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Resuma O betdo € um dos materiais mais amplamente aditig no sector da construcédo e um dos
que mais contribui para o seu impacte ambientateEntributo deve-se em grande parte ao
cimento utilizado na sua constituicdo, que por sea € produzido com elevados consumos de
energia e emissfes de €@ Betdo auto-compactavel (BAC) apresenta necadeilparticulares

de trabalhabilidade, associadas a auséncia de \g&oa o que pode implicar um maior volume de
finos na mistura. No entanto, a possibilidade dessituicdo de parte do cimento por adi¢gdes abre
caminho para a diminuicdo consideravel do seu comsle, deste modo, para a reducdo dos
impactes ambientais associados a sua producdo. eNsentido, o presente trabalho pretende
verificar a possibilidade de se utilizarem cinzas fdndo da queima de residuos solidos urbanos
(CFRSU) em detrimento do cimento, conseguindo dess® reduzir o impacte inerente ao uso do
betdo como material de construcdo e em simultdnao uma solucdo de eliminacdo e de
recuperagdo mais econdmica as referidas cinzas.

Nesse sentido, foram avaliadas as propriedades wabiidade do BAC com incorporagéo de
CFRSU em misturas binarias (cimento (C) + CFRSWerearias (C + CFRSU + cinzas volantes
provenientes das centrais termoeléctricas (CV)nt&ncao foi avaliar a capacidade de producao
de BAC com um desempenho minimo em termos de liflmebi incorporando diferentes

percentagens de C, CFRSU e CV, nomeadamente: Arasistincluindo 1 de referéncia — (C /
CFRSU / CV) 70/0/30%; 80/20/0%; 70/30/0%; 60/40/0%8)/50/0%; 70/20/10%; 70/10/20%;

40/20/40% e 40/40/20%.

Os resultados obtidos permitiram estabelecer cais sobre os BAC produzidos com CFRSU,
com base nas suas propriedades de durabilidadéfiséese que a utilizacdo de CFRSU contribuiu

para o decréscimo das propriedades do BAC. Aindsingsos resultados obtidos demonstram
indicadores promissores no que respeita a durabdelde algumas das misturas estudadas.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito duepto de investigacdo cientifica do Instituto
Politécnico de Lisboa (ref®: IPL/2017/ECONCretell$E Producdo de betdo auto-compactavel
(BAC) com cinzas da queima de residuos sdlidosnadiacom a finalidade de avaliar a viabilidade
da producdo de BAC de menor impacte ambientalymeodo a substituicdo de cimento por cinzas de
fundo resultantes da incineracdo de residuos sOlidbanos (CFRSU). Para tal foi avaliado o
desempenho de BAC onde uma parte relevante dddigeadicional (cimento Portland) € substituida
por CFRSU, validando a utilizacdo deste tipo ded@ti e em simultaneo fornecendo indicadores de
desempenho.

Apesar das vantagens apresentadas pelos BAC,cestiésuam a recorrer ao cimento como ligante
que apresenta uma producéo anual de aproximada@@nteil milhdes de toneladas e é expectavel
gue este valor venha a ultrapassar as 4 mil mildée®neladas [1]. Considerando ainda o facto de
que para a producdo de uma tonelada de cimentesessario consumir entre 1,5t e 1,7 t de recursos
naturais como calcério, argila, areias de silieaxite, gesso, etc. e 0,11 t a 0,15 t de carvawuto
combustivel como petréleo, 6leo combustivel pesagés natural gerando emissdes deg ©0ordem

de 0,7 ta 1,0t [2], é importante encontrar umacgm que a agregue a necessidade que os BAC tém
de um maior volume de finos com as crescentes ppegées ambientais, nomeadamente a reducao
do consumo dos recursos naturais e das emissd&3Ogeassociadas a producdo de cimento,
recorrendo para tal, a curto prazo, a substituddalinquer e/ou do préprio cimento por outros
materiais.

Considerando a alternativa de substituir parteimerto por CFRSU, é entédo fundamental demonstrar
a viabilidade da sua utilizagdo, através da caiaatfio do comportamento dos betdes onde é
aplicada. Nesse sentido, a campanha experimeralitaga teve como finalidade de analisar as
propriedades dos BAC, produzidos em misturas l@e&C + CFRSU) e ternarias (C + CFRSU +
cinzas volantes provenientes das centrais termadebes (CV)), no estado endurecido (avaliagdo da
durabilidade). Para tal foram produzidas 9 mistuireduindo 1 de referéncia — (C / CFRSU / CV)
70/0/30%; 80/20/0%; 70/30/0%; 60/40/0%; 50/50/096/20/10%; 70/10/20%; 40/20/40% e
40/40/20%.

As referidas misturas foram avaliadas essenciakremttermos da absor¢cédo de agua por capilaridade,
resisténcia a penetracao de cloretos e ensaialienzdacao acelerada.

2. DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho foram se&laeados tendo em consideracéo o betdo em andlise

(BAC). Desse modo, foram utilizados os seguinteterizas:

- um tipo de cimento de acordo com a NP EN 197-1 (Gipbl I-42,5 R, com massa volumica de
3140 kg/m); duas adicdes: CV (provenientes das centraisokgutricas) de acordo com a norma
NP EN 450-1, com massa voltmica de 2300 Rgr@FRSU com massa volumica de 2500 Rg/m

- duas britas calcarias de acordo com a NP EN 12688, brita 1, com massa volumica de 2590
kg/m3, Dmax de 11 mm e absorcao de 4gua de 1,46%, e uma2beiden massa volumica de 2640
kg/m3, Dmax de 22,4 mm e absorcdo de agua de 0,78%; duas ai&asas de acordo com a NP
EN 12620, uma areia grossa (0/4) com massa vollmei@550 kg/m mddulo de finura de 3,70 e
absorcdo de agua de 1,10% e uma areia fina (Ofi)tassa volimica de 2580 kg/mddulo de
finura de 2,03 e absor¢éo de agua de 0,70%;

- um superplastificante de elevado desempenho, riedigtor de agua, de acordo com a NP EN 934-
1 (uma combinacdo de policarboxilatos modificadws,solu¢cdo aquosa com massa volumica de
1070 kg/m); 4gua da rede publica de acordo com a NP EN 1008.
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2.2. Caracterizagdo quimica das CFRSU

Como elementos mais comuns na composicdo quimic& BRSU temos o Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na,
e o Cl. A oxidacdo destes elementos, quanto ssgjeitom ambiente alcalino, produz os respectivos
oxidos que, por sua vez, representam aproximadar8édb a 90% do peso das CFRSU.

A presenca de elementos metalicos como Pb, ClC&nCr e Ni é igualmente habitual. Ao reagirem,
0s metais produzem hidroxidos que provocam a efgadas CFRSU [3]. Dou et al [3] realcam
também a possibilidade de as CFRSU apresentaremgdqguse verifique uma elevada concentracéo de
célcio, um comportamento hidraulico similar ao doento.

2.3. Quantidades de amassadura

Com o objectivo de abranger as diferentes variag¢@esgjuantidades de amassadura e respectiva
avaliacdo das misturas binarias e ternarias deMCe CFRSU, foram produzidas 9 amassaduras de
BAC de acordo com a NP EN 206-9, que sao apressshtaiTabela 1. As quantidades de amassadura
utilizadas foram obtidas segundo o método aprederar Nepomuceno e Oliveira [4] e ja utilizado
em diversas aplicacoes [5; 6].

Misturas binarias Misturas ternarias
Quantidades de amassadurﬁ_ % é é %
kgm]|l w | Q| & | S| B |>]|>| > >
o i} s} [0} [l (@) Q ] Q
o o o o
m | @ | @D
CEM1425R 482 496 452 387 323 467 467 267 267
Cinzas volantes (CV) 150 - - ~-t -+ 49 98 98 951
%r;zs;g)e fundo de RSU — | 99 | 154| 206 257 106 53 212 106
Superplastificante ¢p 5 6 6 6 6 56| 5,6 5,7 51
Agua 176| 197) 206 206 206 191 191 191 191
Areia (0,5A01+ 0,5A¢0/4) 704 | 632| 659 659 659 680 680 680 680
Brita (0,58 + 0,5B) 775| 846| 775 778 775 775 7(5 7y5 775
alc 0,36/ 0,40| 0,46| 0,53| 0,64| 0,41| 0,41| 0,72| 0,72
a/mc 0,28 0,40| 0,46| 0,53| 0,64| 0,37| 0,34| 0,52| 0,41
a/mf 0,28/ 0,33/ 0,34| 0,35| 0,36| 0,31| 0,31| 0,33| 0,34
Sintese das propriedades basicas no estado fresco
tsoc [s] 2y 27 219 43, 37| 28| 2,7/ 2,2 3,1
Espalhamento [mm] 680 600 645 1560 5505 6820| 585| 625
Funil V [s] 56 36 27 52/ 22| 49| 48| 28 35
Caixa L 09| 08 09 10 08 1p 08 08 0,9
Sintese das propriedades basicas no estado emfhureComportamento mecanico
fem.c.7c [MPa] | 50,3|33,7|23,9|18,1|12,9|27,6|23,0/11,2| 12,4
fem.c.o8 [MPa] | 57,6|35,7|24,2|21,8]|16,8|34,0/31,7|17,5| 19,7
fem.c.ol [MPa] | 80,1|41,3|32,6|24,8| 16,0/ 39,6| 39,3| 20,6| 23,1

Tabela 1. Quantidades de amassadura e sinteseogaepades basicas.

2.4. Descricdo dos ensaios e preparacado dos proete

O procedimento de ensaio utilizado para a detegémala absorcdo de adgua por capilaridade foi o
apresentado na especificacdo LNEC E 393. Estecefiaiealizado aos 28 e 91 dias para todas as
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misturas. Para esse efeito, foram utilizados pesveilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de
altura, de onde foram cortados trés provetes @dri0 x 100 mm (3 por cada referéncia e idade de
ensaio). Apds o tempo adequado de cura humida (ZD2HR> 95%), os provetes cortados foram
acondicionados numa estufa a uma temperatura de40C durante 14 dias até a data de ensaio.
Posteriormente, os provetes foram colocados nunidiab, devidamente apoiados e com a superficie
sujeita ao corte para baixo. O tabuleiro é chem égua até atingir um nivel de 5 £+ 1 mm acima da
face inferior do provete. O nivel € mantido contgtao longo do ensaio. A massa do provete € medida
apo6s 0, 3, 6, 24 e 72 horas, sendo que as 0 hmr@sgondem ao momento imediatamente anterior ao
do provete entrar em contacto com a agua.

O procedimento de ensaio utilizado para a detegéimao coeficiente de difusdo dos cloretos foi o
apresentado na especificacdo LNEC E 463. Paraetsie foram utilizados provetes cilindricos com
100 mm de didametro e 200 mm de altura, de ondeogaram 3 provetes compl00 x 50 mm
(anulando aproximadamente 20 a 25 mm de cada edade). Apdés o tempo de cura humida
adequado (climate room at 20 °C +/- 2 °C and muaa 80 % RH), os provetes cortados foram pré-
condicionados em vacuo e imersos numa solucacasatate hidroxido de célcio (Ca(QHem agua
destilada. Posteriormente, os provepd90 x 50 mm s&o acoplados a uma manga de borracha d
modo a conter a solucdo anodica, sem cloretosddéxido de sédio em agua destilada (NaOH 0,3N).
A referida manga de borracha, com o provete dewdéenselado é inserida na solucdo catddica de
cloreto de sodio (solu¢do a 10 % em massa de Na@gea da torneira). Seguidamente, através das
placas de aco inox situadas entre os topos doetewaplica-se um potencial eléctrico (de acordo
com o especificado no ponto 6.4.4 da especificagfieC E 463 que vai forcar, por migracado, o
transporte dos iBes cloretos através do provetés Afeterminado periodo de ensaio, parte-se o
provete, comprimindo-o diametralmente e pulverizamas seccdes rectangulares obtidas, com uma
solucdo de nitrato de prata (AghlQ,1 N). A partir do precipitado branco visivel dereto de prata,
mede-se a profundidade de penetracdo. Com basedigdm da profundidade de penetracdo realizada
bem como de outros parametros, é possivel caloutaeficiente de difusdo de cloretos,dk) em
regime nao estacionario.

A determinacdo da resisténcia a carbonatacédo dtizaela de acordo com a especificacdo LNEC E
391. Por cada referéncia de BAC, foi ensaiada um@stta com 100 mm de diametro e
aproximadamente 50 mm de espessura, em cada ungualas idades (14, 21 49, 70 e 91 dias de
exposicao em camara de §0OTodos os provetes ensaiados foram sujeitos @regesso de cura
huamida por imersdo em 4gua a 20 + 2 °C até 1l4atites do inicio do ensaio, isto é, entrada na
camara de carbonatagdo. Nessa data (14 dias),dpiese ao seccionamento dos provetes e a
proteccdo dos topos com um revestimento isolanteesi@a acrilica, com excelente resisténcia a
exposicao ambiental. Posteriormente, os provetasifgondicionados a 20 + 2 °C e 50% de HR, até a
entrada na camara de carbonatagéo (28 dias). Matsaos provetes foram colocados numa camara
com 5+1% de C@ 60+5% de HR e uma temperatura de 23+3 °C. Delowids dias de exposi¢cao nas
referidas condicdes, os provetes foram retiradoséaara, seccionados e, através de um método
colorimétrico (com fenolftaleina a 0,1%), foi idéiceda e medida a profundidade de carbonatagéo.

3. APESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

3.1. Absorcado de agua por capilaridade — misturasitarias

Na Figura 1, sdo apresentadas as curvas de abscapiar das diferentes misturas de BAC
produzidas, para as idades de 28 e 91 dias, respaente.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uadaicdo da absorcdo de agua por capilaridade com o
aumento da idade do betdo. Observa-se ainda quei@ wariacdo de absorcdo de agua por
capilaridade ocorre, em ambas as idades, nas pagr@ihoras, onde se atinge aproximadamente 50%
do valor de absorcéo final as 72 horas.

No que respeita a evolugcédo desta propriedadejozesé um comportamento semelhante entre todas
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as misturas, mas com valores de absorgéo distiatss28 dias, entre as misturas REF e B 20 e as
restantes, com uma diferenca média de aproximadan®t® entre o primeiro (REF e B 20) e
segundo (restantes) conjunto de misturas. Aos & elita diferenca é reduzida para 19%, podendo
este comportamento dever-se facto da porosidabtetdo ter tendéncia a diminuir com a idade.
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Figura 1 - Curvas de absorgao capilar aos 28 ¢8q) e aos 91 (fig. dt?) dias

Lin [7] verifica um comportamento similar ao avalipastas de cimento com substituicdo de cimento
(0%, 10%, 20% e 40%) por cinzas resultantes daénatdo de residuos sdlidos urbanos e escoérias
obtidas a partir da vitrificacdo das referidas asm@ncineracdo das cinzas a uma temperatura superi
a 1300 °C com posterior extingdo em agua ou aimeésto ao ar). Observando os resultados
apresentados, verifica-se que tanto na primeirgdadiomo na segunda, a mistura de referéncia (0%
de substituicdo) e as misturas com 20% de sulgstdurpresentam uma porosidade semelhante para
0s 28 e 91 dias. As misturas com 40% de substiipjpdr sua vez, aos 28 dias tém uma porosidade
superior a mistura de referéncia, aproximadamefts, Mdiferenca que aos 91 dias de idade é
praticamente anulada passando as referidas mista@m®sentar uma porosidade semelhante.

3.3. Penetracgédo de cloretos - misturas binarias

Na Figura 2, € apresentada a evolucédo do coefcamtdifusdo de cloretos para os 28 e 91 dias, em
funcado das misturas de BAC produzidas.

m28 dias m91 dias
25 1

REF B 20 40 B 50

B 30 B
Mistura

BN
o o o

Coeficientes de difusao
(102m?/s)

o

Figura 2 - Coeficientes de difuséo de cloretos

Com a analise dos resultados obtidos, fica pasenteducdo do coeficiente de difusdo de cloretos com
a idade do betdo e o seu aumento com a utilizagd@RRSU e incremento da razdo a/c. Quando
comparada com as restantes amassaduras a mistiFaaREsenta valores significativamente
inferiores, sendo a mistura B 50 a que apresentapialores, em média 79% superiores a misturas
REF. Por sua vez a variagao do coeficiente de &bfuke cloretos entre as restantes misturas (B 20,
B 30 e B 40) € mais reduzida, aumentando aproximeadte 10% por patamar de substitui¢&o.

Van Dr Wegen et al. [8] produziram trés amassaddebetdo com o objectivo de estudar o seu

~

comportamento face a utlizagdo de CFRSU. A prim@massadura produzida funcionou como
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mistura de referéncia (sem qualquer adicao), paeganda mistura, o agregado grosso foi substituido
em 20% por CFRSU e na terceira substitui-se 20%giegado fino e 20% de agregado grosso. No
que respeita a propriedade em analise, os auterdicaram que, tal como no presente trabalho,

guanto maior a quantidade de CFRSU utilizada, elaisado é o coeficiente de difusdo, sendo o valor
da mistura de referéncia, em média, 26% inferioesfantes.

3.4. Carbonatacao acelerada - misturas binarias

Na Figura 3, é apresentada a evolucao da profushelida carbonatacdo, das diferentes misturas de
BAC, em funcéo da idade de ensaio.
B 20 B 30 B 40 —=— B 50
50
40
£ 30
20
©
10
0

0 14 21 49 70 91
Idade (dias)

Figura 3 - Profundidade de carbonatacgao

Considerando os resultados obtidos, verifica-seagpeofundidade de carbonatacdo aumenta com a
percentagem de substituicdo. No entanto, a miBt&@ a partir dos 21 dias de idade (onde se varific
uma profundidade de carbonatacdo correspondenisogimadamente 30% do valor final (91 dias))
tem claramente um comportamento distinto das restanaumentando significativamente a
profundidade de carbonatacdo até ao ponto em quewvee fica praticamente carbonatado na sua
totalidade. As restantes amassaduras tém um coanpemto semelhante entre elas, aos 21 dias
atingem em média 70% do valor final de carbonatae#olo uma evolugdo gradual até aos 91 dias.
Ao analisar os resultados apresentados por Silveefffica-se uma tendéncia semelhante, ainda que
para valores de carbonatacao inferiores, com enmento da percentagem de substituicdo de cimento
a implicar o aumento da carbonatacéo do betéo.

Este comportamento podera dever-se ao facto deeg&@a da percentagem de substituicdo conduzir a
um acréscimo da razao a/c que por sua vez provecemnento da porosidade do betéo, facilitando a
propagacao do CO

3.6. Absorc¢éo de agua por capilaridade — misturagtnéarias

Na Figura 4, sdo apresentados os coeficientes stecillo capilar para todas as misturas em estudo,
obtidos a partir do declive da reta que correlacianabsorcdo de agua por capilaridade e a raiz
quadrada do tempo.

Pela andlise da Figura 4, verifica-se que aos@&38amistura BLOCV20CF é a Unica que apresenta um
coeficiente de absorcao capilar ligeiramente sapei referéncia, enquanto que todas as outras
registam valores mais baixos. Aos 91 dias, constague o coeficiente de absorgéo desce para todas
as misturas relativamente aos 28 dias. Tal deonéséi mais acentuado nas misturas BLOCV20CF e
B40CV20CF com valores mais baixos em 76% e 49%aarobm 20% de incorporacdo de CFRSU.

Os valores apresentados dos 28 para os 91 diasdpoéstar relacionados ndo s6 com as reaccdes
mais lentas provocadas pelas CV, mas também comsgivel retardamento da hidratagdo do cimento
provocado pelas CFRSU e referido em 2.2. SeguntidaBea et al. [10], é possivel que o efeito do
zinco no betdo perdure mesmo depois dos 28 diemde a que as reaccdes de hidratacdo ocorram
mais tardiamente, ocupando os poros existentes.
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Relativamente ao betdo de referéncia, para os &, destaca-se a mistura BIOCV20CF com um
decréscimo do coeficiente de absorgdo capilar danodos 55%. De facto, esta mistura apresenta o
valor de Coeficiente de absor¢gédo mais baixo, c@2MmM/mint>.

99
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I 23
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Idade (dias)

= =
N N o) 0 8 ]
o o o o o

Coeficiente de absor¢do (x103mm/min®?)

o

B REF mB10CV20CF B20CV10CF B20CV40CF mB40CV20CF
Figura 4 - Coeficientes de absor¢ao capilar, aos 28 dias

Lin [7] obteve um decréscimo dos poros capilares eocidade de ensaio, no entanto, registou uma
tendéncia de aumento dos poros com o aumento denpagem de substituicaggf O estudo incidiu

na substituicdo de parte do cimento por cinzasudatp de RSU, comdde 10%, 20% e 40%.

Os valores obtidos por Silva e Brito [11] para onas ternarias com CV e FC, demonstraram uma
tendéncia de decréscimo do coeficiente de absargdoa idade de ensaio e de aumento com a
percentagem de substituicdo. Contudo, os valoresoeéiciente de absorcdo capilar obtidos no
presente trabalho foram mais baixos aos 91 diag,tpdas as misturas, relativamente aos registados
por Silva e Brito [11]. Os coeficientes das mistucam CV e CFRSU, aos 91 dias, variaram entre
0,023 (;:PSO,O?? mm/min, enquanto que as misturas com CV e FC variarame ¢éno68 e 0,084
mm/mirt>.

3.7. Penetracao de cloretos — misturas ternarias

Numa primeira analise aos resultados obtidos nar&if, verifica-se que os coeficientes de difusao
descem dos 28 para os 91 dias, em média, 34% JraB8% e 48% para,F60%. Apesar disso, a
incorporacdo de CFRSU na mistura provocou um awrgmtcoeficiente de difuséo relativamente a
mistura de referéncia. Esse aumento foi mais etédeas misturas com maior percentagem de
CFRSU (B10CV20CF e B20CV40CF), com valores supesioias duas idades de ensaio. Constata-se
assim, que a diminuicdo de CV na mistura e, corggguaumento de CFRSU, provocou um
acréscimo no coeficiente de difusédo de cloretos.

Van Dr Wegen et al. [8], obtiveram a mesma tendéle aumento do coeficiente de difusédo de
cloretos com a incorporagdo de CFRSU. No entangésiudo incidiu na substituicdo de agregado fino
e grosso por cinza de fundo lavada.

As misturas ternarias com CV e FC estudadas peat f], obtiveram a mesma tendéncia de aumento
do coeficiente de difusdo com a diminuicdo de CVmstura. O autor justifica a dificuldade de
penetracdo dos ibes cloretos nas misturas com meimentagem de CV, com o facto das suas
particulas mais arredondadas contribuirem pararmaiar compacidade do betdo. Contudo, para os
mesmos pares de substituicdo de Silva [9], os @eafes de difusdo obtidos no presente trabalho
foram mais elevados, verificando-se um efeito magativo das CFRSU do que o FC.
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Figura 5 - Variacdo do coeficiente de difusdo coitaale (a) e com,§ (b)

3.8. Carbonatacao acelerada — misturas ternarias

Pela andlise da Figura 6, observa-se que a midaur&feréncia ndo apresentou qualquer efeito de
carbonatagédo durante os 91 dias de ensaio. Amtestaisturas demonstram uma tendéncia de
aumento da profundidade de carbonatagdo com odped®e exposicdo e com o aumento geAs
misturas com incorporacdo de CFRSUqalé 30%, apresentam um comportamento muito semelhan
em todas as idades de exposicdo, enquanto quesagani com . f de 60% registam valores de
carbonatagédo muito mais elevados que as restemetmdas as idades. Esta tendéncia de aumento da
profundidade de carbonatacéo est4 relacionada eetagho a/c, que para as misturas crB80% é

de 0,41 e para£60% aumenta para 0,72. De salientar ainda quetanaiB20CV40CF estabiliza os
valores de carbonatacdo, dos 70 para os 91 digeaeio que o BAC B40CV20CF mantém uma
tendéncia de subida no referido intervalo, atingipdaticamente a totalidade de carbonatagédo do
provete aos 91 dias.

Silva e Brito [5] verificam a mesma tendéncia dmento da carbonata¢cdo com o aumento da relacao
alc, no estudo de misturas ternarias com CV e ECerdanto, as relagbes a/c registadas foram 0,36
(fa=30%), 0,57 e 0,60 {E60%), 0 que provocou uma menor profundidade ddocatacdo
relativamente aos mesmos pares de substituicae wakstalho.

60 60
50

40

m (mm)

dyy (Mmm)
dy

100 30% - REF 30% - 30% - 60% - 60% -
10CV20CF 20CV10CF 20CV40CF 40CV20CF
Idade (dias)
s (%)
——B10CV20CF B20CV10CF —#—B20CV40CF —@— B40CV20CF
=@=14 dias ==@=21dias ==@==49 dias 70dias ==@==91 dias

Figura 6 - Variacdo da profundidade de carbonatag&oa idade (a) e cornf(b)
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4. CONCLUSOES

Para avaliar a durabilidade dos BAC produzidosnforaalizados ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade, difusdo de cloretos e carbonatacéo.

Misturas binarias

Relativamente a absorcdo de agua por capilarifiadepatente que esta diminui com a idade do betdo
e é afectada de forma negativa pela introducdoRdRSU. Ainda assim, a mistura B 20 apresenta um
comportamento muito semelhante a mistura REF, cdfaredcas pouco significativas de
aproximadamente 14% e 7% para os 28 e 91 diagataspmente.

O coeficiente de difusdo de cloretos diminui coidaale do betdo aumentado com a substituicdo de
cimento por CFRSU e com a razéo alc.

No que respeita a carbonatacéo, esta propriedatid da mesma forma que as restantes, aumentando
com a percentagem de substituicdo de cimento eac@rdo a/c. Todavia, é importante ressalvar que
para percentagens de substituicdo superiores aad@dalidade do betdo podera ficar comprometida,
situagcdo que podera dever-se a uma degradacdocdaestiutura do betdo a partir desta gama de
valores.

Misturas ternarias

Na absorcéo de agua por capilaridade, os resultitosnstraram uma menor absor¢céo para todas as
misturas aos 91 dias, relativamente aos 28 diastackndo-se a mistura B10CV20CF com um
decréscimo do coeficiente de absorcédo capilar dé. Hste efeito pode estar relacionado com a
combinacdo do efeito das CV com o atraso na higliatao cimento devido ao zinco presente nas
CFRSU, que preencheu os poros existentes maiaraedie.

No que diz respeito a difusdo de cloretos, a inttdd de CFRSU afectou negativamente o BAC,
aumentando o coeficiente de difusé@o de cloretasivamente & REF. Este aumento estara relacionado
com a degradacéo da qualidade da pasta com a aigd 6RSU, que permitiu a maior facilidade na
penetracdo de cloretos. Contudo, as misturas gg026 apresentam, aos 91 dias, resultados mais
favoraveis do que com:£30%.

A resisténcia a carbonatacdo também registou umménuicdo com a incorporacdo de CFRSU,
resultante da degradacéo da pasta e sobretudordmtuda razdo a/c. As misturas cqm60% e al/c
mais elevadas, registaram valores de profundidadi mais elevados que as misturas cgi30%

e a/c mais baixas.

Conclusdes gerais

Por ultimo, apresentam-se as seguintes conclusasgde acordo com os resultados obtidos nos

ensaios realizados:

- A mistura B 20 evidencia-se, de forma clara comuais vantajosa das misturas com incorporacao
de CFRSU, apresentando para a maioria das progesdstudas valores muito semelhantes aos da
mistura REF. Ja a mistura B 50, apresenta o pimpootamento de todas as misturas.

- As propriedades fisicas e quimicas das CFRSU podstar na origem da degradacdo das
propriedades do betdo, carecendo de andlise maiduagada para confirmar as hipoteses
referidas por outros autores;

— Os resultados obtidos nos diversos ensaios deracastralguma disparidade no comportamento
dos BAC, provavelmente devido a influéncia das QFRS microestrutura do betéo;

- De uma forma geral, nas misturas ternarias, oseslegistados na absorcdo capilar sdo bons
apesar da variagdo demonstrada pelas misturas deRS\E relativamente a penetracdo de
cloretos, os BAC com,£60% apresentaram valores ligeiramente favorawsasidp comparados
com os restantes betdes com CFRSU; enquanto qa@ garbonatacdo as misturas B10CV20CF e
B20CV10CF apresentam-se muito mais vantajosas eo gatamar dgf60%.
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