BE2008 — Encontro Nacional Betao Estrutural 2008
Guimardes — 5, 6, 7 de Novembro de 2008

Qualidade de agregados naturais e sua influéncia na durabilidade
do betéo estrutural

C. Gonilho J. P. L. Pereira de
Pereira® Castro-Gomes® Oliveira®

RESUMO

O trabalho experimental, aqui apresentado, compreendeu a caracterizacdo de diferentes agregados
naturais e de diferentes tipos de betdo, com eles produzidos, tendo por objectivo identificar de que
forma a origem geoldgica, dimensdo maxima e teor de agua dos agregados, influenciam as
propriedades do betdo. Neste trabalho, os agregados estudados foram de quatro tipos — granito,
basalto, calcario e marmore. Foram efectuados ensaios de caracterizagdo em corpos de prova de rocha,
assim como dos respectivos agregados, nomeadamente de granulometrias 4.76/9.52mm e
9.52/12.70mm, para avaliar quer as propriedades mecénicas, quer as propriedades relativas a
durabilidade, tais como absorcdo de agua por capilaridade, absor¢do por imersdo com vacuo,
permeabilidade ao ar e a agua. Trés tipos de betdo foram produzidos com cada um dos agregados
estudados: betdo com agregado 4.76/9.52mm e 9.52/12.70mm; betdo com agregado 4.76/9.52mm; e
betdo com agregado 4.76/9.52mm, nas condi¢des de saturado com a superficie seca. As misturas foram
produzidas com agregados de igual granulometria, igual dosagem de cimento e razdo A/C, bem como
igual trabalhabilidade. Apos 28 dias de cura, os betdes foram ensaiados dando especial énfase a
avaliagdo dos parametros indicativos da durabilidade. O estudo permitiu concluir que a absorgdo de
agua por capilaridade e a permeabilidade ao ar, avaliados aos 28 dias, s@o afectados pela dimenséo e
teor de agua do agregado e que a origem geologica do agregado parece ndo afectar significativamente
estes mesmos parametros.
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1. INTRODUCAO

Os agregados mais comuns utilizados na producéo de betdo sdo agregados naturais britados extraidos
de pedreiras de diferentes origens geoldgicas. Os agregados naturais britados podem ser obtidos de
diferentes tipos de rochas, tais como granito, calcario, basalto ¢ marmore. No betdo, os agregados
ocupam cerca de 70 a 80% do seu volume, sendo que os agregados grossos ocupam 2/3 desse mesmo
volume.

A industria europeia de agregados (produgdo de betdo e vias de comunicag@o) produz 3.000 milhdes
de toneladas todos os anos [1]. Compreendendo mais de 28.000 pedreiras, de pequena ¢ média
dimensao [1], a producdo de agregados na Europa foi mais ou menos constante ao longo dos anos
1999 a 2004 [2]. Os novos edificios residenciais sdo os responsaveis por consumir ¥ do valor gerado
no sector. Por exemplo, a constru¢do de um edificio de habitacdo consome até 400 toneladas de
agregados [3]. A média anual da producdo de agregados representa 7 toneladas por ano, por cidaddo
europeu, sendo que os paises que apresentam maior consumo per capita sao a Irlanda (21,5 t/cap) ¢ a
Finlandia (18,7 t/cap) [2, 4]. A relevancia econdomica do sector dos agregados naturais difere em cada
Estado-Membro; alguns paises estdo mais interessados no uso de agregados reciclados enquanto
outros tém um mercado interno de agregados naturais bem definido. Portugal ¢ um dos paises onde a
industria dos agregados naturais apresenta elevada relevancia econdmica, assim como a Eslovaquia,
Polonia, Irlanda, Finlandia, Reptblica Checa e a Espanha [4]. Durante o ano de 2004, mais de 82
milhdes de toneladas de agregados foram produzidas em Portugal, representando cerca de 8,4
toneladas por cidaddo [1, 4]. Relativamente a producdo de agregados reciclados em Portugal, ndo
existem dados estatisticos.

De acordo com Instituto Geoldgico e Mineiro, as rochas igneas, sedimentares e metamorficas
representam cerca de 30, 20 e 40% do territdrio nacional, respectivamente. As rochas igneas consistem
maioritariamente em granitos e basaltos, enquanto as rochas sedimentares sdo predominantemente de
natureza calcaria. As metamorficas sdo xistos, quartzitos ¢ marmores [5]. A extrac¢do de granito ¢
predominante no norte de Portugal, reprentando mais de 90% da extracgdo efectuada, enquanto no
centro e sul do pais, a extraccdo de agregados calcarios é mais relevante, cerca de 60% e 90% to total
extraido, respectivamente. Também na regido centro sdo extraidos agregados de basalto e marmore,
mas em menores percentagens [6].

Os grandes centros urbanos, como Lisboa, Setubal, Coimbra, Braga e Porto, sdo os responsaveis pela
maior produgdo e maior consumo de agregados em Portugal. Desta forma, agregados graniticos e
calcarios representam mais de 70% do total de agregados produzidos e consumidos no pais, devido a
existéncia deste tipo de formagdes geoldgicas na proximidade destes mesmos centros urbanos. Durante
0 ano de 2004, cerca de 31,4 milhdes de toneladas de granito e 39,4 milhdes de toneladas de agregados
calcarios foram produzidos em Portugal [7, 8]. Desta forma, a selec¢do do tipo de agregado grosso
para a produgdo de betdo é determinada pela procura e produgdo de agregados grossos na regido.
Contudo, a escolha do agregado grosso devera apoiar-se nas caracteristicas exigidas ao agregado, de
acordo com o estipulado em normas. As caracteristicas do betdo a produzir, tais como, densidade,
tensdo de rotura ou mesmo resisténcia a abrasdo, sdo determinadas em grande parte pelas
caracteristicas mecanicas e fisicas do agregado [10, 11, 12, 13, 14].

2. OBJECTIVOS

Pretende-se, com este trabalho, contribuir para o desenvolvimento dos estudos no ambito da
durabilidade dos materiais, nomeadamente dos agregados e do betdo com eles produzido. O objectivo
deste trabalho experimental foi o de compreender de que forma é que a natureza e dimensdes do
agregado pode influenciar as propriedades do betdo. Pretende também identificar de que forma ¢é que
as condig¢des iniciais dos agregados podem influenciar o desempenho do betdo face a accdo dos
agentes agressivos.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 Seleccdo de agregados

O estudo compreendeu a selecgdo de quatro tipos de agregado — granito (G), basalto (B), calcario (C) e
marmore (M) —, representativos da utilizagdo de agregados na produgdo de betdo, em Portugal. O tipo
de agregado em estudo e a sua proveniéncia teve por base a analise da industria extractiva em
Portugal. O agregado granitico escolhido provém de Cabeca Santa, concelho de Penafiel, distrito do
Porto, na regido Norte. O agregado do tipo basalto, bem como as amostras de rocha, foram obtidas na
exploragdo em Casal Gaiola, no concelho de Rio Maior, distrito de Santarém. Atendendo que a fracgéo
mais importante de produgdo de calcario para fins industriais, nomeadamente para a indistria da
construgdo civil e obras publicas, é a explorada no distrito de Leiria, o calcario escolhido provém da
exploragdo da regido da Mendiga, concelho de Porto de Mds. Uma vez que a maior jazida portuguesa
de calcarios cristalinos se situa na faixa Estremoz-Borba-Vila Vigosa, as amostras de marmore foram
adquiridas na zona de Bencatel, concelho de Vila Vigosa, distrito de Evora. Como agregado fino foi
seleccionada uma areia rolada, proveniente da regido de Lisboa ¢ Vale do Tejo, uma vez que se
verifica que 80% da areia produzida no pais é desta Regido.

3.2 Caracterizacéo dos agregados

A avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos agregados naturais foi efectuada de acordo com
a normaliza¢do europeia e nacional, em laboratorio, em corpos de prova extraidos da rocha e em
particulas de agregado obtidas da produc¢ao industrial das pedreiras.

Tensdo de rotura a compressdo e propriedades relacionadas com a durabilidade dos materiais, tais
como absor¢do de agua por capilaridade e permeabilidade ao ar, foram determinadas em corpos de
prova de rocha. A determinagdo da tensdo de rotura a compressao foi efectuada em carotes extraidas
da rocha com 12,5cm de altura ¢ S5cm de didmetro de acordo com as recomendagdes da International
Society for rock mechanics (ISRM) [15].

A determinag@o da absor¢do de agua por capilaridade foi efectuada de acordo com a especificagdo do
LNEC E393 [16]. O coeficiente de absor¢ao e o coeficiente de capilaridade foram obtidos de acordo
com a norma francesa NF B 10-502 e norma alema DIN 52617 respectivamente [17, 18]. Também
estes parametros foram obtidos com corpos de prova de rocha com 12,5cm de altura e Scm de
diametro. Apos secagem dos corpos de prova, em estufa, a superficie lateral de cada provete foi
impermeabilizada através do uso de fita adesiva e colocado em contacto com uma lamina de agua. A
determinagdo do coeficiente de absor¢do, A, e de capilaridade, C, resultou das medi¢des da variagdo
de peso de cada um dos provetes apos 15, 30 e 60 minutos, 1.5, 2, 6, 24 e 48 horas em contacto com a
agua [17, 18]. Os coeficientes de absorgdo e de capilaridade sdo pardmetros de avaliagdo do mesmo
fenomeno — succao capilar; ambos pardmetros foram obtidos através da equacdo presente na respectiva
norma. A permeabilidade ao oxigénio e a agua foram determinadas em diferentes corpos de prova
cilindricos, com 5cm de diametro e 4cm de altura. Detalhes do equipamento utilizado e dos
procedimentos de ensaio sdo apresentados noutros trabalhos [13, 21]. A analise granulométrica,
maxima dimensdo e modulo de finura foram determinados em cada um dos agregados. O indice
volumétrico, para particulas com dimensdo entre 4,76mm e 50,8mm, foi obtido de acordo com o
procedimento apresentado na especificagdo LNEC E223 [22]. A determinacdo da massa volumica e
baridade, absor¢ao de adgua e desgaste Los Angeles foram igualmente determinados de acordo com a
especificacdo portuguesa LNEC E227 [23]. O ensaio de esmagamento foi efectuado de acordo com a
norma britanica BS 812 [24].
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3.3 Composicéo de betdo

Foram produzidos betdes da classe de resisténcia C30/37. As misturas foram preparadas com constante
trabalhabilidade e iguais condigdes de mistura ¢ de cura. Os agregados grossos, da granulometria
4.76/9.52mm e 9.52/12.70mm, foram utilizados na condi¢do de secos e de saturados de agua, com
superficie seca. As granulometrias dos diferentes agregados foram produzidas em laboratorio, de
forma a manter constante o médulo de finura de Faury (agregado grosso A1=6,4 ¢ agregado grosso
A2=7,0). Para cada tipo de agregado foram produzidos trés tipos de betdo diferentes, designados por:
mistura (A1A2) com agregado das granulometrias 4.76/9.52mm e 9.52/12.70m; mistura (Al) com
agregado da granulometria 4.76/9.52mm; e mistura (A1SAT) mistura (Al) com agregado da
granulometria 4.76/9.52mm, na condi¢do de saturado com a superficie seca. Foram produzidos um
total de 12 betdes, com os quatro tipos diferentes de agregado grosso, de acordo com o quadro 1.

Quadro 1: Composi¢des de betdo

Tipo de agregado

Basalto Granito Calcario Miérmore
Mistura A1A2:
Areia (kg/m’) 697.5 697.5 697.5 697.5
Agregado 4.76/9.52mm (kg/m’) 511.9 475.7 459.4 502.8
Agregado 9.52/12.70mm (kg/m®) 471.4 345.2 418.7 448.4
Cimento CEM II/B-L 35.2 (kg/m’) 450.0 450.0 450.0 450.0
Agua (I/m’) 198.0 198.0 198.0 198.0
Agua adicionada na mistura (%)* 0 1.5 35 1.5
Trabalhabilidade (slump final) (cm) 13 11 11 13
Mistura Al:
Areia (kg/m’) 813.8 813.8 813.8 813.8
Agregado 4.76/9.52mm (kg/m’) 839.9 780.5 753.8 825.1
Agregado 9.52/12.70mm (kg/m®) - - - -
Cimento CEM II/B-L 35.2 (kg/m’) 450.0 450.0 450.0 450.0
Agua (I/m’) 198.0 198.0 198.0 198.0
Agua adicionada na mistura (%)* 4 13 16 5
Trabalhabilidade (slump final) (cm) 10 11 10 11
Mistura A1SAT:
Areia (kg/m’) 813.8 813.8 813.8 813.8
Agregado 4.76/9.52mm (kg/m’) 839.9 780.5 753.8 825.1
Agregado 9.52/12.70mm (kg/m®) - - - -
Cimento CEM II/B-L 35.2 (kg/m’) 450.0 450.0 450.0 450.0
Agua (I/m’) 198.0 198.0 198.0 198.0
Agua adicionada na mistura (%)* 0 0 0 20
Trabalhabilidade (slump final) (cm) 10 10 10 10

* Agua adicionada compreende dgua de absorcio por parte dos agregados e ajuste de d4gua para obtengio
trabalhabilidade constante (12 +2cm).

A composicdo do betdo obedeceu ao método de Faury e foram mantidos constantes a dosagem de
cimento, 450 kg/m3, a granulometria dos agregados, a relagdo agua/cimento, 0,44, e o volume de
vazios. Os betdes foram curados durante 28 dias, em ambiente com humidade relativa de 90% e
temperatura constante de, aproximadamente, 20°C.

Os betdes (A1A2) e (Al) foram produzidos com agregados relativamente secos, resultado das
condi¢des atmosféricas naturais verificadas no verdo. Desta forma, alguma agua foi adicionada as
misturas para compensar a absor¢do de agua inicial por parte dos agregados, nos instantes iniciais da
producdo do betdo. A absor¢do de agua por parte de cada tipo de agregado foi determinada
previamente e a quantidade de agua adicional foi determinada considerando que os agregados
absorvem cerca de 70% da sua agua de saturag@o nos primeiros minutos de mistura [9]. Nalguns casos,
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pequenos ajustes a quantidade de agua foram necessdrios para garantir igual trabalhabilidade
(abaixamento de cone de Abrams). Desta forma, considera-se que a pequena quantidade de agua de
ajuste ndo afecta, de forma significativa, a razdo agua/cimento, uma vez que ¢, predominantemente,
absorvida pelos agregados. Contudo, de acordo com o quadro 1, verificou-se que durante a produgdo
dos betdes (A1SAT) com agregado de marmore saturado, foi necessario adicionar pequena quantidade
de 4gua para obter mesma trabalhabilidade que a obtida pelos betoes produzidos com calcério, basalto
e granito. Nao ¢ muito claro para os autores a necessidade deste ajuste de dgua uma vez que os
agregados de marmore ja se encontravam saturados de agua. Contudo, esta necessidade pode ser
explicada devido indice volumétrico dos agregados de marmore que poderdo ter resultado numa
mistura com baixa trabalhabilidade, logo necessitando de um acréscimo de agua para aumentar este
pardmetro. Neste betdo em concreto, a agua adicional vai afectar a relagdo agua/cimento e o
comportamento mecéanico do betdo. Os betdes (A1SAT) foram produzidos com agregados saturados
com a superficie seca. As particulas de agregado foram imersas em agua durante 24 horas e a condigdo
de saturas com a superficie seca foi obtida, em laboratério, deixando que a agua da superficie
evaporasse, durante cerca de 2 horas. O procedimento consistiu em colocar as particulas do agregado
numa Unica camada sob uma malha metalica. Foram também produzidas, separadamente, as
argamassas de cada um dos betdes (A1A2), (Al) e (A1SAT), permitindo a avaliacdo das propriedades
da fraccdo de argamassa presente em cada betdo. A argamassa (A1A2) apresentou um trago 1:3.2 e a
(A1) e (A1SAT) um traco 1:3.6.

4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Propriedades dos agregados

As propriedades mecanicas e fisicas dos agregados grossos, obtidas em corpos de prova de rocha ¢ em
corpos de prova de particulas de agregado, sdo apresentados no quadro 2. O quadro 3 apresenta as
propriedades do agregado fino — areia. Os valores apresentados sdo o resultado médio obtido de um

numero de ensaios com relevancia estatistica.

Quadro2: Propriedades mecanicas e fisicas dos agregados grossos

Tipo de agregado

Basalto Granito Calcario Marmore
Agregados A1 /A2 :
Miéxima dimensao (mm) 9,52/12,7 9,52/12,7 9,52/12]7 9,52 /12,7
Moddulo de Finura 6,4/7,0 6,4/7,0 6,4/7,0 6,4/7,0
Indice volumétrico 0,25/0,25 0,12/0,19  0,20/0,26 0,17/0,22
Baridade (kg/m’) 1630 1420 1360 1490
Massa voliimica (kg/m’) 2850 2640 2540 2750
Absorg¢do de agua do agregado (%) 1,5 0,3 2.8 0,05
Abrasdo Los Angeles (%) 15 26 37 41
Esmagamento (%) 16 24 32 29
* Tensdo de rotura & compressdo (MPa) 138 100 61 71
* Coeficiente de absorgdo (kg/m*/h"™) 0,03 0,03 1,30 0,015
* Coeficiente de capilaridade (g/cm’/min®°) 0,04 0,04 1,68 0,02
* Permeabilidade ao oxigénio (m”) x 10™'° 0 0,01 0,32 0

* obtido em corpos de prova de rocha
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Quadro 3: Propriedades fisicas do agregado fino

Agregado fino
Areia
Maéxima dimensao (mm) 2,4
Moédulo de Finura 3,3
Baridade (kg/m®) 1690
Massa voliimica (kg/m”) 2620
Absor¢do de dgua do agregado (%) 0,5

O basalto apresenta a tensdo de rotura a compressdo mais elevada, 140 MPa, seguido do granito com
100 MPa. Estes resultados sdo indicadores das boas propriedades mecanicas de agregados sem
alterabilidade. A tensdo de rotura a compressdao média do calcario e do marmore é de 60 ¢ 70 MPa,
respectivamente. Estes resultados foram obtidos com o ensaio de dois tipos de calcario e dois tipos de
marmore, presentes nos agregados grossos. Tendo em consideragdo a origem geologica destes dois
tipos de rocha (sedimentaria ¢ metamorfica), podem também ser consideradas de bom desempenho
mecanico. Os resultados do ensaio de compressdo sdo superiores ao valor minimo recomendado (60
MPa) para agregados a utilizar na produgéo de betdo [26]. No que diz respeito a baridade, entre 1200 e
1700 kg/m’, os agregados sdo considerados regulares e adequados para a producdo de betdo corrente.
A massa voltimica dos agregados, entre 2300 ¢ 3000 kg/m’, ¢ também uma caracteristica de agregados
regulares [26]. Por outro lado, todos os agregados apresentaram desgaste de abrasdo Los Angeles
inferior a 50%; valor maximo recomendado em agregados para produgdo de betdo. Os agregados sdo
considerados aceitaveis para a producdo de betdo caso apresentem esmagamento inferior a 45%, facto
verificado nos quatro tipos de agregado [26]. Relativamente as propriedades fisicas, o agregado
calcario apresenta a mais elevada absor¢do de agua, contrariamente ao marmore que apresenta
absor¢do quase nula. De acordo com os coeficientes de absor¢do ¢ de capilaridade (quadro 4) pode
concluir-se que o granito, o basalto e 0 marmore sdo quase impermeaveis, apresentando muito fraca
capilaridade, e que o calcario ¢ inibidor de agua, apresentando fraca capilaridade. O basalto apresenta
permeabilidade ao oxigénio mais elevada enquanto o marmore ndo permite a atravessamento do
oxigénio, nas condi¢cdes de ensaio adoptadas. Por fim, no que diz respeito a penetragdo de agua, o
basalto ¢ o marmore sdo impermeaveis, o granito apresenta baixa permeabilidade e o calcario
apresenta a permeabilidade mais elevada.

Quadro 4: Classificacdo de agregados de acordo com os coeficientes de absor¢do [18] e de capilaridade [19].

DIN52617 Coef. de NFB10502 Coef. de Classe do
Classe de absorgdo Classe de capilaridade agregado
absorcio (kg/m*/h™) capilaridade (kg/m*/h™%)

. Capilaridade
Succdo rapida >2 forte >4 -
Inibidor de agua 0,5<A<2 Capllcizrcla(liade 1,5<C<4 Calcario
Quase impermedvel 0,001 <A <2 Muito fraca Cc<15 Granito, basalto e
capilaridade marmore
Impermeéavel <0,001 - - -

As propriedades mecanicas e fisicas dos agregados estudados, de acordo com os quadros 2 e 3, sdo
caracteristicas de agregados regulares, de boa qualidade, apresentando nenhuma ou muito pouca
alterabilidade. As propriedades fisicas, tais como absor¢ao de agua e capilaridade, obtida de carotes de
rocha original e em particulas de agregado sdo da mesma ordem de magnitude, independentemente das
condigdes severas de britagem que podem dar origem a micro fissuras e alterar as propriedades.

4.2 Propriedades dos betbes produzidos
A caracterizacdo dos betdes ¢ argamassas foi feita recorrendo aos seguintes ensaios: ensaio de

compressdo, determinagdo dos coeficientes de absorg¢do e de capilaridade, absor¢do de agua por
imersdo com vacuo e permeabilidade ao oxigénio, aos 28 dias de idade.
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A tensdo de rotura a compressdo foi obtida em cilindros com 15cm de altura e 7,5cm de didmetro, de
acordo com a especificagio do LNEC [25]. Os coeficientes de absor¢cdo e de capilaridade foram
obtidas em corpos de prova com 15cm de altura e 7.5 x 7.5cm de sec¢do, de acordo com a norma
francesa [17] e a norma alema [18], respectivamente, ¢ o ensaio foi executado de acordo com a
especificagdo do LNEC [16] utilizada no ensaio de corpos de prova de rocha. A permeabilidade ao
oxigénio e 4 dgua foram também obtidas em corpos de prova cilindricos com 5cm de didmetro e 4cm
de altura extraidos de cubos de betdo, como descrito em [13, 21]. As células de permeabilidade
utilizadas neste estudo foram desenvolvidas nos laboratorios da Universidade da Beira Interior, de
acordo com as células da Universidade de Leeds (UK). A influéncia do tipo de agregado grosso,
dimensao das particulas e condi¢do inicial — seco ou saturado com a superficie seca — nos parametros
de durabilidade do betdo foi determinada. Os valores médios dos resultados obtidos em seis corpos de
prova dos diferentes betdes sdo apresentados no quadro 5. O quadro 6 apresenta o valor médio dos
resultados obtidos nas argamassas produzidas.

Quadro 5: Valor médio dos resultados obtidos em betdes

Betoes AIA2 / Al /A1SAT

Basalto Granito Calcario Marmore

Tensdo de rotura a

33/33/33 35/27/31 33/29/32 33/31/30

compressdo (MPa)

Coeficiente de absorgdo 5 g /1 75165  178/2.11/1.89  2.32/2.18/2.06

2,01/1,70/1,69

(kg/m*/h")
Coeficiente de
capilaridade 2,72/225/2,15 230/2,72/2,44  3,00/2,81/2,67 2,58/2,20/2,20
(g/cm*/min"’)
Absorgao de dgua por 15/15/13 15/15/13 18/17/ 14 15/14/13
imersdo com vacuo (%)
Permeabilidade ao 22/20/17  20/1,5/1,7 2,5/24/16 22/19/1,5
oxigénio (m°) x 10
Quadro 6: Valor médio dos resultados obtidos em argamassas
Argamassa
AlA2 Al e AISAT

Tensdo de rotura a compressdo (MPa) 31 31

Coeficiente de absor¢do (kg/m*/h") 1,83 1,84

Coeficiente de capilaridade (g/cm?*/min"") 2,34 2,39

Absorcdo de dgua por imersdo com vacuo (%) 22 21

Permeabilidade ao oxigénio (m”) x 10" 1,78 1,15

A analise dos resultados do ensaio de compressdo demonstra que todos os betdes apresentam tensoes
de rotura similares (C30/37). No betdo (A1A2), a tens@o de rotura obtida é ligeiramente superior a
obtida nas misturas (A1) e (A1SAT), devido a presenca de agregados grossos de maiores dimensdes —
A2. Contudo os resultados das diferentes misturas podem ser considerados do mesmo nivel de
magnitude.

Relativamente as argamassas, os resultados de tensdo de rotura & compressdo sdo semelhantes aos
obtidos nos betdes. Estes resultados demonstram que a frac¢do de argamassa é responsavel pelo
desempenho mecanico do betdo, independentemente do tipo de agregado utilizado.

No que diz respeito ao coeficiente de capilaridade, todos os betdes apresentaram fraca capilaridade.
Analisando o coeficiente de absorgdo, alguns betdes podem ser classificados como sendo de succdo
rapida e outros como inibidores de agua. Os betdes produzidos com calcario apresentaram valores
mais elevados de absor¢do de agua por imersdo com vacuo. Independentemente do tipo de agregado
utilizado, os betdes (A1A2) apresentaram absor¢do de agua com vacuo mais elevada, seguidos dos
betdes (Al) e dos betdes (A1SAT), que apresentaram os valores mais baixos. De acordo com estes
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resultados, a permeabilidade ao oxigénio é mais elevada nos betdes (A1A2) do que nos betdes (Al),
que por sua vez ¢ mais elevada do que nos betdes (A1SAT).

Absor¢do de agua por imersdo com vacuo ¢ mais elevada nas argamassas do que nos betdes,
comprovando a maior compacidade dos betdes. Contudo, parametros como absorgdo, capilaridade ¢
permeabilidade ao oxigénio sdo geralmente mais elevados nos betdes do que nas respectivas
argamassas. Este facto pode indicar que a presenga de agregados grossos aumenta os poros capilares e
a sua inter-conectividade, enquanto nas argamassas o volume de poros ¢ superior mas estdo menos
interligados.

Considerando os coeficientes de absor¢do e de capilaridade, absor¢do de agua por imersdo com vacuo
e permeabilidade ao oxigénio dos betdes, uma tendéncia decrescente é observada dos betdes (A1A2)
para os betdes (Al) e (A1SAT). De acordo com estes resultados, comparando os betdes (A1A2) com
os (Al), a produgdo de betdo com agregados de menor dimensdo reduz a capilaridade, a absorgdo de
agua por imersdo com vacuo ¢ a permeabilidade. Este facto pode ser explicado devido a contribuigdo
da presenca de agregados de maior dimensdo para o aumento da rede de poros capilares e sua inter-
conectividade, bem como para o aumento da porosidade da zona de interface cimento-agregado, onde
o fenémeno de absor¢do de agua por capilaridade ocorre. Este facto é também realgado por outros
autores [27]. Esta tendéncia ¢ verificada excepto para betdes produzidos com granito, para a qual ndo
existe explicagdo razoavel ainda que exista a possibilidade da inter-conectividade entre poros capilares
de alguns corpos de prova ter sido afectada devido a secagem dos mesmos em estufa antes de cada
ensaio. Comparando o desempenho dos betdes (A1) e (AISAT), ¢ evidente que os betdes produzidos
com agregados saturados com a superficie seca apresentam resultados mais baixos. Neste caso, ndo se
verifica altera¢do da rede de poros capilares, uma vez que a dimensdo dos agregados ndo foi alterada,
verifica-se sim alteragdo na porosidade da zona de interface cimento-agregado, também sugerido por
outros autores [28]. Considera-se que uma vez que os agregados na condigdo de saturados ndo
absorvem agua da frac¢do de argamassa a porosidade da zona de interface cimento-agregado é
minimizada. A zona de interface cimento-agregado apresenta porosidade mais elevada quando os
agregados sdo introduzidos secos.

Por fim, os resultados das propriedades obtidas nos betdes com diferentes tipos de agregados,
apresentadas no quadro 5, sdo do mesmo nivel de magnitude, indicando que a mineralogia dos
agregados tem pouca influéncia nas propriedades do betdo.

5. CONCLUSOES

Neste estudo, betdes, com diferentes tipos de agregados grossos naturais, de diferentes origens
geologicas, foram produzidos em laboratorio. Foram utilizados agregados de boa qualidade, com
absorcdo de agua baixa e propriedades mecanicas adequadas. A influéncia nas propriedades mecanicas
e nos parametros de durabilidade do beto, do tipo de agregado grosso, dimensdo das particulas bem
como das condigdes seco ou saturado com a superficie seca, foi determinada. Verificou-se que o tipo
de agregado, dimensao e teor em agua nao influenciam significativamente o desempenho mecanico do
betdo da classe de resisténcia C30/37. Independentemente do tipo de agregado utilizado, betdes
produzidos com agregados de maior dimensdo apresentaram absor¢do de agua por capilaridade mais
elevada, bem como permeabilidade ao oxigénio. Este facto pode ser explicado devido a presenca de
agregados de maior dimensdo que contribuem néo s6 para o aumento da rede de poros capilares e sua
inter-conectividade, mas também para o aumento da zona de interface cimento-agregado.
Independentemente do tipo de agregado utilizado, betdes produzidos com agregados nas condi¢des de
saturado com a superficie seca apresentam absor¢do de agua por imersdo com vacuo e permeabilidade
ao oxigénio mais baixas do que betdes produzidos com agregados secos, da mesma dimensao. Quando
os agregados sdo introduzidos saturados ndo absorvem agua da argamassa, contribuindo para a uma
zona interface cimento-agregado mais densa.
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Por fim, pode concluir-se que as propriedades de durabilidade do betdo ndo sdo afectadas pela
mineralogia dos agregados, sendo sim, significativamente afectados pela dimensao do agregado e seu
teor de agua.
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