg/m® de cimento, 40 kg/m® de silica de fumo, uma relacéo A/L de 0.35
e a necessidade de utilizar um SP. Com esta composicado foram atingidos todos os requisitos

92



Seminario INOVACAO EM BETOES
Nova normalizacéo e producdo de betBes especiais
CONSTRUNOR 2006 - 21 de Setembro de 2006

impostos, tendo-se obtido uma resisténcia & compressdo média de 89 MPa.

6. BETOES COM ELEVADO VOLUME DE CINZAS VOLANTES

Conforme referido, actualmente, o principal campo de aplicacdo dos BED confina-se a
obras especiais, e este tipo de betdo devera continuar a ter um impacto moderado na industria
da construcdo, sendo a sua aplicacdo ndo generalizada e condicionada a casos concretos,
abrangendo apenas alguns nichos de mercado. Devido a simplicidade tecnologica, ao reduzido
custo inicial e a ampla vantagem ambiental, os betbes produzidos com SP e grandes volumes
de cinzas volantes ou escorias poderdo ter um elevado impacto na industria da construgdo. O
seu uso pode ser estendido a diversos tipos de estruturas, aproveitando uma melhoria
significativa de determinadas caracteristicas especificas do material, nomeadamente da sua
durabilidade.

O betdo, devido a elevada quantidade utilizada na construcdo, € um dos veiculos ideais
para a incorporagdo segura e econdmica de milhdes de toneladas de residuos e subprodutos
industriais, como é o caso das cinzas volantes provenientes de centrais termoeléctricas.
Assim, se se revelar exequivel, a substituicdo de grandes quantidades de cimento por cinzas
volantes, serd altamente vantajosa sob o ponto de vista da economia, da eficiéncia energética,
da durabilidade e dos beneficios ecoldgicos e ambientais em geral (Malhotra e Mehta (2002)).

A producdo mundial de cinzas de carvdo é estimada em mais de 700 milhdes de
toneladas por ano, das quais pelo menos 70% (cerca de 500 milhdes de toneladas) sdo cinzas
volantes que sdo adequadas e podem ser usadas como adicao pozolanica em betbes ou outros
produtos de cimento (Mehta (1999y)). Infelizmente, apenas aproximadamente 20% das cinzas
volantes disponiveis mundialmente sdo utilizadas para o fabrico de cimento e de betdo. Neste
contexto, e de modo a assegurar um desenvolvimento sustentavel da industria do betdo, o
emprego de subprodutos pozolanicos e cimenticios deve ser encorajado e substancialmente
aumentado (Malhotra e Mehta (2002)). Uma maior reutilizacdo de cinzas volantes na indUstria
do betdo, associada a uma substituicdo da dosagem de cimento contribuira, certamente, para a
reducdo de um importante problema de impacte ambiental. Assim, a incorporacdo de elevados
volumes de cinzas volantes em betbes € um dos meios possiveis para produzir um betdo mais
“amigo do ambiente”.

Nestas circunstancias, desenvolveu-se um programa experimental contemplando o
fabrico e a caracterizacdo experimental de trés composicOes de betdo distintas, incorporando
elevadas quantidades de cinzas volantes. As composicfes de betdo estudadas foram
produzidas com 400, 500 e 600 kg/m® de ligante e com uma quantidade de substituicdo de
cimento por cinzas volantes constante e igual a 60% (em massa). O seu comportamento foi
caracterizado experimentalmente, incidindo na avaliagdo das suas principais propriedades
relacionadas com a trabalhabilidade, com as resisténcias mecanicas e com a durabilidade. A
durabilidade das composicdes estudadas foi avaliada por intermédio de ensaios de
permeabilidade ao oxigénio e a agua, de absor¢édo de dgua por imersdo e por capilaridade, de
resistividade e de determinacdo do coeficiente de difuséo dos cloretos por meio de ensaios de
migracao em regime ndo estacionario.

Maior desenvolvimento acerca da campanha experimental realizada estd disponivel
em Camdes (2005), (2006).

6.1. Materiais, fabrico e conservagéo

Como materiais constituintes das trés diferentes composicdes de betdo foram
seleccionados: cimento Portland CEM | 42.5R, cinzas volantes (CV), provenientes da Central
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Termoeléctrica do Pego, areia fluvial siliciosa (maxima dimensdo de 2.38 mm e modulo de
finura igual a 2.53), brita granitica (maxima dimensdo de 9.53 mm e mddulo de finura igual a
5.75) e um SP.

Tabela 2 — Composicdo e trabalhabilidade dos betdes.

- CEM Ccv Areia Brita
Composicdo | AJ/L (ka/m®) (kg/m®) (ka/m®) (ka/m®) SL (mm) F (mm)
C400 0.27 160 240 780 1170 185 480
C500 0.23 200 300 731 1097 175 470
C600 0.20 240 360 685 1027 195 510

As composicOes dos betBes produzidos apresentam-se na Tabela 2, bem como os
resultados dos ensaios de abaixamento (SL) e espalhamento (F).

As dosagens dos agregados foram determinadas experimentalmente de modo a
maximizar a compacidade do esqueleto granular, tendo-se obtido uma relagéo brita/areia igual
a 1.5. A razdo A/L adoptada para cada composicdo foi estabelecida por intermédio de
amassaduras experimentais prévias, realizadas com o objectivo de obter um abaixamento
similar em todas as composicoes de cerca de 185 + 10 mm.

De cada uma das composicdes produzidas foram recolhidos provetes cubicos de
100 mm de aresta e cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura com o objectivo
de avaliar, respectivamente, a resisténcia a compressdo e a resisténcia a traccdo por
compressdo diametral. Para cada composicao, foi ainda moldada uma placa de betédo de modo
a permitir a extraccdo de carotes, posteriormente submetidos a ensaios relacionados com a
afericdo de indicadores de durabilidade.

Apdbs a betonagem, os provetes foram mantidos durante 48 horas a uma temperatura
de 21 °C e 80% de humidade relativa. Decorrido esse periodo de tempo, os provetes foram
desmoldados e conservados imersos em agua a temperatura de 21 °C até a data de realizacdo
dos ensaios.

6.2. Apresentacdo e analise dos resultados experimentais

Na Tabela 3 apresentam-se 0s principais resultados obtidos na campanha experimental
desenvolvida. Para cada ensaio apresentam-se 0s valores médios obtidos, seguidos dos
respectivos coeficientes de variagéo (9).

6.3. Resisténcia a compressao e resisténcia a traccdo por compressao diametral

Na Figura 8 é possivel observar a evolucdo das resisténcias mecéanicas determinadas
ao longo do tempo. Com base nos resultados obtidos, apresentados na Figura 8 e na Tabela 3,
é possivel constatar que é possivel produzir um betdo de moderada resisténcia a compressao
contendo apenas 160 kg/m® de cimento e que atinge, aos 28 dias de idade, uma resisténcia a
compressdo de cerca de 35 MPa. E de realcar que este nivel de resisténcia & compressdo
corresponde a um valor tipico dos betdes convencionais e que satisfaz as exigéncias da grande
maioria das aplicacdes de betdo. Aumentando a dosagem de cimento para 200 ou 240 kg/m®
(valores ainda reduzidos quando comparados com os empregues em betbes convencionais), a
resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade aumenta para cerca de 45 MPa ou 55 MPa,
respectivamente.
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Tabela 3 — Resultados experimentais.

Idade

. C400 C500 C600
(dias)

Resisténcia 4 compressio 7 21.3/2.1 26.9/2.2 36.8/2.5
P 1§ (&) 28 | 33.9/54 | 47.0001 | 52.8/2.0
cm,cibo 365 41.0/5.2 58.3/4.4 79.1/2.2
Resisténcia a traccdo por compressao diametral / 1.6/4.9 2.0/24.1 2.0/7.9
f (MPa) / 5 (%) 28 1.8/14.7 2.0/8.9 2.8/2.8
cm.sp 365 3.9/18.3 4.2/9.7 4.2/15.3
Coeficiente de absorcéo capilar
S.. (kg/mzlminO'S) /5 (%) 365 0.046/9.7 | 0.047/11.8 | 0.046/6.3
Porosidade
P (%) 1 5 (%) 365 11.9/2.5 10.8/3.1 11.8/3.5
Coeficiente de permeabilidade ao oxigénio
Kom (xlO'” m2) /5 (%) 365 3.9/47.6 0.9/26.3 0.1/24.2
Coeficiente de permeabilidade a 4gua
K (Xlo_lg mz) /5 (%) 365 2.16/112.2 | 0.39/51.0 | 0.35/77.8
Coeficiente de difusdo dos cloretos
D,, (x10'12 m2/s) /5 (%) 365 0.96/21.0 | 0.60/26.9 | 0.53/54.6
Resistividade eléctrica
on(kQm) /5 (%) 365 1.09/58.0 | 1.42/62.9 | 1.52/37.2

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a trac¢do por compressdo diametral
podem ser considerados de acordo com o esperado, uma vez que S&0 comparaveis com 0S
normalmente obtidos em betBes convencionais com resisténcia & compressdo similar.

E importante salientar que a resisténcia & compresso deste tipo de betéo, para além de
garantir a obtencdo de valores adequados aos 28 dias para a grande maioria das aplicagoes
praticas, continua a evoluir consideravelmente ao longo do tempo devido a reaccdo
pozolénica das cinzas volantes. Decorrido um ano de idade, os betdes estudados atingiram
aproximadamente 40 MPa, 60 MPa e 80 MPa de resisténcia a compressao.
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Figura 8 — Evolug@o com o tempo da resisténcia a compressdo média (fem cuno) € da resisténcia
a traccdo por compressdo diametral média (feimsp)-

6.4. Absorcéo capilar e porosidade

Os resultados apresentados na Tabela 3 e na Figura 9, relativos ao ensaio de absorgéo
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de agua por capilaridade, estdo expressos pelo coeficiente de absorcdo capilar (Sc) que
corresponde ao declive da curva representativa da dgua absorvida por unidade de area versus
a raiz quadrada do tempo durante as primeiras quatro horas de ensaio.

Por observacdo dos resultados obtidos, é possivel constatar que o ensaio de absorcao
de &gua por capilaridade ndo permitiu distinguir os diferentes betbes testados, ndo tendo sido
sensivel a variacdo da quantidade de ligante e da razdo A/L dos mesmos. No entanto, 0s
valores obtidos, que podem ser considerados extremamente reduzidos, mostram que estes
betdes apresentam uma tendéncia diminuta para absorver agua por capilaridade. Como a
absorcdo capilar € um mecanismo preponderante de entrada de dgua e de agentes agressivos
através do betdo, os betdes em estudo podem ser considerados como de elevada durabilidade.

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por imersdo sob véacuo (Pn) também
ndo se revelaram sensiveis as diferentes composicGes testadas. Os valores alcancados
atingiram valores relativamente elevados, nomeadamente quando comparados com o0s
restantes indicadores de durabilidade determinados, 0 que parece indicar que estes betdes tém
uma porosidade aberta consideravel mas que a rede de poros é discreta, ou seja, que hd uma
reduzida interconectividade entre os poros. O elevado teor de carbono das cinzas volantes
também pode justificar o ocorrido pois, como é sabido, as particulas de carbono apresentam
uma grande apeténcia em absorver agua.
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Figura 9 — Resultados dos ensaios de durabilidade.
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6.5. Permeabilidade ao oxigénio e a agua

Observando os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao oxigénio (Kom) €
a agua (Kwm), € possivel constatar que o aumento da quantidade de ligante suscitou uma
reducdo dos respectivos coeficientes de permeabilidade, influenciando favoravelmente o
desempenho das composicdes. Este aspecto é aparentemente mais relevante quando a
composicdo C400 é comparada com as restantes. Relativamente a permeabilidade a agua,
parece ndao haver ganhos significativos em aumentar a quantidade de ligante de 500 (C500)
para 600 kg/m*® (C600). Os resultados obtidos, em geral, revelaram-se reduzidos sendo
possivel classificar os betGes estudados como de elevada resisténcia a penetrabilidade dos
fluidos testados.

6.6. Penetracéo de cloretos

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3 e na Figura 9, o coeficiente de
difusdo dos cloretos por migracéo (Dy,) diminui com o aumento da dosagem de ligante. Este
efeito é mais pronunciado aquando do acréscimo de ligante de 400 para 500 kg/m® do que de
500 para 600 kg/m®. Atendendo aos resultados experimentais apresentados por Gjerv (1996),
os valores de Dp determinados indicam que estes betdes sdo dotados de uma extrema
resisténcia a penetracdo de cloretos.

6.7. Resistividade eléctrica

A resistividade eléctrica foi determinada utilizando a intensidade de corrente inicial do
ensaio de migracéo de cloretos. Os valores da resistividade eléctrica (pm) foram determinados
de acordo com a lei de Ohm. A Tabela 3 e a Figura 9 mostram que, em geral, os resultados
obtidos estdo em concordancia com os alcancados no ensaio de migracdo de cloretos. Os
resultados demonstram que existe uma forte relagdo entre o coeficiente de difusdo dos
cloretos por migracdo (Dy,) e a resistividade eléctrica (pm) € que esta grandeza permite
detectar as diferencas de resisténcia a penetracdo de cloretos associadas as diferentes
quantidades de ligante e respectivas razées A/L usadas.

7. CONCLUSOES

O BED devido, fundamentalmente, a sua elevada durabilidade, € especialmente
adequado para construcOes situadas em ambientes particularmente agressivos. A utilizacdo
deste tipo de betdo permite que as estruturas possam ter um elevado tempo de vida dtil, de
100, ou mais, anos e pode ser considerado como uma das maiores evolucdes sofridas na
tecnologia dos betdes. Contudo, esta evolucdo ndo pode ser considerada como revolucionéria
e 0s BED devem ser entendidos como uma continuidade dos betdes convencionais. S&o
betdes que podem ser produzidos com o mesmo tipo de materiais mas onde é exigido um
controlo criterioso das matérias-primas e da sua colocacdo em obra. A principal diferenca
destes betdes reside no facto de os BED incluirem um adjuvante SP que permite uma reducgéo
substancial da relacdo A/L, para valores inferiores a 0.4.

Os BED séo fabricados, em geral, recorrendo a uma elevada dosagem de cimento, e
sdo dotados de elevadas resisténcias mecanicas e durabilidade acrescida. Contudo, para a
maioria das aplica¢fes praticas, a resisténcia a compressdo de um betdo convencional é
suficiente. No entanto, ndo é expectavel que estes BED venham a ser de utilizagédo
generalizada, mas sim, que, tal como actualmente, sejam aplicados em situacOes particulares
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tais como pontes e edificios altos.

Por outro lado, é sabido que a producédo e o consequente consumo de cimento deve ser
diminuido com o objectivo de contribuir para a sustentabilidade da constru¢cdo Contudo, esta
diminuicdo ndo deve comprometer o necessario desempenho das estruturas de betéo, de forma
a garantir a manutencdo de periodos de vida util suficientemente alargados. Assim, se a
substituicdo de elevados volumes de cimento por subprodutos industriais, como € o caso das
cinzas volantes, se revelar exequivel, serd extremamente benéfica sob o ponto de vista
ecologico e ambiental. Neste contexto, os betbes com elevado volume de cinzas volantes,
podem ser uma alternativa bastante interessante. A campanha experimental desenvolvida
permitiu concluir que:

- € possivel produzir betdo de elevada trabalhabilidade com cerca de 35 MPa de
resisténcia & compressdo aos 28 dias de idade utilizando apenas 160 kg/m® de
cimento e 400 kg/m® de ligante (C400). Uma vez que este valor de resisténcia a
compressdo € suficiente para cumprir 0s requisitos exigidos na grande maioria das
aplicacbes préaticas de betdo estrutural, a necessidade de obtencdo de niveis de
resisténcia correntes ndo parece ser obstaculo a utilizacdo mais generalizada deste
tipo de betbes;

-aumentando a quantidade de ligante para 500 (C500) ou 600 kg/m® (C600) e
mantendo a percentagem de substituicdo de cimento por cinzas volantes de 60%, é
possivel garantir a obtencdo de valores de resisténcia a compressdao mais elevados,
atingindo aos 28 dias de idade aproximadamente 45MPa ou 55 MPa,
respectivamente;

- comparando este tipo de betdo com o betbes sem incluséo de adicGes, constata-se que
0s betdes com elevado volume de cinzas volantes podem-se considerar vantajosos no
que concerne ao desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo. Os resultados
obtidos demonstram que é possivel atingir resisténcias a compressdo aos 365 dias de
idade com cerca de 40 MPa (C400), 60 MPa (C500) e 80 MPa (C600);

-todos os indicadores de durabilidade aferidos indicam que este tipo de betdes
apresenta elevada durabilidade, o que possibilita a sua classificagdo como BED.

Portanto, estes betdes de elevado desempenho com elevado volume de cinzas volantes,
dotados de elevada trabalhabilidade e incorporando materiais de baixo custo apresentam
vantagens significativas quando comparados com os betdes convencionais. Tendo em vista a
generalizacdo da sua aplicagdo, é importante realgar que, em geral, os requisitos relacionados
com as caracteristicas mecanicas sdo perfeitamente alcancaveis e que este tipo de betdo
permite erigir construcbes mais duraveis e contribuir de maneira significativa para a
sustentabilidade da construcéo.

Contudo, deve ser salientado que os ensaios realizados ndo englobaram a totalidade
das ac¢bes ambientais, nomeadamente a resisténcia ao gelo-degelo. Relativamente a este tipo
de agressividade, serd expectavel que estes betbes, devido ao elevado teor de carbono das
cinzas volantes, ndo mantenham o mesmo nivel de desempenho.

E também importante referir que as condicdes de cura reais em obra podem diferir
consideravelmente das testadas, o que pode comprometer drasticamente o desempenho destes
betdes. Para que a aplicacdo em obra deste tipo de betbes tenha sucesso é fundamental
assegurar que a cura e conservacao sejam particularmente cuidadas.
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Prefacio

Nos ultimos anos, tem sido produzida nova normalizac¢éo nacional e europeia no
dominio dos betbes. Esta actividade normativa, entre outros factores, pretende
acompanhar tanto as evolucdes recentes surgidas ao nivel do material, com o advento
dos betdes de elevado desempenho e dos betdes autocompactaveis, por exemplo, como
as novas abordagens no sentido de propiciar a construcdo de estruturas de betdo armado
mais duraveis, capazes de cumprir eficazmente longos periodos de vida util e novas
preocupacOes, relacionadas com a sustentabilidade da construcdo, abrangendo os
materiais eco eficientes.

Neste contexto, o presente Seminario pretende ser um veiculo de transmissdo do
conhecimento acerca das inovacOes recentes relacionadas com o betdo. Considera se ser
este 0 momento propicio para divulgar junto da comunidade técnica alguns dos
trabalhos efectuadas por especialistas nacionais, fomentando desta forma a discusséo
sobre o presente e o futuro do betdo na construgao.

Esta publicacdo retne as comunicacGes apresentadas, onde resultados
importantes sdo expostos e analisados por especialistas.

Um agradecimento muito sincero e especial merecem os conferencistas e autores
das comunicagdes, que prontamente se disponibilizaram a partilhar o seu conhecimento,
demonstrando a qualidade da investigacdo desenvolvida neste dominio e ajudando,
assim, ao cumprimento dos objectivos propostos para este evento.

Temos esperanca que este Seminario venha a ser util para os participantes e 0s
sensibilize para as questdes abordadas.

Braga, 21 de Setembro de 2006

Aires Camdes
Rui Miguel Ferreira
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