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Alguns dos mais recentes desenvolvimentos relativos & producio de betdes incidem sobre a
adiciio de componentes que melhorem as suas caracteristicas mecanicas, de trabalhabilidade e
durabilidade e que, sempre que posswel contribuam para resolver problemas ambientais de
uma forma simples e economica. E neste contexto que este trabalho se insere, tentando
contribuir para o esclarecimento das vantagens e desvantagens do fabrico de betdes com

incorporagdo de cinzas volantes,

1. INTRODUCAO

No decorrer dos Ultimos anos a utilizacdo de betdes de elevado desempenho (BED) tem vindo
a aumentar, bem como alargado o seu ambito de aplicacdo. A crescente utilizagdo deste
material surge como resultado dos recentes avancos no conhecimento, em particular no
desenvolvimento de superplastificantes e aplicagdo de adigoes activas.

Este tipo de material — BED — tem vindo a ser produzido maioritariamente recorrendo 4
utilizacio de silica de fumo e/ou cinzas volantes (CV) de elevada qualidade ¢ inertes
convenientemente seleccionados. Assim, o custo inicial dos betdes de elevado desempenho
vem substancialmente agravado, quando comparado com os betdes correntes.

Neste trabalho, pretende-se realgar a possibilidade de producido de betdes de desempenho
melhorado, ou mesmo de elevado desempenho, incorporando CV consideradas de baixa
qualidade e agregados correntes.

No sentido de atingir os objectivos expostos, foi realizada uma campanha experimental capaz
de avaliar caracteristicas mecéanicas, de trabalhabilidade ¢ de durabilidade de betdes, que
incorporam as referidas CV. Assim, foram consideradas diferentes percentagens de




substituigdo de cimento (C) por CV (0. 20%. 40% ¢ 60%) em diterentes quantidades de ligante

(400, 500 ¢ 600 Lg, m’).

Para o estudo das caracteristicas zm}f‘*mk:zm foram realizados ensaios de compressdo untaxial,
de compressdo diametral ¢ de flexdo. A durabilidade das composicdes estudadas foi aferida
arraves de ensaios de migragito de clm‘ciws em estado ndo estaciondrio, 1 sorciio de agua por

imersio ¢ absorcdo de dgua por capilaridade.

Candlise dos resultados aqui apresentados ¢ consequéncia de uma primeira avaliacdo. genérica

¢ global. ndo sendo intengdo de. nesta comunicacio. a efectuar de uma forma particular ¢

exaustiva,

7. MATERIAIS UTILIZADOS, COMPOSICOES E FABRICO BOS BETOLS

Todos os agregados utilizados na amassadura dos betoes estudados foram obtidos a partir da

a
britagem de rocha gmnmcu e prove m;nm da mesma pLdlum Realga-se o facto de terem sido

utilizadas duas areias britadas (Dyg. = 2.38 mm e Dy = 4.760 mm) ¢ uma brita com maxima
dimensio de 9.53 mm conforme t‘brnecxdas‘ i.e.. sem se recorrer a qualquer tipo de tratamento
prévio. O cimento utilizado foi do tipo 1. classe 42.5R. As CV usadas siio provenientes da
central termoeléctrica do Pego. com teores de inqueimados que variam entre 6% e 9%, 0 que
excede o valor mdximo sugerido pela a regulamentagio Europeia [1] (5% ou 7% somente
quando houver acordo contratual). O superplastificante (SP) usado tem uma composi¢io
quimica a base de condensados de naftaleno formal deido sulfonado. A quantidade de SP foi
estimada recorrendo aos resultados de uma série de ensaios sobre pastas e argamassas. onde fol
possivel identificar o ponto de saturagio (quantidade optima de 1d1gdo) enire valores de 0.5% a

1% do peso do ligante [2]. Por razoes econémicas, o valor de SP adoptado neste trabalho foi de

0.5%. Para maior conhecimento das caracteristicas dos materiais utilizados sugere-se a

consulta de [2-4].

Foram realizadas doze diferentes tipos de amassaduras correspondentes a trés dosagens de
ligante (L*Lv-LV). As quantidades de ligante foram fixadas em 400 kg/m®. 500 kem' e
600 kn/m e a respectiva relacdo dgua/ligante (A/L) em 0.4, 0.3 ¢ 0.25. As dosagens dos
agregados foram estimadas por intermédio da aplicagdo do método de Faury. As composicdes
dos betdes estudados estio apresentadas na Tabela 1. Na mnemonica utilizada para referenciar
os betdes produzidos, o primeiro nimero traduz a dosagem de ligante ¢ 0 numero a seguira CV
representa a percentagem de substituicio de cimento por cinzas volantes. As razdes A/L
utilizadas foram escolhidas recorrendo a amassaduras experimentais (400CV40; 500CV40:
600CV40), tendo como objectivo a obtengio de abaixamentos superiores a 200 mim.

Para avaliar a resisténcia a compressio ao longo do tempo foram moldados provetes cubicos de
100 mm de aresta e provetes cilindricos de 150 mm de didgmetro e 300 mm de altura. A
determinagio da resisténcia a tracgdo por compressdo diametral das diferentes composicdes foi
aferida através de provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e cerca de 96.5 mm de altura. O
comportamento em flexdo foi avaliado por intermedio de ensaios em prismas de
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3 ~ ~ 5 s ~ ~
850X100x100 mm>, com 800 mm de vio. Em relacdo a avaliacio deste aspecto, nio sdo
apresentados resultados e respectiva andlise, encontrando-se este assunto descrito em [5].

Tabela I - Composicio dos betdes,
C Y

Betido / A/L Arela2[ Brita

(kq/m3) (kg/m™) I (kg/m?‘) I (kg/m3) (kg/m3)
400CV0 | 04 | 400 | 0 [ 61336 | 23355 | 857.45
400Cv20 | 04 | 320 | 80 | 591.96 | 262.38 | 87858
400CV40 | 04 | 20 | 160 | 352.99 | 284.75 | 875.05
400CV60 | 04 | 160 | 240 | 50344 | 300.96 | 855.01
| 500cv0 | 03 | 500 | o | 502.92 | 308.43 | 865.61 |
| 500Cv20 | 0.3 | 400 | 100 | 461.85 | 334.01 | 869.82 |
| 500Cv40 | 03 [ 300 | 200 | 406.91 | 349.0] | 847.11
}:soocvm | 03 | 2m | 300 | 36404 | 373.70 | 848.70
600CVO | 025 | 600 | 0 37730 | 367.85 | 850.73
| 600CV20 | 0.5 | 480 | 120 | 326.57 | 3995 | 856.01 |
[j()oocwo | 025 | 360 | 40 | 27128 | 407.93 | 832.76 |
600CV60 | 025 | 24 | 360 | 2236 | 42123 | 824.23 |

Apos a realizacio das amassaduras, os provetes foram conservados em camara hiimida a uma
temperatura de 21°C ¢ humidade relativa de 80%. Um dia apos a betonagem procedeu-se 4
desmoldagem dos provetes ¢ sua imersio em agua, onde permaneceram até a data da realizacio
dos ensaios. Nessa data, e antes da realizacdo dos ensaios, foj necessario proceder-se g
preparagdo dos provetes: capeamento da face de betonagem com pasta a base de enxofre dos
cilindros a ensaiar a compressao; divisdo por corte himido em 3 porgdes, com dimensdes
aproximadamente iguais, dos cilindros a testar 3 compressao diametral; realizacdo de um
entalhe nos prismas sujeitos ao ensaio de flexio [5]. As amostras utilizadas nos ensaios de
durabilidade, resultaram do aproveitamento dos meios prismas com  aproximadamente
100x100x422.5 mm*, provenientes do ensaio de flexio, Para cada composicao foram
preparados, por corte, 6 provetes com cerca de 100x100x50 mny’ para o ensaio de migracio de
cloretos no estado nao estaciondrio ¢ 3 provetes aproximadamente cubicos com 100 mm de
aresta, para os ensaios de absorcio de dgua por imersio e absor¢io de agua por capilaridade.

3. PROPRIEDADES DO BETAO FRESCO
Tendo como objectivo avaliar a trabathabilidade das misturas efectuadas procedeu-se 4

determinacio da respectiva consisténcia através da realizagdo do ensaio do abaixamento no
cone de Abrams, (NP87) ¢ do ensaio de espalhamento (BS1881: Part 105).

Nas Figuras | e 2 apresentam-se, respectivamente, a variagdo do abaixamento e do
espalhamento registados, com a %CV. Sdo, tambeém, ilustradas as classes de abaixamento e as
classes de espalhamento indicadas na NP ENV206. Os resultados apresentados resultam da
média dos valores obtidos nas diferentes amassaduras.
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Da andlise dessas figuras é possivel observar qu

s 0 incorporacio de €V favorece siglmwmé\'zuncmc a trabathabilidade. permitindo
inclusivamente, passar betdes da classe de abaixamento S para 54 ou da classe de
espathamento Fi para b
o efeito favoravel das CV ¢ menos visivel nas composicoes com 40 kem' de ligante,

&

Este aspecto pode ser justificado pela maior razio A/L presente nos betdes com
) kem' de ligante:

a accdo favoravel das CV ¢ menos significativa em composigoes com "oCV sy periores a

40, Justificaciio para este facto pode ser encontrada devido @ nq)(mdcrum:m da maior

exigéneia de dgua das CV. que influenciam negativamente a trabalbabilidade. em

&

oposi¢io ao efeito benéfico provocado pela sua forma amo\nmri(nmmg esférica:
as diferencas de consisténcia das composicdes com 500 kg/m™ e 600 kg m’ de ligante

&

podem ser consideradas marginais:

o efeito simultaneo do aumento da razio A/L e da diminuigdo da quantidade de ligante ¢
mais relevante na melhoria da consisténcia das composicdes até %CV de 20%. A
consisténcia das misturas com 40% e 60% de CV ¢é praticamente independente da razdo
A/L e correspondente quantidade de ligante.
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Figura | - Relaciio entre o abaixamento e a  Figura 2 — Relagdo entre o espalhamento e a
percentagem de substituicdo de CV. percentagem de substitui¢io de CV.

4. CARACTERISTICAS MECANICAS

4.1 Resisténcia a compressio

O efeito da incorporagio de CV na resisténcia & compressio uniaxial foi avaliado recorrendo a
ensaios com controlo de deslocamento, utilizando um trapsdutor de 5 mm de campo e 0.09%

de precisio e empregue uma velocidade de deslocamento de 0.36 mm/minuto.

A evolugio da resisténcia & compressio ao longo do tempo das composi¢des com 500 kg/m’ e
. .3 . . ey - K
600 kg/m® de ligante, avaliada em cilindros 150x300 mm’, ¢ apresentada nas Figuras 3 ¢ 4. As

|
]
|
|
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curvas correspondem & aplicagio de um modelo numérico de previsio da variagdo da

1do, resisténeia & compressao com o tempo, proposto por Jalali [6].
- de
00 j
nte. o |
som :
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w 500CVO
cne « s00cv20
A 5006V a0
@ 500CVED
inte 350 aco aso ° 50 100 150 200 250 300 350 aco aso
dave {dzs] itade {dias}
e é Figura 3 — Evolucdo da resisténcia a Figura 4 — Evolugdo da resisténcia a
~ = 3 ~ 3
A compressao ao longo do tempo (L=500 kg/m”). compressio ao longo do tempo (L=600 kg/m”).
zi0

Os resultados expressos na Figuras 3 e 4 permitem constatar:

os ganhos de resisténcia nos betdes com maiores % de substituicdo de C por CV ¢é mais
lento nas primeiras idades;

%CV até 40% influenciam positivamente a resisténcia a compressao, quando considerada
em idades a partir de aproximadamente 150 a 200 dias;

as composicdes com 60% de CV apresentam um comportamento marcadamente inferior
as restantes. Contudo, em termos absolutos, atingem valores de aprecidvel resisténcia a
compressdo (aproximadamente 60 MPa), tendo em conta a reduzida quantidade de
cimento empregue (200 kg/m’ na composicio 500CV0);

aos 90 dias ¢ possivel produzir betdes com %CV inferiores a 40% e com resisténcia a
compressio em cilindros 150x300 mm® com valores na ordem dos 55 MPa
(L =500 kg/m’) e 60 MPa (L = 600 kg/m’):

As observagdes referidas sio também vélidas para os resultados obtidos em provetes cubicos
de 100 mm de aresta. Foi ainda possivel verificar que a resisténcia em cilindros é cerca de 80%
da obtida em cubos.

Para as composicdes com 400 kg/m” de ligante, verificou-se que os valores da resisténcia a
compressdo sdo aproximadamente iguais a 70% dos registados para betdes com L = 500 kg/m”.

4.2 Médulo de elasticidade em compressio

O modulo de elasticidade em compressdo (£.) das diversas composicoes foi determinado a
partir dos ensaios de compressdo uniaxial em cilindros 150x300 mm’. Para tal, procedeu-se &

A : colocagdo de um transdutor de deslocamentos com 5 mm de campo e 0.05% de precisio na
o zona central do provete, de modo a registar a sua variagio de comprimento segundo a sua

direccio axial, relativamente a uma base de medida de 60 mm. Nas Figuras 5 e 6 apresentam-
se as evolugoes do E. ao longo do tempo para as misturas estudadas. Cada curva representa a
média (£, registada em dois provetes.
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A analise das Figuras 5 e 6 permite a obtengio das seguinics notas:
= as composi¢des sem CV apresentam uma variacio marginal do £, a partir dos 56 dias:

e atingida a idade de cerca de 425 dias os £, de todas as composicoes sdo semelhantes
(aproximadamente 32 GPa para L = 500 kg/m’ e cerca de 36 GPa para L = 600 kg/m?),
excepto nas misturas 500CV40 ¢ 600CV20, que, por comparaglo com 0s restantes
resultados. apresentam valores superiores aos esperados:

» apesar de tenderem para o mesmo valor, os £, desenvolvem-se mais lentamente a

medida que aumenta a percentagem de substituigdo de C por CV:
a um acréscimo de ligante de 20% (500 kg m’ para 600 I\'grm‘") corresponde um aumento
de cerca de 14% do valor do £, aos 425 dias.

@

E (GPa)

o
a 50 1o 159 200 250 oo 350 400 a5y 3 50 150 150 200 250 1c0 350 100 450

idade (dias) idado tdlas)

Figura 5 — Variagdo de £, com o tempo. Figura 6 — Variagio de £, com o tempo.

O E. do betdo é controlado pelo médulo de elasticidade dos seus componentes, i.e., da pasta
hidratada e dos agregados. O E, do betdo pode ser estimado a partir de relagdes empiricas, em
funcdo da resisténcia a compressdo do betdo. Tal é justificado tendo em conta a influéncia do
médulo de elasticidade da pasta, que depende da porosidade capilar de forma semelhante a sua
resisténcia a compressdo [7]. Neste contexto, apresentam-se nas Figuras 7 e 8 as relagdes
obtidas entre a resisténcia @ compressdo média determinada em cilindros (f.,) e respectivo £,
Sdo apresentadas, também, as curvas resultantes da aplicagio das expressoes sugeridas pelo
ACI 363 [8], pelo CEB-FIP (1999) [7] € pela regulamentagdo nacional [9]. A relagdo proposta
pelo comité ACI 363 ¢ restringida a betdes com resisténcias a compressio compreendidas entre
21 MPa e 83 MPa. a expressio proposta pelo CEB-FIP (1999) ¢ aplicavel qualquer que seja o
fow do betio e o REBAP prevé, apenas, resisténcias caracteristicas até 50 MPa (a que
corresponde um f£;,, de aproximadamente 58 MPa).

Conforme se pode observar, 0s valores de E,, determinados sdo, s¢ uma forma geral,
reduzidos, quando comparados com os obtidos através da utilizagdo das expressoes
regulamentares. Assim, para as misturas produzidas, a aplicacdo das expressoes propostas quer
pelo ACI 363, quer pelo CEB-FIP (1999), quer pelo REBAP, sobre-estima o valor de E.,,
sendo a que mais se aproxima dos resultados experimentais a proposta pelo ACI 363. Contudo,
o CEB-FIP propde a adopgio de um coeficiente que traduza a influéncia dos agregados.
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Conforme recomendado, para agregados quarteziticos, adoptou-se o valor unitdrio para o
coeficiente descrito (a;). Neste sentido, a consideragio de um valor mais adequado para ap
levard, certamente, a uma previsio de £, em geral, significativamente melhorada. No entanto,
os reduzidos valores encontrados para as composicdes com 60% de CV (até atingir os 56 dias
de idade) e as composigdes com 40% de CV e 400 kg/m® de ligante, dificilmente serio
justificados pela adop¢io de um ag que traduza, de uma forma mais adequada, a influéncia dos
agregados utilizados.
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Figura 7 — Relagdo entre f;,, € E,,,
(L =400 kg/m' e L = 500 kg/m").

Figura 8 — Relacdo entre f,,, e E.,,
(L =600 kg/m").

4.3 Resisténcia i trac¢lio por compressio diametral

As Figuras 9 ¢ 10 mostram os resultados obtidos. representados pela resisténcia a tracgio em
compressdo diametral (/. o) em misturas com 500 kg/m” e 600 kgrm™ de ligante. Cada curva

representa a média registada em trés provetes (£, o).
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Apesar da ocorréncia de resultados atiptcos, o que dificulia a sua andlise. as Figuras 9 ¢ 10
permiten evidenciar as seguintes tendéncias:
e genericamente. a partir da idade de cerca de 56 dias. o aumento da gquantidade de ligante
ndo parcce influenciar significativamente a /., ..
o ¢m betdes com incorporacio de CV. para wdades inferiores a 36 dias. o aumento da
quantidade de ligante provoca uma evolucio mus lenta da /., ..

5. DURABILIDADE
5.1 Coeficiente de difusiio de cloretos

A caracterizagdo da resisténcia a migragdo de cloretos foi realizada através de ensaios em
regime ndo estaciondrio baseados no procedimento desenvolvido por Tang [10] (CTH rupid
method). O ensaio consistiu em submeter provetes 100x 100x50 mm'. com cerca de um ano de
idade. a uma diferenca de potencial de 40 £ 0.2 V. durante um intervalo de tempo. fixado em
funcdo da intensidade de corrente inicial, conforme sugerido pelo mesmo autor. O coeticiente
de difusdo foi obtido através da determina¢io da profundidade de penetracio de cloretos.
recorrendo a um processo colorimétrico [10]. Apresentam-se, nas Figuras 11 e 12. os
resultados  do coeficiente de difusdo de cloretos (D), e respectivos valores médios,
determinados a partir de 6 ensaios (D,,).

20 20 y
L LR ‘ —m-%cV =0
wf © 400CV 20 AL b % €V = 20
N A 4002V a0 g %CW =
16 16 4= % CY = 30
& 400CV GO —e— % TV =60
i
1a [ 500€V0 1a |
o 500CY 20
12 A S00CVa0 12
© 500V 6O
10 10
L = 400 kgArt X BOOCV O
k] ¥ BOOCY 20 3
+ 6OOCV A0
-]
6 = GOOCY 60
7 i Foa ——
A g~ E ———
N S B
A \\g H B
2 R N L = 500 ke x ——
* 4 = 600 AT A e o o B = = e N
o g ]
400 500
0% 20% a0% 80% Goo
Loikgim )
cv

Figura 11 - R

elagdo entre D e %CV.

Figura 12 — Relacdo entre D e L.

O efeito favoravel da incorporagiio de CV ¢ particularmente visivel através da andlise dos

resultados obtidos, nomeadamente:

e todas as composi¢des com adi¢do de CV apresentaram D,, inferiores as composicdes
sem CV, independentemente da quantidade de ligante e respectiva razio A/L;

e mesmo para a composigdo mais pobre em ligante e cimento, 400CV0.6, o D,, obtido ¢

inferior ao da mistura 600CV(;

o o efeito favorivel do aumento da quantidade de ligante é marginal a partir de

L =500 kg/m’, e, mais evidente em composi¢des sem CV,
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5.2 Absorcio de Agua por Capilaridade e Imersio

Os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade foram realizados com base na especificagao
do LNEC E393-1993 [11]. Apresentam-se nas Figuras 13 ¢ 14 os valores dos coeficientes de
absorgdo capilar (S) correspondentes ao gradiente das curvas de absorgdo nas primeiras quatro
horas de ensaio [12] para as diferentes composi¢des estudadas.

.20 0.20
a.15 0.5
0.10 ©.10
:: = —@—%cvzo
Z 005 £ oos
“5 hE —— % CW = 20
i HA00CV0 ¢ 4D0LV20 4 400CVA0 ¢ 300CVED 0 500EVO o S00EV20 E’ —ah— % CV =40
z 4 500CW40 O S500CVED X 6D0CVO ¥ 6OOCVI0 ¥ 600CVA0 -~ 600CVE0 ;s —#— % CV =60
< 0.00 0.00
0% 20% 0% £0% a00 500 600
cv t (kgim )
Figura 13 - Relacio entre S ¢ %CV. Figura 14 — Relagdo entre Se L.

Os resultados expressos nas Figuras 13 e 14 permitem observar que:
e aadigdo de CV provoca a diminuicio, eventualmente pouco relevantem, do S;
e o aumento da quantidade de ligante associado a reducdo da razdio A/L, conduz a
diminui¢do de S, de forma muito mais evidente até L = 500 kg/m?;
e para quantidades de ligante entre 500 kg/m® e 600 kg/m’®, os respectivos S ndo parecem
ter diferencas significativas.

Foram, também, efectuados ensaios de absorcio de dgua por imersdo, com base na
especificagio do LNEC, E394-1993 [13], que conduziram a tendéncias idénticas as indicadas.

6. CONCLUSOES

Para este tipo de betdes, as composicdes com L = 500 kg/m” foram as que revelaram melhor
potencial. uma vez que apresentaram ganhos importantes de desempenho quando comparados
com L =400 kg/m” e pouco significativos relativamente a L = 600 kg/m’,

Em termos gerais, composicdes com CV até 40% parecem favorecer todos os aspectos
estudados estudados, excepto nas primeiras idades. Assim, tendo em atencao o factor
economico, a composigao com 40% de CV é a que apresenta melhor desempenho.

A adicdo de CV = 60% conduz a obtencio de betdes com caracteristicas mecanicas
substancialmente inferiores aos restantes. No entanto, considerando a reduzida quantidade de C
presente na mistura, estes podem ser encarados como betdes com bom desempenho econdmico.
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Avaliando a durabilidade de um betdo através do coeficiente de difusio de cloretos. coeticiente
de absorciio capilar e absorcdo de dgua por imersdo, a incorporacio de CV ¢ benélica.
resultando um betdo mais durdvel. Este efeito ¢ particularmente notdrio na substancial
diminuicio registada no coeficiente de difusdo de cloretos, indiciando sua especial aptidido em

ambientes sujeitos a este tipo de agressividade,
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