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RESUMO

Ao longo da historia, os betdes leves tém desempenhado um papel de relevo na construcdo de
importantes estruturas. Os recentes desenvolvimentos tecnologicos permitiram tornar os
betées leves em opgdes competitivas para a construgdo de estruturas de betdo armado e
mistas. Os betoes leves apresentam caracteristicas que tornam a sua utilizagdo
particularmente interessante, entre as quais: a redu¢do de peso, a melhoria de algumas
propriedades fisicas e a maior durabilidade, [Daly, 00], [Magalhdes et al, 02]. O Laboratério
de Estruturas de Engenharia Civil da Universidade do Minho (LEST-UM) tem jd uma
importante experiéncia na caracteriza¢do e utilizagdo de betées leves, nomeadamente em
betbes leves de elevada resisténcia. Este artigo resume alguma da investigagao realizada até
a presente data e engloba: o estudo de composigées de betdo leve estrutural para resisténcias
proximas de um LC16/20 ou LC20/25 e a caracteriza¢do mecdnica mais alargada de um
betdo leve de elevada resisténcia, tipo LC50/60, realizado a partir de uma composi¢do
estudada e utilizada no LEST-UM. '

1 INTRODUCAO

Durante a realizagdo deste trabalho,
procurou-se estudar diferentes composi¢oes
de betdo leve utilizando agregados leves de
argila expandida disponiveis no nosso pais.
Como componentes das misturas estudadas
foram utilizados: duas argilas expandidas, a
Leca® 2/4 e a Arlita® F7, uma areia natural

como betdes LC16/20 ou LC20/25. Sendo
os agregados pré-definidos, foi necessario
estudar a influéncia da quantidade de
cimento, da relagdo A/C e da presenga de
superplastificante. Neste estudo, foi
determinada a resisténcia & compressdo a
partir de cubos de 100 mm de lado, para
diversas idades de betdes resultantes de

com granulometria do 0 ao N°4, cimentos
das classes CEM I 42.5 ¢ CEM152.5 R,
agua e dois superplastificantes, um liquido
e outro em po.

O trabalho foi dividido em duas partes. A
primeira diz respeito ao estudo de betdes
leves estruturais de resisténcias médias, em
que se pretendeu estudar composigdes
standard destes betdes. O objectivo ¢é
estudar betdes com resisténcias &
compressdo que possam ser classificados

vérias composig¢des.

A segunda parte do estudo refere-se a
caracteriza¢do mecdnica de  uma
composi¢do de betdo leve de elevada
resisténcia, para a qual foram realizados
ensaios de compressdo sobre cubos de 100
mm de lado e cilindros de 150 mm de
didmetro e 300 mm de altura, ensaios de
modulo de elasticidade e ensaios de
compressdo diametral. Com este conjunto
de ensaios é possivel fazer uma primeira
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caracterizagdo do comportamento deste tipo
de betdo. Todos os ensaios relativos a esta
fase do estudo foram realizados para vérias
1dades do betdo, podendo-se estabelecer
curvas de evolucdo com a idade dos
respectivos pardmetros.

Os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo mecdnica s3o importantes
para o estudo do comportamento de
elementos estruturais em que este betdo
leve € utilizado.

2 FABRICO DO BETAO

Numa primeira fase do fabrico do betdo
leve, adiciona-se a areia e o agregado leve.
Estes elementos devem ser bem misturados
até ser obtido um aspecto homogéneo. Para
tal contribui a adigdo de uma parte da agua
de amassadura, j4 que se os agregados
estiverem completamente secos, a argila
expandida tera tendéncia a sobrepor-se aos
grios de areia. A adi¢do desta quantidade
de 4gua tem ainda a vantagem de permitir &

argila expandida absorver alguma 4&gua,
pois trata-se de um agregado com elevada
porosidade. :

A energia utilizada na realizacdo da
amassadura depende do equipamento
utilizado. Algumas méquinas possuem uma
energia excessiva para o tipo de agregado
em causa, podendo provocar o seu
esmagamento, o que deve ser evitado, sob
pena de se alterarem as -caracteristicas
resistentes do agregado e a quantidade de
agua por ele absorvida.

O passo seguinte consiste na adi¢gdo do
cimento. E também adicionada a maior
parte da agua, a pouco e pouco, devendo
resultar na completa hidratagdo do cimento.
Junta-se o superplastificante, cuja utilizag@o
tem dois objectivos: a redugdo da agua
utilizada na amassadura e o aumento da
trabalhabilidade. Cerca de 20% da
quantidade total de agua ¢é adicionada a
mistura com o superplastificante nesta fase
final.

Fig 1 — Fabrico do betio

Apos a realizagdo da amassadura ¢€
necessario preencher todos os moldes dos
respectivos provetes. Este betdo requer
alguma vibragdo para alcangar uma
compactagdo conveniente, especialmente se
a consisténcia for seca. No entanto, uma
vibragio excessiva pode ocasionar alguma
segregacdo da argila expandida, [Vieira,
99].

3BETAO LEVE ESTRUTURAL DE
RESISTENCIAS MEDIAS

O objectivo desta primeira fase do
trabalho foi definir composi¢Ges de betdes
leves com resisténcia a compressdo
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proxima dos 20 MPa, que possam ter
aplicagdes estruturais. O agregado leve
utilizado € fabricado em Portugal, pelo que
esta facilmente acessivel no mercado
nacional. As composigdes estudadas estdo
definidas na Tabela 1.

Entre a composi¢do C1 e C2 procurou-se
variar a quantidade de cimento, para a
mesma relacdo A/C. Verificou-se que a
quantidade de agua utilizada € a necessaria
para a obteng@o de um betdo com suficiente
trabalhabilidade. Com o objectivo de obter
uma trabalhabilidade maior e reduzir a
quantidade de agua, foi utilizado um aditivo
superplastificante nas composi¢cdes C5 e
C6. Optou-se pela adigio de Glenium 52°,

TR




tendo-se reduzido a quantidade de agua
para uma relagdo A/C igual a 0.40. Nestas
ultimas composigdes varia também a
quantidade de cimento utilizada, mantendo-
se todos os outros  pardmetros.

Posteriormente  estudou-se uma outra
composi¢io em que foi utilizado um
superplastificante em po, Sikament®HS1.
Esta tultima mistura foi realizada em seco,
sendo a agua adicionada no final.

Tabela 1 — Composigio do betdo leve de resisténcia média

C1 c2 C5 Cé6 B3.1f
Areia natural (kg/m”) 518.1 385.1 754.2 634.1 808
Leca® 2/4 (kg/m®) 3294 338.6 296.1 306 271
Cimento CEM 142.5 (kg/m®) 350 400 350 400 350
Agua (Vm®) 175 200 - 140 160 140
Aditivo — Glenium 52° (Vm®) . - 6.13 6.13 -
Aditivo — Sikament®HS1 (kg/m’) - - s - 0.5
Volume de vazios (I/m?) 30 30 30 30 - 30
Relagdo A/C 0.5 0.5 0.4 0.4 04
Massa volimica (kg/m?) 1450 1460 1575 1580 1650

Na Figura 2 apresenta-se a evolugdo da
resisténcia a4 compressdo em provetes
cibicos de 100 mm de lado. Foram
ensaiados cubos as idades de 7 e 28 dias. O
valor da resisténcia & compressao aumenta
com a quantidade de cimento utilizada, mas
a sua evolugdo no tempo € reduzida. Os
valores de resisténcia a4 compressdo
atingidos por estes betdes indicam que estes
podem ser utilizados como betdes
estruturais, apesar de serem ainda
necessarios mais ensaios experimentais que
permitam a quantificagdo de outras
propriedades.

Verificou-se também que a redugdo da
quantidade de agua utilizada proporcionou
um aumento da resisténcia & compress@o.
No entanto, é preciso ter em conta que a
reducdio de dgua, mantendo uma adequada

—a—C1-C=350 kg; AIC=0.5  --k- C2-C=400 kg; AC=0.5
28 —w—C5-C=350 kg; A/C=0.4  --m- CB-C=400 kg; A/C=0.4
—%—B83.1f - C=350 kg ; AIC=0.4 T

fem (MPa)
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Idade (dias)

trabalhabilidade, s6 foi possivel mediante a
utilizagio de um superplastificante. A
utilizacdo de um superplastificante em po,
resultou num aumento de resisténcia inicial,
tal como aconteceu para as composigoes em
que foi utilizado superplastificante liquido,
mas depois a evolugdo da resisténcia no
tempo aproxima-se mais a que se verifica
nos betdes sem superplastificante.

Comparando os resultados obtidos para
cubos de 100 mm de lado e cilindros com
150 mm de didgmetro e 300 mm de altura da
composigio  B3.1f, verifica-se uma
evolugdo da resisténcia 4 compressdo em
valor absoluto similar, entre os 7 e os 28
dias, sendo os valores obtidos para cubos
cerca de 6 a 7 % superiores aos obtidos para
cilindros.

25,0 -
24,6 1 —e—B3.1f - Cubos s ko
2424 - —e—B3.1f - Citindros S S iy coms .
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2 2301 - - - e
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. -
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0 7 14 21 28 35

\dade (dias)

Fig 2 — Ensaio de resisténcia a compressdo em cubos e cilindros

27

P T P S e

T S




4BETAOA LEVE DE ELEVADA
RESISTENCIA

4.1  Composi¢io

O objectivo desta segunda fase do
trabalho consistiu em produzir e determinar
as caracteristicas mecanicas de um betdo
leve de elevada resisténcia (BLER). O
método de Faury foi utilizado na
determinagdo da sua composi¢io e as
quantidades de agua e superplastificante
foram definidas em fun¢do de uma
adequada trabalhabilidade do betdo.

Com o intuito de produzir um betdo leve
de elevada -resisténcia do tipo LC50/60,
procurou-se estudar uma composi¢do, com
os agregados de argila expandida
disponiveis em Portugal. Um BLER pode
incorporar areia natural ou areia leve, sendo
neste caso utilizada a primeira.

Para a composigdo escolhida foram
realizadas duas misturas de referéncia, B15
e B16, para as quais se procurou avaliar a
evolugdo da resisténcia a4 compressdo,
modulo de elasticidade e resisténcia a
trac¢do por compressdo diametral. Para o
BLER utilizado neste trabalho mediu-se em
varias amostras uma massa volimica
varidvel entre 1800 e 1850 kg/m’. A com-

posic¢do do betdo leve de elevada resisténcia
estudado ¢ apresentada na Tabela 2.

4.2 - Resisténcia a compressio

O valor da resisténcia & compressdo foi
obtido em provetes cubicos de 100 mm de
lado e em provetes cilindricos de 150 mm
de didmetro e 300 mm de altura (Figura 3).

No ambito do trabalho actualmente em
curso no Departamento de Engenharia Civil
da Universidade do Minho, nomeadamente
em ensaios de estruturas mistas ago-betiio,
[Valente et al, 03], tém sido realizadas
numerosas amassaduras que tém por base a
composi¢do apresentada na Tabela2. Em
dezoito  dessas  amassaduras  foram
betonados provetes ciibicos com 100 mm
de lado para caracterizagdo da resisténcia a
compressdo aos 7 e aos 28 dias, realizada
de acordo com a especificagdo E-226 do
LNEC, [LNEC, 68].

Procura-se caracterizar a evolucio da
resisténcia destes betdes nas primeiras
idades e a variabilidade de resultados. Nas
amassaduras realizadas procurou-se manter
a composi¢do dos betdes e respectiva
trabalhabilidade. O abaixamento medido
através do Slump test foi o pardmetro de

Tabela 2 — Composigio do betdo leve de elevada resisténcia

Quantidade
Arlita® F7 (argila expandida) (kg/m®) 525
Areia natural (kg/m®) 482
Cimento CEM 1 52.5 R (kg/m®) 475
Agua (/m®) 155
Aditivo — Glenium 52® (/m?) 8.0
Volume de vazios (/m®) 40
Relagdo A/C 0.325

Fig 3 — Ensaio de resisténcia & compressio em cubos ¢ cilindros
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controlo utilizado para aferir esta
propriedade. O medida do Slump Test
correspondeu  sempre a valores de
aproximadamente 20 cm.

Dos valores apresentados na Tabela 3,
resulta um valor médio da resisténcia a
compressdo aos 7 dias de 61.9 MPa,
associado a um desvio padréo de 3.1 MPa e
um coeficiente de variagdo de 5.0%, € um
valor médio da resisténcia & compressao de
65.0 MPa aos 28 dias, associado a um
desvio padrio de 3.6 MPa e a um
coeficiente de variagdo de 5.5 %. Da andlise
destes resultados, pode-se salientar a
reduzida evolugio da resisténcia a
compressdo no tempo, verificando-se em
valores médios um aumento de cerca de 3
MPa. Outro aspecto a ter em conta sdo 0s
reduzidos valores do coeficiente de

variagio,  verificando-se =~ uma  boa
homogeneidade nos valores de resisténcia a
compressdo obtidos.

A avaliagdo da resisténcia & compresséo
foi também realizada em cilindros para as
duas amassaduras de referéncia, B15 e B16.
Como se pode observar na Figura 4 e na
Tabela 4, este betdo atingiu aos 3 dias uma
resisténcia relativamente elevada, de 48.4
MPa. Desta idade, até aos 28 dias, o
aumento de resisténcia foi modesto,
atingindo o valor de 54.3 MPa.

A elevada resisténcia inicial do BLER ¢é
justificada pela utilizagdo do cimento tipo
CEMI152.5R. A reduzida evolugdo da
resisténcia ao longo do tempo é também
uma caracteristica destes betdes,
[EuroLightCon, 99].

Tabela 3 — Resisténcia  compressdo em cubos de 100 mm de lado (idades de 7 e 28 dias)

Idade  f, cwor Jfocuwoz Média(C1,C2)

Idade £, cubor  Jocuboz Media(C1,C2)

(dias) MPa MPa (MPa) (dias) MPa MPa (MPa)
B3.1 7 61.13 59.51 60.32 B3.1 28 61.13 60.93 61.03
B3.2 7 58.86 57.83 58.35 B3.2 28 63.33 - 63.33
B4.1 7 59.16  58.81 58.99 B4.1 28 58.06  59.11 58.59
B4.2 7 63.37 S 63.37 B4.2 28 69.70 56.31 63.01
B5.1 7 64.39 60.97 62.68 B5.1 28 68.86 71.71 70.29
B5.2 7 64.22 63.75 63.99 B5.2 28 67.86 - 67.86
BS8.1 7 65.79 63.98 64.88 BS.1 28 66.21 65.49 65.85
B8.2 7 64.73 63.62 64.17 B8.2 28 65.46 - 65.46
B9.1 7 64.97 - 64.97 B9.1 28 65.09 63.91 64.50
B9.2 7 65.19 65.81 65.50 B9.2 28 63.96 68.53 66.24
B10.1 7 61.39 60.70 61.05 B10.1 28 62.74 65.59 64.16
B10.2 7 52.52 59.10 55.81 B10.2 28 64.83 64.07 64.07
B11.1 7 65.79 63.72 64.75 B11.1 33 61.58 66.76 64.17
B11.2 7 65.68 59.29 62.48 B11.2 33 64.61 60.60 62.60
Bi12.1 7 61.19 60.77 60.98 B12.1 28 68.68 - 68.68
B12.2 7 62.40 . 66.08 64.24 B12.2 28 67.81 68.71 68.26
B13.1 7 59.72 - 59.72, B13.1 28 68.37 68.60 68.49
B13.2 7 58.37 59.04 58.71 B13.2 28 66.12 B 66.12

70

: i 1 H 1 i H 1
40 4 - - - , k i e T S 3 = _ KRS SETE

1. (MPa)

20 _ A.._j..'.mrif,‘ S R

- 1 -~ % -|~B15 - Experimental

0 T T T + T T 1 + T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Idade (dias)

104 -

Fig 4 — Variagdo da resisténcia a compresséo com a
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Fig 5 — Evolugdo do coeficiente de endurecimento
com a idade
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Os ensaios de resisténcia a compressdo
foram realizados sobre provetes cilindricos
aos 3, 7, 28 e 90 dias, apresentando-se os
resultados na Tabela 4. Os resultados de
resisténcia 4 compressdo obtidos para as
duas amassaduras sdo muito similares,
apesar de o betdo B16 apresentar um
aumento de resisténcia mais acentuado ao
longo do tempo.

O EC 2, [CEN, 92], propde uma
expressdo para estimar o valor da
resisténcia @ compressdo em varias idades,
a partir do valor da resisténcia a
compressao determinado aos 28 dias,

fon)=B.(2)- £, 1)

12
B.. (1) =expqs 1—(§]

t/t @)

sendo, ¢, = 1 dia, ¢ — idade do betdo
considerada, s — coeficiente relacionado com o
tipo de cimento.

Segundo o EC2, coeficiente de

endurecimento aos 7 dias, B.® , tem o
valor de 0.82, bastante inferior ao
determinado experimentalmente a partir dos
ensaios realizados em cubos de 100 mm de
lado (Tabela 3). Neste caso, obteve-se um
valor médio de 0.95 para as varias
amassaduras que nessa tabela se
apresentam. No caso da utilizagdo de
cilindros, correspondentes a amassadura
B15, o coeficiente de endurecimento tem
valor igual a 0.98, proximo do que foi
determinado para cubos.

Na Figura 5 apresentam-se os valores do
coeficiente de endurecimento obtidos
experimentalmente a partir dos ensaios
sobre cilindros e os valores do coeficiente
de endurecimento obtidos a partir das
equagdes (1) e (2), com o intuito de avaliar
as diferengas na evolugdo da resisténcia a
compressdo deste betdo leve e de um betdo
de densidade normal e igual resisténcia a
compressdo. Mesmo tendo em conta a
utilizagdo de um cimento de endurecimento
rapido, verifica-se que o betdo leve
utilizado apresenta uma evolugdo- de
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resisténcia a compressdo mais rapida do que
a que seria expectavel para um betdo
densidade normal, com valores elevados do
coeficiente de endurecimento, logo aos 3
dias. A partir da idade de 28 dias, os valores
de resisténcia mantém-se praticamente
constantes.

4.3 Moédulo de elasticidade

Os ensaios de determinagdo do modulo de
elasticidade foram realizados de acordo
com a especificagio E-397 do LNEC,
[LNEC, 93]. O ensaio realizou-se em
provetes cilindricos, idénticos aos utilizados
no ensaio de resisténcia & compressdo, que
foram sujeitos a uma carga axial de
compressao aplicada incrementalmente.

Para a realizagdo das medigGes
necessarias, foram colocados dois anéis
circulares a cerca de 1/3 da altura dos
cilindros. Os anéis s3o concéntricos com os
cilindros e s3o fixos em 3 pontos com igual
espacamento radial. Os transdutores de
deslocamento sdo colocados em suportes
proprios, localizados entre os pontos de
fixagdo (Figura 6).

Em cada ensaio foram realizados ciclos
de carga e descarga, tendo-se obtido
medi¢cGes de extensdo com diferengas
inferiores a 10% entre ciclos. Os valores de
carga aplicados foram definidos de modo a
obter valores de tensdo entre 0.5 MPa e
0.3%Xfon & data de ensaio. Deste modo,
espera-se que o0 betdo apresente um
comportamento eldstico nos intervalos de
carga aplicados, pelo que serd possivel
medir o valor do modulo de elasticidade
através da inclinagio da recta o-e. O
modulo de elasticidade é medido na fase de
carga do provete.

O ensaio foi repetido para varias idades
do betdo: 3, 7, 28 e 90 dias, sendo testados
3 provetes para cada idade, provenientes da
amassadura de referéncia B16. O modulo
de elasticidade medido em cada idade

corresponde 4 média desses 3 valores
(Tabela 4).

O EC2, [CEN, 92], propde a expressdo
(3) que permite relacionar o valor da resis-




Fig 6 — Montagem para o ensaio de Médulo de elasticidade

Tabela 4 — Valores de resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade do betfio leve de elevada resisténcia, ao
longo do tempo '

Data de Idade a data Resisténcia a Moédulo de -
; - o Previsdo EC2
betonagem de ensaio compressao elasticidade
.ﬁ:m Ec‘ Ecm. BLER
(dias) (MPa) (GPa) (GPa)
B15 . 05-02-03 3 48.45 - 24.97
B15 05-02-03 7 53.63 - 25.75
B15 05-02-03 28 54.29 - 25.84
B15 05-02-03 90 55.31 - 25.99
B16 11-02-03 3 48.30 20.27 24.95
B16 11-02-03 7 - 22.10 -
Bi6 11-02-03 28 52.10 23.07 25.52
B16 11-02-03 90 56.23 23.32 26.12

téncia & compressdo com o valor do modulo
de elasticidade, no caso de betdes de
densidade normal

E ()=22- (—fﬂ]&}

10 3)

Tratando-se de betdes leves, o valor do
médulo de elasticidade pode ser calculado
afectando o valor do médulo de elasticidade
de um betdo de densidade normal da mesma

classe de resisténcia com o coeficiente 7z,
(@), sendo, 71e=(0/2200)"

Elcm (t) = ”E.Ecm (t) (4)

Segundo Zhang, [Zhang et al, 90], a
relacio entre os valores do modulo de
elasticidade e da resisténcia & compressao

de um betdo leve é traduzida pela equagéo

).
E, =1.19-3f2 )

Também a norma norueguesa NS 3473
[NS, 98] propde a expressdo (6) para
determinar este pardmetro.

E, =9500f, - (0/2200)° (6)

Na Figura 7 apresentam-se os resultados
dos valores do médulo de elasticidade
medidos experimentalmente e estimados a
partir das equagdes (3), (4), (5) e (6). Os
valores esperados para o modulo de
elasticidade sdo superiores aos que foram
experimentalmente medidos, quando se
utilizam as expressdes do EC2, (3) e (4). As
diferencas sdo significativas, verificando-se

~valores da ordem dos 4 GPa. Pelo contrario,

31

e e T S e

PRSI




a utilizacdo- da expressdo proposta por
Zhang, (5), resulta em valores do mddulo
de elasticidade inferiores aos obtidos
experimentalmente. Presume-se que as
diferencas observadas resultem
principalmente do tipo de agregados leves
utilizados, cujas caracteristicas dependem
da sua proveniéncia. No caso da expressio
(6), proposta na norma norueguesa NS
3473, os valores obtidos sdo proximos dos
verificados  experimentalmente. E de
salientar que a tendéncia observada na
evolugdo do modulo de elasticidade a partir
dos 7 dias ¢ similar nos varios casos.

Na Tabela 5 apresentam-se os valores de
resisténcia a compressdo em cilindros e
modulo de elasticidade do betdo utilizado
para as varias amassaduras realizadas. Os
respectivos ensaios foram executados a
diferentes idades do betdo, sempre
superiores a 120 dias.- Considerou-se que a
longo prazo, a evolugdo da resisténcia a
compressdo do betdo € reduzida, pelo que
se optou por comparar directamente os
valores de resisténcia 4 compressdo e
modulo de elasticidade reunidos na Tabela
5.

| -B16-Experimental —8-B16-EC2 —4-B16-Zhang —6-B16-NS 3473 |

27,0
260 4 - - m b m o
25,0
24,0 1 - -
230 1 -
T 2201 -
& 2101
& 200
19'0_,,»._.;___.___..._......- S S . PR 08 S 4.~
18,0 B @ i aw g R o =
17,0 1 - .
16,0 1
s+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
Tempo (dias) 0
Fig 7 — Variagdo do médulo de elasticidade com a idade do betdo
Tabela 5 - Propriedades do betdo
ldade ~Massa Som Jem Ecm Ecm
volumica  (Amassadura BX.1) (Amassadura BX.2) (Amassadira BX.1) (Amassadura BX.2)
(dias) (kg/m3) (MPa) (MPa) (GPa) (Gpa)
B8 332 1976.8 62.57 64.19 27.72 28.14
B9 330 1987.1 65.79 64.14 29.30 27.78
B10 324 1966.5 56.20 56.96 25.47 26.50
Bl11 316 1925.8 58.36 57.38 26.31 25.80
B12 307 1835.4 57.36 55.93 26.98 28.90
B13 297 1854.2 52.43 55.07 26.39 26.36
B14 272 1853.7 61.98 57.08 28.05 26.95
B17 195 1887.2 52.73 54.71 24.44 25.01
B18 187 1916.7 52.01 59.96 24.06 2491
B19 181 1925.8 53.61 57.25 . 2427 25.08
B20 142 1886.2 62.40 55.03 25.27 24.51
B21 139 1851.1 55.58 54.76 26.45 25.01
B22 152 1924.6 53.29 54.84 22.48 22.28
B23 179 1906.5 55.17 54.10 21.73 22.80
B24 179 1892.4 65.83 56.64 28.13 27.91
B25 171 1905.4 59.38 56.78 26.33 25.62
B26 135 1868.0 55.61 55.05 24.07 2439
B27 133 1873.7 56.64 52.62 24.43 24.51
B28 126 1914.7 54.09 52.69 22.45 22.46
B29 130 1913.0 57.18 56.77 24.37 24.58
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Da analise dos valores apresentados na
Tabela 5, resulta um valor médio da
resisténcia 4 compressdo de 56.9 MPa,
associado a um desvio padréo de 3.75 MPa
e um coeficiente de variagdio de 6.6%. Este
tltimo valor é reduzido, o que confirma os
resultados anteriormente apresentados na
Tabela 3 e traduz a homogeneidade das
caracteristicas resistentes deste betdo, tal
como se tinha observado nos ensaios com
cubos. Comparando o valor de resisténcia a
compressdo obtido para cubos de 100 mm
de lado (resultados obtidos aos 28 dias) e
cilindros de 150 mm de didmetro, verifica-
se uma diferenga média de 8 MPa.

Do mesmo modo, resulta um valor médio
do modulo de elasticidade de 25.5 GPa,
associado a um desvio padrdo de 1.91 GPa
e um coeficiente de variagdo de 7.5%. O
valor médio determinado para o médulo de
elasticidade corresponde a cerca de 70% do
valor de médulo de elasticidade que seria
de esperar para um betdo de densidade
normal com a mesma resisténcia 4
compressao.

De acordo com a Figura 8, verifica-se que
existe uma relagdo de dependéncia entre os
valores médulo de elasticidade e os valores
da massa volumica aparente dos provetes, 0
que podera ser uma razdo para alguma da
variagio nos valores do modulo de
elasticidade.

4.4 Compressio diametral

O ensaio de compressdo diametral,
representado na Figura 9  permite
determinar a resisténcia a tracgdo do betdo
por via indirecta.

O ensaio consiste na aplicagdo de uma
carga distribuida ao longo de duas
geratrizes do provete cilindrico. De forma a
garantir a aplicagdo da carga segundo duas
geratrizes  diametralmente  opostas, o
provete é centrado na prensa de ensaio,
segundo a montagem apresentada na Figura
9.

S3o utilizados provetes com 15 cm de
didmetro e 15 cm de comprimento de
geratriz, de modo a que estes se encontrem
totalmente dentro dos pratos da prensa
utilizada durante a execugdo do ensaio. No
decorrer de todos os ensaios verificam-se
roturas do tipo apresentado na Figura 9.

A tensdo de trac¢io maxima aplicada ao
provete é calculada a partir da equagéo (7),
em que, P — carga aplicada (kN); L —
espessura do provete (m); D — didmetro do
provete (m).

_ 2P

c,=———
nDL )
Segundo Zhang, [Zhang, 90], € possivel
estabelecer uma relagdo entre os valores da
resisténcia 4 compressio de um betdo leve e
os valores da resisténcia a tracgdo,
traduzida pela equagio (8), em que f
corresponde 2 resisténcia & compressdo do
betdo e f. corresponde a resisténcia a
tracgdo obtida com o ensaio de compresséo
diametral. '

£, =023-372 ®

Dos ensaios realizados apresentam-se
resultados na Tabela 6 e na Figura 10.

1750 1800 1850

1900 1950 2000

massa volumica (kg/m")

Fig 8 — Relagdo entre modulo de elasticidade e massa voliimica aparente
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Fig 9 — Ensaio de compressdo diametral

Tabela 6 — Resisténcia a tracgdo por compressio

diametral
Idade Sictm BXP) | fietm (Zhang)
(dias) (MPa) (MPa)
3 2.77 3.06
7 3.12 3.27
28 3.25 3.30
90 3.47 3.34

Jiem (EXP) - tensdo de tracgdo, experimental (MPa);

Jiem (Zhang) - tensdio de tracgdo determinada segundo
Zhang.
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Fig 10 — Evolug@o da resisténcia a trac¢do por
compressdo diametral

Verifica-se que os valores determinados
experimentalmente e os valores calculados
com a expressao (9) sdo bastante proximos,
embora se observe um crescimento mais
acentuado da resisténcia a tracgdo por
compressdo diametral nos betoes testados.

De acordo com Curcio, [Curcio et al, 98],
o valor da resisténcia a tracgdo por
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compressdo diametral corresponde a cerca
de 6 a 6.5% do valor da resisténcia a
compressdo em cilindros. Nos ensaios
realizados verificaram-se sempre valores
proximos dos 6%.

5 CONCLUSOES

Os estudos que tém sido desenvolvidos no
LEST-UM visam caracterizar
experimentalmente as propriedades

mecanicas betdes leves. Neste trabalho,
realizaram-se ensaios experimentais de
resisténcia a compressdio, moédulo de
elasticidade e compressdo diametral.

Numa primeira fase, verificou-se que é
possivel fabricar betdes leves adequados a
utilizagdo em obra, com caracteristicas de
resisténcia e trabalhabilidade similares as
dos betdes de densidade normal. A
obtencdo de betdes leves com maior
resisténcia a compressao resulta
essencialmente da utilizagdo de agregados
mais densos. Na sequéncia da obtenc¢do de
composi¢des  adequadas, o  estudo
prosseguiu para a caracterizagdo mecénica
dos betdes de elevada resisténcia, tendo-se
verificado que para a mesma classe de
resisténcia & compressdo, se obtém valores
de modulo de elasticidade e resisténcia a
tracgdo inferiores aos que seriam de esperar
num betdo de densidade normal, o que
resulta do tipo de agregado utilizado. As
caracterisiticas mecénicas do betdo de
elevada resisténcia testado mostraram
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reduzida variabilidade e em face dos
resultados obtidos, considera-se promissora
a sua utilizagao.
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