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PRODUGCAO DE MISTURAS TERNARIAS DE BETAO AUTO-COMPACTAVEL COM

CINZAS DE FUNDO DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
RESUMO

Atualmente, a preocupacao com a reducdo dos gases de efeito de estufa, levam
a repensar processos de producdo e avaliacdo de solugbes alternativas. Sendo a
producdo de cimento uma das principais industrias responsaveis por este fenémeno,
torna-se imperativa uma mudanca neste sector.

Tendo presente que o betdo auto-compactavel (BAC) tem necessidades
particulares de trabalhabilidade, uma vez que néo necessita de ser vibrado, que implica
um maior volume de finos na mistura, este pode ser um caminho para a diminuigdo
consideravel do cimento em substituicdo por outras adicbes e diminuir os impactes
ambientais da sua producéo.

Assim, a presente dissertacdo visa estudar a viabilidade de producéo de BAC
com a substituicdo de parte do cimento por cinzas volantes (CV) provenientes de
centrais termoelétricas e cinzas de fundo resultantes da incineragdo de residuos sélidos
urbanos (CFRSU). Neste sentido, foi realizada uma campanha experimental que teve
por base o método de calculo de quantidades de amassadura para BAC proposto por
Nepomuceno (2005) onde é feito um estudo prévio das misturas em fase de argamassa.
Foram considerados dois patamares de substituicdo de cimento (30% e 60%), cada um
com dois pares de incorporagdo de CV e CFRSU: 10/20%; 20/10%; 20/40%; 40/20%;
tendo por base de comparagcdo um BAC com 70% de cimento e 30% de CV.

Foram realizados ensaios no estado fresco para averiguar 0s requisitos da
norma NP EN 206-9 (2010). No estado endurecido os ensaios foram subdivididos em
dois grupos, um para avaliar as propriedades mecanicas e outro a durabilidade.

Pelos resultados obtidos é verificada uma consideravel diminui¢cdo da resisténcia
mecénica de BAC com CFRSU relativamente ao betdo de referéncia. No entanto,
algumas propriedades de durabilidade apresentam valores mais favoraveis, com

patamares de substituicdo passiveis de investigacao futura.
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PRODUCTION OF TERNARY MIXES OF SELF-COMPACTING CONCRETE WITH

MUNICIPAL INCINERATED BOTTOM ASH
ABSTRACT

Nowadays, the growing concern about climate change, caused mainly by the
greenhouse gases emitted by several industries, is leading to the rethinking of the
processes of production and study alternative solutions. Knowing that the construction
industry is one of the most polluting and responsible for the emission of carbon dioxide,
in particular through the production of cement, a change in this sector is imperative.

Taking into account that the Self-Compacting Concrete (SCC) has particular
needs for workability, since it does not have to be vibrated, implying a higher fine’s
volume in the mix. This can be a way for a considerable reduction of the cement when
substituted by other additions and reduce the environmental impacts of their production.

The present dissertation aims to study the viability of producing self-compacting
concrete by replacing part of the cement with fly ash (FA) from thermoelectric power
plants and bottom ash resulting from the incineration of municipal solid waste (MIBA).
Therefore, an experimental campaign was carried out based on the method of calculating
quantities of SCC mixing proposed by Nepomuceno (2005), where a previous study of
the mortar phase mixes is made. In this study four mixes with different percentages of
integration of FA and MIBA were considered in detriment of cement: 10/20%; 20/10%;
20/40%:; 40/20%:; based on a SCC with 70% cement and 30% FA.

In the experimental phase, fresh state tests were performed to confirm the
requirements of standard NP EN 206-9 (2010). In the hardened state, the tests were
subdivided into two groups, one to evaluate the mechanical properties and the other
aiming durability.

A considerable decrease of the mechanical resistance of SCC was perceived by
the results obtained when compared with the SCC with 70% cement and 30% FA. On
the other hand, some durability properties present beneficial results, with substitute

levels for future research.
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1 INTRODUCAO

O sector da construgdo sempre soube, ao longo dos anos, adaptar-se as
mudancgas que os diferentes contextos socioecondémicos lhe exigiram, quer através de
novas solugdes construtivas, quer pela introducdo de novos materiais. Atualmente, o
grande foco de mudanca na indlstria da construcdo deriva das preocupacdes
ambientais e da sustentabilidade. Com o betéo a atingir grandes niveis de producao e
sendo o cimento Portland (CP) um dos seus constituintes e o maior responsavel pelas
emissdes de diéxido de carbono (CO) da producéo de betdo, cerca de 74-81% do total,
é evidente a necessidade de reducao deste componente (Flower & Sanjayan, 2007).

A par da problemética das emissfes de CO. para a atmosfera, também se
perspetiva que a producdo de residuos sélidos urbanos (RSU) ird aumentar cerca de
2,2 mil milhdes de toneladas por ano até 2025 (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012), o que
levard consequentemente a um aumento dos subprodutos resultantes da sua
combustdo. Na queima dos residuos soélidos urbanos (RSU), o subproduto mais
importante sdo as cinzas de fundo, que representam cerca de 85% a 95% do total de
subprodutos resultantes da incineragdo (Chandler et al., 1997), havendo assim a
necessidade de dar uma nova vida a estes residuos.

Neste contexto, surge a possibilidade de substituir parte do cimento existente na
composi¢ao do betdo auto-compactavel (BAC) por cinzas volantes (CV) e por cinzas de
fundo da queima de residuos solidos urbanos (CFRSU), provenientes da empresa
Valorsul, S.A.. Deste modo, é possivel ndo sé reduzir as emissdes de CO- provocadas
pela producéo exaustiva de cimento, bem como reduzir a extracdo de matérias-primas
nao renovaveis necessarias para o seu fabrico. Além de garantir a reutilizacdo de um
subproduto industrial, que teria como destino final o aterro.

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do projeto de I&D “EcoBetéo:
Producdo de betdo auto-compactavel (BAC) com cinzas da incineracdo de residuos

sélidos urbanos” numa parceria entre o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa



Producédo de misturas ternarias de betdo auto-compactavel com cinzas de fundo da

incineracdo de residuos solidos urbanos

(ISEL) e o Instituto Superior Técnico (IST). A orientacdo do estudo esteve a cargo do
Doutor Pedro Silva (ISEL) e do Doutor Rui Silva (IST-CERIS), sendo a campanha
laboratorial realizada quer no laboratério de construcéo do ISEL quer no laboratério de

construcao do IST.

1.1 Objetivo da Dissertacéo

Este trabalho pretende proporcionar a industria uma nova forma de escoamento
de residuos produzidos (CFRSU), através da sua incorporacdo em misturas ternarias
de BAC, promovendo uma campanha laboratorial com diversas misturas de forma a
analisar a sua durabilidade e resisténcia mecanica. Neste sentido, os principais objetivos

foram:

e Caracterizar as CFRSU utilizadas;

e Estudar a viabilidade da producdo de BAC com cinzas volantes e cinzas
de fundo da queima de residuos soélidos urbanos;

e Avaliar as propriedades no estado endurecido de BAC produzido em
misturas ternéarias de CV e CFRSU;

o Comparar as propriedades das misturas em estudo com um BAC de

referéncia;

1.2 Metodologia da Dissertacao

Neste subcapitulo, apresenta-se a metodologia a adotar na dissertagéo, tendo
presente o cumprimento dos objetivos anteriormente referidos.

Inicialmente, fez-se uma recolha e revisdo da bibliografia referente as
propriedades do BAC mais relevantes para o estudo e uma revisdo do nivel de
conhecimento sobre os BAC e sobre as CFRSU.

Na fase seguinte, foi desenvolvida a campanha experimental de acordo o método
de Nepomuceno (2005) e assente nos seguintes pontos:

e Selecdo e caracterizacdo dos materiais a usar no estudo;

e Construcdo de folhas de célculo auxiliares a pratica laboratorial, para
determinagdo das quantidades dos constituintes das amassaduras;

o Preparacdo das amassaduras das diferentes argamassas para

determinar os valores de Vu/V, (relagdo entre as quantidades de agua e
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de materiais finos) e de Sy/p% (relagdo percentual, em massa, entre as
dosagens de S, e de materiais finos) através dos ensaios de
espalhamento e do mini-funil V;

e ApOs a determinacdo dos parametros Vu/V, e Sy/p%, séo definidos o
volume de vazios e a razdo entre as quantidades de argamassa e de
agregados grossos, permitindo assim a producdo dos betbes e
caracterizando-os através de ensaios no estado fresco.

e No estado endurecido efetuaram-se ensaios para averiguar as
propriedades mecanicas e a durabilidade. No que as propriedades
mecénicas diz respeito, foram avaliados: a resisténcia a compressao
uniaxial em provetes cubicos e cilindricos; a resisténcia a tracdo pelo
ensaio indireto de compressdo diametral; o modulo de elasticidade
estatico; e a retracdo. Quanto a durabilidade avaliou-se: a absorcdo de
agua por imersao; a capilaridade através do ensaio de absorcéo de 4gua
por capilaridade; a difuséo pelo ensaio de penetracdo de cloretos e pela
resistividade elétrica; a carbonatacdo pelo ensaio de carbonatagéo
acelerada. Foi ainda realizado o ensaio de propaga¢édo de ondas ultra-
sonicas.

Concluida a fase experimental procedeu-se ao tratamento, analise e discussdo
dos resultados obtidos nos ensaios realizados para as diferentes misturas de BAC em

estudo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, sendo que a seguir se
apresenta um resumo dos mesmos:

O capitulo 1 corresponde a introducéo onde se apresenta um enquadramento do
tema escolhido, se justifica a sua importancia, apresentam os objetivos principais do
estudo, a metodologia a adotar e a estrutura a utilizar na dissertacao;

O capitulo 2 divide-se em duas partes: uma parte sobre estado do conhecimento
do BAC e suas principais propriedades no estado fresco e no estado endurecido; e outra
sobre as CFRSU, incidindo na sua origem e nas investigacdes ja realizadas sobre a sua
incorporacdo em betéo;

O terceiro capitulo assenta na campanha experimental, descrevendo 0s

materiais utilizados e a sua caracterizacao, os procedimentos seguidos na prepara¢ao
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das amassaduras e 0s ensaios realizados nas argamassas e nos betdes, tanto no
estado fresco como no estado endurecido;

No quarto capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados dos
ensaios efetuados no betdo durante a campanha experimental (capitulo 3), que para o
estado fresco quer para o estado endurecido (comportamento mecanico e durabilidade).
Como base de comparacéo, utilizou-se um BAC de referéncia e, sempre que possivel,
os dados foram cruzados com os resultados obtidos por outros autores;

O quinto e ultimo capitulo esta reservado para a apresentagdo das conclusdes
finais adquiridas ap6s analise dos resultados experimentais e para propostas de

desenvolvimentos futuros relativos ao estudo do tema desta dissertacao.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Betéo auto-compactavel (BAC)

2.1.1 ORIGEM E DEFINIGAO

A necessidade de garantir a durabilidade das estruturas de betdo armado no
Japéao nos anos 80, levou o Professor Okamura a desenvolver um novo tipo de betéo
(auto-compactavel) que ndo necessitasse de mao-de-obra na sua compactacao,
conduzindo diversos estudos na Universidade de Toquio. A principal causa da reduzida
durabilidade das estruturas residia na falta de homogeneidade do betdo convencional
(BC), devido a falta de trabalhadores qualificados para a execu¢do da compactacao nas
cofragens (Nepomuceno, 2005).

No inicio dos anos 90 do século XX, no Japdo, o desenvolvimento desta
tecnologia permitiu a sua utilizagcdo em estruturas de edificios e na construgdo de
pontes, com o0 betdo a ocupar completamente as cofragens sem necessidade de
vibragéo, evitando assim os problemas de homogeneidade. Na Europa, pela mesma
altura, da-se o inicio da utilizacdo do BAC, maioritariamente pelas empresas de pré-
fabricagdo, mas também com aplicagbes pontuais em estruturas de pontes e edificios
(Silva & Brito, 2009).

Deste modo, é possivel considerar o BAC um betdo que, no estado fresco,
apresenta a capacidade de preencher as cofragens, envolvendo as armaduras
unicamente com a acdo do seu proprio peso e garantido a homogeneidade sem

necessidade de receber qualquer energia de vibracdo (Nepomuceno, 2005).
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2.1.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO BAC

Os materiais necessarios para a producdo de um BAC sdo os mesmos que se
utilizam num betdo convencional (BC), mais precisamente: cimento, adi¢des, agua,
adjuvantes e agregados. No entanto, as proporcdes dos referidos materiais sdo
diferentes para os dois tipos de betdo. Relativamente ao BC, o BAC requer uma maior
gquantidade de pasta na mistura, garantida pelo aumento do volume de material fino
(cimento e adi¢des) e de adjuvantes, garantido assim a diminuigéo da relagéo entre as

quantidades de agregado grosso e de argamassa (Silva, 2013).

BAC

dgua ! agregado fino agregado grosso

BC

dgua ar agregado fino agregado grosso

0 20 40 60 80 100

Proporcies de mistura em volume (%)

Figura 2.1 - Diferenca de propor¢des de materiais entre o BAC e o BC (Silva, 2013)

No que diz respeito as adi¢Oes, estas dividem-se em dois grupos, as quase
inertes (tipo 1) e as pozolanicas ou potencialmente hidraulicas (tipo II).

A principal adicdo do tipo I, o filer calcario (FC), caracteriza-se por ser um
material fino, obtido a partir da moagem do calcério e contendo maioritariamente
carbonato de calcio (calcite). A sua utilizacdo, em substituicdo do cimento, pode
contribuir de forma positiva para a trabalhabilidade, compacidade, permeabilidade,
capilaridade, exsudacéo e retracdo do betdo (Silva, 2013).

Quanto as adicdes do tipo Il, destaca-se a cinza volante (CV), proveniente da
gueima de carvdao em centrais termoelétricas. A sua composicao assenta
essencialmente em diéxido de silicio (silica; SiO2) e 6xido de aluminio (alumina; Al.O3),
o que Ihe confere propriedades pozolanicas. A silica é o principal agente quimico das
CV ao reagir lentamente com hidréxido de calcio formado na hidratacdo do cimento,
podendo condicionar o desenvolvimento da resisténcia mecanica. Por outro lado,

conferem uma maior compacidade ao betdo e produzem uma melhoria na fluidez,
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devido ao efeito provocado pela forma esférica das suas particulas. Quando
introduzidas no betdo, as cinzas volantes permitem aumentar a viscosidade no estado
fresco, obtendo-se uma boa resisténcia a segregacdo, preservando a fluidez
(Nepomuceno, 2005).

O principal adjuvante utilizado no BAC e um dos seus principais componentes &
o superplastificante, que confere ao betdo um aumento da fluidez sem a necessidade
de aumentar a quantidade de agua, reduzindo desta forma a ocorréncia de fendbmenos
de exsudacgéo (Silva, 2013).

Relativamente aos agregados, estes podem ser do mesmo tipo dos utilizados na
producdo de BC, nado existindo limitacbes quanto a sua natureza, composi¢do ou
origem. No entanto, a utilizacdo de uma granulometria continua pode conduzir a

melhoramentos do BAC no estado fresco (Silva, 2013).

2.1.3 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

As propriedades no estado fresco séo a principal caracteristica diferenciadora do
BAC relativamente a um BC. A sua auto-compactibilidade a nivel mecénico esta
relacionada com a reologia do betdo fresco, enquanto que na pratica devem ser
verificadas as seguintes propriedades de trabalhabilidade: capacidade de escoamento,
capacidade de passagem e resisténcia a segregacao (Nepomuceno, 2005).

Entende-se por reologia, o estudo da mecanica dos fluidos, permitindo avaliar as
propriedades de fluxo do BAC. Considerando que o BAC no estado fresco se comporta
como um fluido, este pode ser visto como uma suspenséo das particulas dos agregados
numa pasta liquida (agua, adjuvantes e finos). Deste modo, é possivel caracterizar o
comportamento reologico através da tensdo de cedéncia interna entre particulas e pela
viscosidade plastica (Nepomuceno, 2005).

A capacidade de escoamento representa a facilidade do BAC no estado fresco
se deformar e ocupar todos 0s espacos, contornando obsticulos apenas através da
acao da gravidade, sem necessidade de métodos auxiliares de vibracdo ou ocorréncia
de segregacédo. Desta forma, é garantida a protecdo das armaduras pelo BAC e o
cumprimento das espessuras de recobrimento Esta propriedade é habitualmente
avaliada pelo ensaio de espalhamento e/ou do funil V (Silva, 2013).

A capacidade de passagem consiste na propenséo do BAC fluir livremente pela
cofragem, através das armaduras ou de pequenas aberturas na mesma. A

deformabilidade do BAC deve ser elevada, permitindo que este flua uniformemente e
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sem bloqueios. Esta propriedade é habitualmente aferida através dos ensaios da caixa
L e/ou do anel J (Silva, 2013).

Aresisténcia a segregacao é provavelmente a principal propriedade que um BAC
deve verificar. A sua tendéncia para segregar € maior que no BC, uma vez que, devido
ao uso de superplastificantes para conferir a auto-compactibilidade, ocorre uma reducao
da viscosidade (Silva, 2013).

A distribuicdo das particulas de agregado grosso no BAC tem de ser equivalente
em todas as localizacdes e nos varios niveis de altura, afim de conferir uma boa
resisténcia a segregacado enquanto o betdo escoa em todas as dire¢des. Deste modo,
é fundamental manter uma viscosidade adequada da pasta, reduzindo a agua livre na

mistura e aumentado o volume de cimento, adices e areia (Silva & Brito, 2009).

2.1.4 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Numa fase inicial do estudo a realizar, é de extrema importancia fazer um
levantamento das propriedades do BAC mais relevantes. Analisando as propriedades
mecanicas e de durabilidade ja estudadas por outros autores nos seus trabalhos de
investigacao.

No que a resisténcia mecanica diz respeito, pode afirmar-se que a percentagem
de adicao que substitui o cimento influencia o comportamento do BAC. Autores como
Ouchi (1998) referem que para a mesma relagéo agua / cimento (a/c) e com dosagens
equivalentes a resisténcia mecanica do BAC néo varia significativamente em relacdo a
de um betdo convencional. No entanto, um estudo desenvolvido por Naik et al. (2012),
baseado na producéo de BAC com adi¢éo de CV numa percentagem de substituicdo de
35 a 55% da massa de cimento revela que para todas as misturas estudadas a
resisténcia mecanica apresentou valores satisfatérios, apesar de diminuir com o
aumento da percentagem de CV nas idades iniciais.

Também Hannesson et al. (2012) se interessaram pela incorporacao de CV no
BAC, estudando o efeito na resisténcia mecéanica da utilizacao de grandes percentagens
de substituicdo do cimento. Do seu estudo concluiram que apenas nas misturas com
taxas de substituicdo superiores a 40% a resisténcia mecéanica era inferior ao BC de
referéncia. Ja para idades mais avancadas, e com percentagens de substituicdo
menores que 60%, os valores de resisténcia mecanica demonstraram-se iguais ou

superiores ao betédo de referéncia.



Producédo de misturas ternarias de betdo auto-compactavel com cinzas de fundo da

incineracdo de residuos solidos urbanos

Quanto aos resultados da tracdo por compressdo de BAC, o efeito da
incorporacédo de CV entre 15 e 35% levou a uma diminui¢ao da resisténcia do BAC, com
efeito progressivo conforme o aumento da percentagem (Siddique et al., 2012).

Relativamente a absorcao capilar, nos estudos realizados com incorporacgéo de
CV em percentagens de 30 a 70%, foi concluido de uma forma geral que o elevado
volume de CV contribui de forma positiva para a durabilidade do BAC, sendo as
melhorias substanciais com aumento da idade dos ensaios (Sahmaran et al., 2009).

Dentro do mesmo ambito, Liu (2010) desenvolveu um estudo mais ambicioso
com a inclusdo de CV no BAC até a percentagem de 80% em substituicdo do cimento.
Dessa investigacao foi possivel verificar que o coeficiente de absorcao capilar diminuiu
progressivamente com o aumento da percentagem de CV até 40%, mas a partir deste
valor aumentou de forma consideravel, além de que para todas as misturas com o
aumento da idade do ensaio o coeficiente tendeu a diminuir.

Fazendo referéncia a carbonatacdo do BAC, Makishima et al. (2001) avaliaram
a profundidade de carbonatacédo de diversas misturas de ligantes e adi¢cbes para um
periodo de exposicao de seis meses, concluindo que para as resisténcias mecanicas
superiores a 100 MPa a profundidade foi praticamente de 0 mm. Por outro lado, uma
comparagcéo feita entre diferentes classes de resisténcia de BAC e BC indica que a taxa
de carbonatacao é superficialmente superior nos BAC relativamente aos BC, devido em
grande parte a porosidade dos BAC (Assié, 2004).

Assim, as adicdes no BAC em detrimento do cimento assumem um papel
importante na reducdo da profundidade de carbonatagdo. Sendo evidente que as
adicbes levam a uma reducdo do pH da pasta, uma vez que ocorre uma redugdo do
volume de cimento, responsavel pela alcalinidade do betdo. E também de notar que
essas mesmas adigfes provocam uma pasta mais densa com um menor indice de
porosidade, levando assim a uma menor capacidade de penetragéo por parte do didxido
de carbono. Desta forma € evidente que é necessario definir um teto maximo para a
percentagem de adi¢des a incorporar no BAC de modo que os beneficios que estas
produzem sejam superiores aos inconvenientes (Barros, 2008).

Ainda no ambito da durabilidade, a incorporacéo de elevados volumes de CV
conduz a uma melhoria na resposta do BAC a penetracdo de cloretos
(Sahmaran et al., 2009). Estas conclus6es sao também confirmadas por Kovler e
Roussel (2011) e Siddique (2011) que indicam que todas as misturas estudadas com
incorporacdo de 15 a 35% de CV levaram a reducéo significativa dos valores de

penetracao de cloretos.
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2.1.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS

As principais vantagens apresentadas pelo betdo auto-compactavel
relativamente ao betdo convencional sdo descritas nos pontos que se seguem

(Nepomuceno, 2005):

e Melhoria da produtividade - através da eliminacdo do processo de
compactacao é possivel aumentar a velocidade e reduzir os custos de

construcao;

e Melhoria do ambiente de trabalho - através da elimina¢éo do ruido e
do esforco fisico inerente a vibragédo do betdo, bem como a reducdo dos
incomodos para os prédios vizinhos a obra;

e Melhoria da homogeneidade - através de uma compactacdo mais
eficiente, mesmo em zonas de dificil acesso para a compactagédo por
vibradores, proporcionando melhorias na durabilidade e no acabamento

da superficie dos betbes.

Por outro lado, o betdo auto-compactavel apresenta algumas desvantagens em

relag@o ao betdo convencional (Nepomuceno, 2005):

e Custo - o0 elevado custo do BAC comparativamente ao BC, resulta
essencialmente da maior percentagem de material fino requerida pelo

BAC, sendo um dos componentes 0 cimento;

e Propriedades no estado endurecido - relativamente ao BC, o betdo
auto-compactavel apresenta uma maior suscetibilidade aos fenébmenos
de retracdo e fluéncia, devido essencialmente a maior quantidade de

cimento e de adi¢Ges presentes na mistura.
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2.2 Cinzas de Fundo da incineracdo de residuos solidos urbanos
(CFRSU)

2.2.1 ORIGEM E GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O conceito de residuo sélido urbano (RSU) abrange o “residuo proveniente de
habitacbes, bem como outro residuo que, pela sua natureza ou composicdo, seja
semelhante ao residuo proveniente de habita¢des” (Artigo 3° Decreto-Lei n° 73/2011, de
17 de junho). De acordo com o Plano Estratégico para os Residuos Urbanos
(PERSU 2020), a composicao fisica dos RSU assenta numa grande variedade de
materiais, tais como materiais biodegradaveis, plasticos, téxteis, vidro, metais,
compasitos e ceramicos (Portaria n.2 187-A/2014 de 17 de setembro do Ministério do
Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia, 2014). Devido a sua complexidade,
diversidade e composicao, a gestao destes residuos torna-se fundamental, atuando em
duas fases: na recolha e no tratamento e deposicéo final (Puna & Baptista, 2008).

A recolha dos residuos pode ser feita de trés formas: recolha seletiva de matéria
organica, efetuada nos setores da restauragao, hotelaria, mercados abastecedores e na
limpeza de espagos verdes; recolha indiferenciada, correspondente aos residuos
depositados nos contentores tradicionais; e recolha seletiva de materiais reciclaveis,
efetuada através dos ecopontos ou de ecocentros (Puna & Baptista, 2008).

O destino dos residuos recolhidos depende do processo de recolha a que foram
sujeitos, sendo as principais operacfes de gestdo: o aterro, a valorizacdo energética
através da incineragcdo, a valorizacdo organica, valorizacdo material, tratamento
mecéanico e tratamento mecanico e biolégico.

A producao de residuos em Portugal, em 2016, foi de 4,9 milhdes de toneladas,
superior em 3% ao ano de 2015. Desses residuos, 29% foram encaminhados para
aterro, 26% para tratamento mecanico e biolégico, 23% para valorizacdo energética,
11% para valorizacdo material, 8% para tratamento mecanico e 3% para valorizacao
organica (APA, 2017).

2.2.2 PROCESSO DE INCINERACAO

Na gestdo de residuos, a prioridade passa pela prevencdo da producdo de
residuos, no entanto, quando tal ndo acontece, as etapas seguintes passam pela

reciclagem, valorizacao, incineracdo e s6é em ultimo recurso a deposicdo em aterro.
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Devido a escassez de espaco disponivel para a deposi¢cdo de residuos em aterro, 0s
custos deste processo tendem a aumentar, o que, aliado a questdes de contaminacao
de aguas e saude publica, fortalecem a hip6tese da incineracdo como gestdo dos
residuos face ao aterro direto. A incineracdo permite ndo sé a destruicdo de alguns
residuos, como também reduz o seu volume e peso em cerca de 90% e 70%,
respetivamente (Jardim, 2015).

O processo de incineracdo consiste na queima, por combustdo, dos residuos
provenientes da recolha indiferenciada e que nao foram passiveis de serem reciclados.
Os residuos sdo queimados com o oxigénio do ar, a temperaturas entre os 900 °C e
1200 °C. O controlo da temperatura e do periodo de arrefecimento dos gases
produzidos durante a queima é fundamental para minimizar a formacao de compostos
téxicos. Deste modo, a central de incineracdo deve estar equipada com sistemas que
permitam o tratamento dos gases de combustéo (Puna & Baptista, 2008).

Por outro lado, a incineracdo possibilita a valorizacao energética dos residuos
através da producdo de energia elétrica. O calor gerado durante a queima permite
transformar a 4gua em vapor, encaminhando-o posteriormente para uma turbina com o
objetivo de produzir energia elétrica (Puna & Baptista, 2008). A Figura 2.2 apresenta um

diagrama de funcionamento de uma central de valorizagcdo energética.

AR RSU

.| [FORNODE
"I INCINERAGAO
¥ L\ 4 L4 Y
‘ Escorias ‘ ‘ Cinzas ‘ Vapor de Gases de
agua combustdo
¥ A 4 L\ Y
‘ Valorizacdo ‘ ‘ Inertizacio ‘ Producdo Tratamento
de energia dos gases de
elétrica combustio
¥ Y l l
Reciclagem Aterro Rede elétrica Chaminé

Figura 2.2 - Diagrama de funcionamento de uma central de valoriza¢ao energética
(adaptado de Puna e Baptista(2008))

Como resultado da queima dos RSU, séo gerados dois produtos secundarios,

as cinzas volantes e as escorias ou cinzas de fundo (CFRSU). As cinzas de fundo séo
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recolhidas no final da linha de incineracéo, apresentando heterogeneidade de calibre e
de composicdo. Os principais materiais presentes nas cinzas sado pedras, vidro,
porcelana, cerdmica, metais ferrosos e nado-ferrosos e as cinzas dos materiais

combustiveis (Jardim, 2015).

2.2.3 INCINERACAO NA VALORSUL

As cinzas de fundo utilizadas na presente dissertacdo sdo provenientes da
gqueima de residuos urbanos na central de tratamento de residuos soélidos urbanos
(CTRSU) da Valorsul. Esta instalacéo, inaugurada em fevereiro de 2000, serve 19
municipios da regido de Lisboa e Oeste, num total de 1,6 milhdes de habitantes.
Posteriormente, as cinzas sdo enviadas para a instalacdo de tratamento e valorizagédo
de escoérias (ITVE) para serem processadas, com vista a sua valorizacdo e possivel
utiliza¢do (Figura 2.3) (Valorsul, 2017).

Figura 2.3 - Depdsito de cinzas de fundo processadas

Em 2016, a CTRSU processou cerca de 664 mil toneladas de RSU, um valor
superior em 7% face ao ano anterior. Apos a queima, as escoérias armazenadas foram
enviadas para a ITVE, tendo sido processadas cerca de 116 mil toneladas de escoérias.
Removidos os metais ferrosos e nao-ferrosos, resultaram 99 mil toneladas de escoérias
valorizadas, mais 5 toneladas do que em 2015 (Valorsul, 2017).

Atualmente, a Valorsul aplica parte das cinzas de fundo valorizadas na cobertura
de residuos urbanos nos aterros de Mato da Cruz e do Cadaval (40 mil toneladas). O
restante material € comercializado como agregado artificial para a construcdo
rodoviéaria, aplicando-se como camadas néo ligadas de base e sub-base de pavimentos

rodoviarios (Valorsul, 2017).
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2.2.4 CFRSU NO BETAO

Além das aplicacbes ja conhecidas para as CFRSU, tém sido desenvolvidos
estudos para a utilizacdo destas cinzas noutras areas da construcdo Ccivil,
nomeadamente na sua incorporagdo em argamassas e betdes.

A utilizacdo de CFRSU, tanto em argamassa como em betédo, em substituicdo dos
agregados finos ou grossos apresenta uma investigacdo mais aprofundada quer a nivel
de comportamento mecéanico quer do efeito das cinzas na durabilidade a longo prazo.
Os estudos conduzidos por Collivignarelli et al. (2017) e Dixi et al. (2016) assentaram
no comportamento mecanico de betdes com CFRSU como agregado fino, registando
melhorias na resisténcia mecanica com o aumento da percentagem de substituicdo. Ja
Pera et al. (1997); Van Der Wegen et al. (2013) e Lynn et al. (2016) abordaram a
introducdo de cinzas como agregado grosso e fino em betdo, investigando tanto o
comportamento mecanico como a durabilidade. As misturas de Pera et al. (1997) com
substituicBo de agregado grosso apresentaram degradacdo das propriedades
mecanicas e de durabilidade. Van Der Wegen et al. (2013) registaram melhorias na
resisténcia a carbonatacdo tanto na substituicdo de agregado grosso como na de
agregado grosso e fino, no entanto, a resisténcia a compressao e a difusdo de cloretos
foram negativamente afetadas pela substituicéo.

No que diz respeito a substituicdo de cimento por CFRSU, os estudos existentes
em argamassa e em betdo centralizam-se principalmente na producdo de misturas
binarias (CFRSU e cimento) e no efeito das CFRSU nas propriedades mecanicas.

Amat et al. (2017) salientaram a possibilidade das CFRSU terem comportamento
pozolanico ou hidraulico devido a sua composi¢éo ser similar a do cimento, no entanto,
verificaram uma diminuicdo da resisténcia a compressao com o aumento de CFRSU no
betdo. Também Juri€ et al. (2006) verificaram a mesma tendéncia com o aumento de
CFRSU.

Lin e Lin (2006) e Cheng (2012) estudaram a incorporacdo de CFRSU em
argamassas, registando igualmente uma diminuicdo da resisténcia a compressao com
0 aumento da percentagem de substituicdo. Li et al. (2012) aplicou as CFRSU em
misturas binarias e ternarias com cinza volante de argamassa, verificando uma
degradacédo da resisténcia a compressao das misturas com CFRSU relativamente a
mistura de referéncia, acentuada pelo aumento da substituicdo de cimento.

Apenas Bertolini et al. (2004) verificam a resistividade elétrica e a penetracdo de
cloretos de betdo com CFRSU; contudo, o estudo incide na comparacdo de varias

adicdes, sempre com 30% de substituicdo de cimento. Apesar desse facto, a resisténcia
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a compressao do betdo com 30% € muito mais baixa do que no betdo de referéncia
(100% cimento).
A maioria dos autores referem a importancia da secagem prévia das CFRSU e a

sua trituracdo, com o objetivo de aproximar a granulometria das cinzas a do cimento.
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3 CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a descricdo da campanha experimental
desenvolvida, que serviu de base a presente dissertacdo. Os procedimentos realizados
durante a campanha procuraram dar resposta aos objetivos tracados no Capitulo 1.

Inicialmente, é feita uma descricao da formulacdo e composi¢do das misturas
em estudo. Sao também apresentados os materiais utilizados na producdo das
argamassas e dos betdes, bem como a sua caracterizacéo.

Segue-se uma breve apresentacdo da preparacdo e dos procedimentos
executados na producdo das argamassas e dos betdes.

Por dltimo, sdo descritos os procedimentos de ensaio executados no estado
fresco para argamassas e betdes, e no estado endurecido apenas para os betbes. De
salientar que os ensaios descritos foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgdo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa e no Laboratorio de

Construcéo do Instituto Superior Técnico.

3.2 Composicéao e designacao das misturas

Os betdes produzidos neste trabalho seguiram a metodologia de célculo de BAC
desenvolvida por Nepomuceno (2005), baseado nos métodos japoneses de
Okamura et al. (2000) e da JSCE (1998), estando as quantidades utilizadas para cada
amassadura apresentadas no anexo A.1l.

Tendo em vista o estudo da influéncia da incorporacdo de CFRSU nas

propriedades mecanicas e de durabilidade de BAC com substituicdo de cimento por CV,
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foram produzidas quatro amassaduras ternarias de CV e CFRSU e uma amassadura de
referéncia apenas com incorporacdo de CV de acordo com a NP EN 206-9 (2010),
Betdo — Regras adicionais para betdo auto-compactavel (BAC).

A escolha das amassaduras teve como foco principal abranger uma grande
amplitude de substituicdo do cimento, definindo os extremos de percentagem de
substituicdo (fag) em 30% e 60%. Assim optou-se por pares de substituicdo para o
patamar de 30%: 10%/20% e 20%/10%, respetivamente CV e CFRSU; e para o patamar
de 60%: 20% de CV e 40% de CFRSU, e 40% de CV e 20% CFRSU. Como betdo de
referéncia foi escolhida uma mistura com 70% de cimento e 30% de CV de acordo com
os resultados obtidos por Silva (2013).

Sao apresentadas na seguinte lista as nomenclaturas atribuidas a cada uma das
misturas de BAC produzidas:

e REF - mistura de referéncia com 70% de cimento e 30% de CV;
B10CV20CF - mistura com 10% de CV e 20% de CFRSU,;
B20CV10CF - mistura com 20% de CV e 10% de CFRSU;
B20CV40CF - mistura com 20% de CV e 40% de CFRSU;
B40CV20CF - mistura com 40% de CV e 20% de CFRSU.

3.3 Materiais utilizados

Tendo em conta a producédo de misturas ternérias de BAC onde o estudo se foca
na adicdo de CFRSU, procurou-se escolher um material base disponivel na zona de
Lisboa. No que diz respeito aos outros materiais necessarios (agregados, cimento,
adicdo e adjuvantes), optou-se por materiais de uso corrente na producéo de betédo e
disponiveis localmente.

Desse modo, sdo apresentados nos subcapitulos seguintes os materiais
utilizados na realizagcdo da presente dissertacdo e algumas das suas principais

caracteristicas.

3.3.1 CIMENTO

O cimento utilizado na campanha experimental foi do tipo CEM | 42,5 R da
CIMPOR, produzido na fabrica de Alhandra. O cimento foi fornecido em sacos de 25 kg,
sendo constituido principalmente por clinquer (295 %) e estando o seu desempenho de
acordo com a NP EN 197-1 (2012). As principais caracteristicas sdo apresentadas na

Tabela 3.1 a Tabela 3.3 e foram fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas quimicas do cimento

Analise quimica (%) CEM425R
Perda ao fogo <50
Residuo insollvel <50
Sulfatos (SO3) <4,0
Cloretos (Cl) <0,10

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas do cimento

Analise fisica CEM425R
Inicio de presa (min) =60
Expansibilidade (mm) <10

Tabela 3.3 - Caracteristicas mecanicas do cimento

Ensaio mecanico | CEM|142,5R | Idade (dias)
Resisténcia a 20,0 2
compressao (MPa) 42,5 28

3.3.2 ADICOES

3.3.2.1 Cinzas volantes

Uma das adigdes utilizadas no presente estudo foram cinzas volantes (CV),

fornecidas pela Betdo Liz, S.A. e produzidas pela EDP — Gestdo da Producdo de

Energia, S.A. na fabrica do Centro de Produgcdo de Sines. As cinzas volantes

apresentam-se conforme a NP EN 450-1 (2012) e as suas caracteristicas fisicas e

guimicas sdo expostas na Tabela 3.4 e Tabela 3.5, de acordo com os dados do

fornecedor.

Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas das cinzas volantes

Analise fisica

Cinzas volantes

Massa volumica (kg/m3) 2300
Superficie especifica de Blaine (cm?/g) 3210
Residuo de peneiragéo (45 pm) (%) <15
Humidade (%) 0,01-0,30
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Tabela 3.5 - Caracteristicas quimicas das cinzas volantes

Analise quimica (%) Cinzas volantes
Oxido de aluminio  Al,Os 24,70
Oxido de célcio CaO 2,63
Cloretos Cl <0,01
Oxido de ferro Fe,0s 5,40
Oxido de potéassio K0 1,112
Oxido de magnésio  MgO 1,01
Oxido de sddio Na,O 0,89
Oxido de silicio SiO; 54,70
Sulfatos SOs 1,38
Perda ao fogo PF 5,10

3.3.2.2 Cinzas de fundo daincineragao de residuos sélidos urbanos

Na realizacdo da presente dissertagdo, foram utilizadas cinzas de fundo da
gueima de residuos solidos urbanos (CFRSU) provenientes da Instalacdo de
Tratamento e Valorizacéo de Escoérias (ITVE) da empresa Valorsul, localizada no Aterro
Sanitario de Mato da Cruz, concelho de Vila Franca de Xira. A amostra necessaria para
a campanha experimental foi recolhida em marco de 2017 e correspondeu a escorias

entregues na ITVE em dezembro de 2017.

Tratamento das CFRSU na ITVE

As escorias que chegam a ITVE resultam da queima de residuos solidos urbanos

na Central de Tratamento de Residuos Soélidos Urbanos (CTRSU), localizada em Séo
Jodo da Talha, concelho de Loures. O transporte até a ITVE é assegurado por camides,
sendo as escorias depositadas ao ar livre e organizadas em pilhas, que correspondem
a lotes mensais devidamente identificados. Inicia-se assim o processo de maturacao
das escorias, que dura no minimo trés meses, promovendo a realizacdo de reacdes
quimicas entre os materiais constituintes das escorias e a atmosfera (Figura 3.1)
(DA 58, 2015).
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Figura 3.1 - Pilha de escdérias em maturacao

Apos o periodo referido, da-se inicio ao processamento das escérias com a sua
passagem por uma grelha vibrat6ria com aberturas de 250 mm por 300 mm, removendo
assim particulas mais grosseiras. Posteriormente, o0 material que passou é separado em

trés parcelas num crivo rotativo com dois didmetros (12 mm e 35 mm) (Figura 3.2)

(DA 58, 2015).

Figura 3.2 - Pormenor da grelha vibratéria e Figura 3.3 - Separadores magnéticos e escérias
crivo rotativo processadas
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A parcela obtida no primeiro tro¢co do crivo (< 12 mm) segue diretamente para a
pilha de escéria processada, no final da linha de processamento. A fracdo entre 12 mm
e 35 mm é alvo de uma remocéo dos metais ferrosos e nao ferrosos, seguindo o resto
do material para a pilha onde ja se encontra a fracao inferior a 12 mm (Figura 3.3). O
material superior a 35 mm ¢é rejeitado, sendo, no entanto, alvo de uma selecdo de
residuos de papel, plastico e cartdo, e remocao de metais ferrosos que seguem para
reciclagem (DA 58, 2015).

O processamento acima referido é apresentado de forma esquematizada na

(Figura 3.4).

Escoérias
maturadas

Grelhe! Crivo Rotativo
Vibratona

4 A4 Y Y

Remocéo de Residuos Residuos entre Residuos
residuos <12 mm 12 mm e 35 mm = 35 mm
grosseiros
(= 300 mm)
¥ Y k. A4
Remo-;a_o Remo-;a_o Remocéo de
de metais de metais . A
= ingqueimados
néo ferrosos ferrosos
¥ ¥ k. ¥ Y

Cinzas

processadas Reciclagem

Figura 3.4 - Esquema do processo de valorizagdo das escorias

Tratamento das CFRSU no laboratério

As amostras recolhidas na ITVE foram transportadas em barricas metalicas,
seladas com tampa e aro metalico, e armazenadas no Laboratério de Materiais de
Construcéo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Antes de serem incorporadas
nas argamassas e betdes produzidos, as cinzas passaram por um processamento
prévio.

Inicialmente as cinzas foram colocadas em tabuleiros metalicos e levadas a
estufa, a uma temperatura de 105 °C, de modo a remover toda a dgua nestas (Figura

3.5). Foram realizadas pesagens sucessivas até a obtencdo de massa constante.
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Figura 3.5 - Secagem das CFRSU na estufa

Com o objetivo de aproximar a granulometria das cinzas a do cimento,
procedeu-se a sua trituragdo. Assim, introduziram-se as cinzas, em lotes de 16 kg,
juntamente com esferas metalicas ha Maquina de Los Angeles (Figura 3.6). O processo
de triturag&o durou 4 horas, tendo sido avaliados outros periodos de trituragao (1h, 2h,
3h e 5h). Os periodos de 1h, 2h e 3h foram de imediato excluidos por apresentarem
muitas particulas de grandes dimensdes, passiveis de serem eliminadas com maior
tempo de trituracdo. Quanto aos restantes periodos, a vista desarmada ndo se
verificaram grandes diferencas entre os dois tempos, que vieram a ser confirmadas por
uma peneiracdo a seco, tendo-se optado por utilizar as 4 horas.

Por fim, as cinzas foram passadas pelo peneiro de 1 mm para remover residuos

metalicos e de maiores dimensdes que a trituracdo ndo conseguiu eliminar.

Figura 3.6 - Maquina de Los Angeles e pormenor das CFRSU e as esferas
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0 horas 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas

Figura 3.7 - Comparacéo entre os periodos de trituragéo

Caracterizacdo das CFRSU

De forma a obter um maior conhecimento sobre as CFRSU, foi realizado um
levantamento das analises quimicas efetuadas por outros autores. Assim, ha Tabela 3.6
sdo apresentados os valores maximos e minimos dos principais compostos quimicos
detetados nas CFRSU noutras investigacgoes.

Na Figura 3.8 é apresentada uma andlise da quantificacdo de ocorréncia de
compostos quimicos na amostra em estudo, atraves de difracdo por raio X; e na Figura
3.9 apresenta-se uma caracterizagdo visual, através de um conjunto de fotografias a

lupa, ambas realizadas nos laborat6rios do Instituto Superior Técnico.

Tabela 3.6 - Composicéo quimica das CFRSU

Composto | Quantidade (%) Autor
Al,O3 6,30 - 18,61 Lin e Lin (2006) - Li et al. (2012)
CaO 7,58 - 39,00 Li et al. (2012) - Juri¢ et al. (2006)
Cr,03 0,4 Siong e Cheong (2001)
Fe O3 2,70 - 14,17 Juri¢ et al. (2006) - Lin e Bertolini et al. (2004)
K20 0,20 - 2,29 Juri¢ et al. (2006) - Li et al. (2012)
MgO 0,82-2,40 Lin e Lin (2006) - Siong e Cheong (2001)
MgO: 3,10 Collivignarelli et al. (2017)
MnO 0,14-0,3 Zhang e Zhao (2014) - Siong e Cheong (2001)
MnO- 0,06 - 0,16 Bertolini et al. (2004)
NaxO 0,90- 12,80 Juri¢ et al. (2006) - Pera et al. (1997)
P>0s 0,77 - 2,10 Bertolini et al. (2004) - Pera et al. (1997)
PbO 0,3 Siong e Cheong (2001)
SiO2 24,00 - 61,90 Juri€ et al. (2006) - Bertolini et al. (2004)
SO3 0,20 - 3,43 Siong e Cheong (2001) - Bertolini et al. (2004)
TiO2 0,33-1,70 Zhang e Zhao (2014) - Siong e Cheong (2001)
Zn0O 3,5 Siong e Cheong (2001)
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Figura 3.9 - Quatro fotografias a lupa das CFRSU utilizadas

Adicionalmente, foi avaliado o indice de atividade (I1A) das CFRSU, adaptando o
processo descrito ha norma NP EN 450-1 (2012) e, realizado por Donatello e Tyrer
(2010) e Madalena (2013). Desse modo, foram produzidas trés argamassas: uma
apenas com cimento; uma com 75% cimento e 25% de CV; e uma com 75% de cimento

e 25% de CFRSU. Os provetes foram ensaiados a compressdo aos 28 dias e aos
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91 dias, determinando-se o IA pela razdo (em percentagem) entre a resisténcia a
compressao dos provetes apenas com cimento, e 0S provetes com incorporacdo de
adicdo. Consideram-se pozolanicos os materiais que apresentaram IA nao inferior a
75% e 85% aos 28 dias e aos 91 dias, respetivamente.

Os resultados obtidos permitem concluir que as CFRSU utilizadas ndo podem

ser consideradas pozolanicas (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Resultados do indice de atividade

IA (%)
Amassadura
28 dias 91 dias
CcVv 83,4 92,7
CFRSU 36,7 34,7

Por ultimo, foi testada a capacidade de absorcéo das particulas de CFRSU. Uma
determinada quantidade de cinza foi colocada numa proveta graduada, sendo
posteriormente preenchida com agua até um limite definido, registando-se as diferencas
de volume ao longo de 24 horas. Finalizado o procedimento, verificou-se que a
capacidade das cinzas absorverem agua € nula uma vez que o nivel de agua nao se
alterou durante as 24 horas. De facto, apenas a superficie de CFRSU em contacto com
agua ficou molhada, repelindo a agua acima desta e formando uma barreira para as
restantes particulas que permaneceram secas. No entanto, este fendmeno carece de

ensaios adicionais para compreender a possivel hidrofobicidade das CFRSU.

3.3.3 ADJUVANTE

O adjuvante utilizado foi um superplastificante de alto desempenho fornecido
pela Sika com a designacgéo SikaPlast 898. O produto encontra-se conforme a NP EN
934-2 (2012). Na Tabela 3.8 sdo apresentadas as principais caracteristicas do

superplastificante utilizado.
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Tabela 3.8 - Caracteristicas do superplastificante
SikaPlast 898

Liquido castanho claro,

Aspeto / cor
levemente turvo

. Combinacéo de policarboxilatos
Base quimica » .
modificados, em solu¢cédo aquosa

Massa volimica 1,07 £ 0,02 kg/dm? (a 23 °C + 2°C)
pH (23 °C + 2 °C) 5,0+ 1,0

Teor de solidos 32,0+ 2,0%

Teor de ides cloreto <0,1%

3.3.4 AGREGADOS

No desenvolvimento da presente dissertacdo, foram utilizados como agregados
finos uma areia fina 0/2 fornecida pela empresa Sulinerte e uma areia grossa 0/4
fornecida pela empresa Soavemil. Quanto ao agregado grosso, foram utilizadas uma
brita 1 e uma brita 2, ambas fornecidas pela empresa José Marques Galo, SA. Todos
os agregados fornecidos sédo provenientes da zona de Sesimbra.

Os agregados foram caracterizados segundo a norma NP EN 12620 (2010),
dando relevo a avaliacdo da massa volumica, a analise granulométrica, a absorgéo de
agua, ao equivalente de areia e a baridade. Assim, na Tabela 3.9 e Tabela 3.10 sdo
apresentadas as propriedades descritas e, na Figura 3.10, as curvas granulométricas

dos respetivos agregados.

Tabela 3.9 - Caracteristicas dos agregados

Thode | i | Beresse | ST |
(kg/m3) (kg/m3) (%) (%)
Areia 0/2 2580 1683 0,75 96
Areia 0/4 2550 1633 1,13 95
Brita 1 2590 1475 1,46 -
Brita 2 2640 1540 0,78 -
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Tabela 3.10 - Analise granulométrica dos agregados

Peneiros Areia 0/2 | Areia 0/4 Brita 1 Brita 2
Passado Passado Passado Passado
Série ';Arg:? acumulado | acumulado | acumulado | acumulado
(%) (%) (%) (%)
Base 63 100,0 100,0 100,0 100,0
1 45 100,0 100,0 100,0 100,0
Base 31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
1 22,4 100,0 100,0 100,0 100,0
Base 16 100,0 100,0 100,0 83,4
1 11,2 100,0 100,0 80,1 30,0
Base 8 100,0 100,0 39,2 4,4
1 5,6 100,0 99,5 5,7 2,6
Base 4 100,0 98,2 1,2 1,6
Base 2 99,9 89,1 0,7 1,3
Base 1 99,4 59,4 0,5 0,9
Base 0,5 80,7 21,5 0,5 0,5
Base 0,25 16,1 3,5 0,4 0,3
Base 0,125 0,3 0,3 0,2 0,1
Base 0,063 0,0 0,0 0,0 0,0
Mddulo de finura 2,04 3,28 6,57 7,08

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Material passado acumulado %

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 45 63
Abertura de malha dos peneiros (mm)

—&—Areia 0/2 —#—Areia 0/4 Brital -—@=—Brita2

Figura 3.10 - Curvas granulométricas dos agregados

As misturas de agregados consideradas foram de 50% / 50% tanto para as

areias como para as britas.
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3.3.5 Acua

A agua utilizada na campanha experimental foi agua da rede publica de

abastecimento de Lisboa, de acordo com as exigéncias da norma NP EN 1008 (2003).

3.4 Estudo das argamassas

Segundo a metodologia desenvolvida por Nepomuceno (2005), é necessario,
numa fase inicial, executar um estudo em argamassa para determinar alguns
parametros indispensaveis para a producdo de BAC. Nesse sentido, foi também
necessario definir alguns critérios iniciais de composicdo. Foi fixado um valor para a
relagdo, em volume absoluto, entre as quantidades de materiais finos e de agregados
finos (Vp/Vs), adotando-se V,/Vs= 0,80, segundo os resultados obtidos por Silva (2013)
e tendo em conta o intervalo admissivel de 0,60 a 0,80 (Nepomuceno, 2005).

Apesar das orientagfes dadas pela metodologia acima referida, esta ndo sera
seguida na sua totalidade, uma vez que o pretendido é estudar a variacdo da
percentagem de substituicdo de cimento por adigbes, tendo estas sido previamente
definidas em 30% e 60%, e n&o variaveis em fungcdo de uma resisténcia mecéanica
estipulada tal como sugere o método original.

A determinacdo dos valores de Vw/V, (relagdo, em volume absoluto, entre as
guantidades de agua e de materiais finos) e de S,/p% (relacao percentual, em massa,
entre as dosagens de superplastificante e de materiais finos) iniciou-se pela amassadura
de referéncia, tendo presente que o objetivo era manter os parametros Vuw/V, e Sy/p%
iguais para todas as amassaduras. Partiu-se assim de valores de Vu/V,=0,75 e Sp/p%=
0,66 para a mistura de referéncia, tendo por base os resultados obtidos por Silva (2013)
e ajustando os parametros em funcdo da trabalhabilidade pretendida para uma
argamassa auto-compactavel, num processo iterativo.

No entanto, ndo foi possivel manter os parametros das restantes misturas iguais
aos da mistura de referéncia, devido a trabalhabilidade insatisfatoria das argamassas
com incorporacdo de CFRSU. Desta forma, a maior necessidade de &gua e
superplastificante das misturas com CFRSU pode estar relacionada com o facto das
cinzas repelirem a 4gua, de acordo com o referido no subcapitulo 3.3.2.2. Este
fendmeno podera formar aglomerados de CFRSU que ndo estejam molhados,

dificultando assim a trabalhabilidade das argamassas.

29



Producédo de misturas ternarias de betdo auto-compactavel com cinzas de fundo da

incineracdo de residuos solidos urbanos

Assim, procedeu-se de forma iterativa para encontrar valores iguais e aceitaveis
para as quatro amassaduras, mesmo sabendo que a trabalhabilidade seria variavel para

cada mistura.

3.4.1 PREPARAGAO E PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

A producéo de todas as argamassas foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcéo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, onde todos os materiais
necessarios para a realizacdo deste trabalho estavam armazenados e devidamente
acondicionados. A medicdo das quantidades dos diversos materiais foi executada em
massa, com recurso a uma balanca eletrénica com capacidade maxima de 30 kg e uma
divisdo de escala de 1 g.

O processo de amassadura seguiu a mesma sequéncia do trabalho realizado
por Silva (2013). Na Figura 3.11 encontra-se descrita a sequéncia de amassadura e na
Figura 3.12 a misturadora utilizada no procedimento de amassadura.

finos +
agregados
88 Wiy |[Wa2t+5, Descarga
finos
Mistura | Mistura Mistura Pausa Mistura
velocidade velocidade velocidade velocidade
normal normal normal normal
| | | |
0 1 2 7 9 10

Tempo (minuto)

Wi =280% da agua de amassadura
W> + S, =20% da dgua de amassadura + superplastificante

Figura 3.11 - Sequéncia de amassadura para argamassas (Silva, 2013)

Figura 3.12 - Misturadora utilizada na produc&o de argamassas
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A sequéncia de amassadura prolongou-se por 10 minutos no total, tendo inicio
com a introducéo dos agregados finos (areias) e dos materiais finos (cimento e adi¢cdes)
que foram misturados durante 1 minuto. Posteriormente, foi adicionada a parcela
correspondente a 80% da agua de amassadura, de forma gradual e sem interrupcdes
do processo de mistura, durante 1 minuto. A segunda parcela de agua, correspondente
aos restantes 20%, foi adicionada com o superplastificante bem misturado de forma
lenta e sem interrup¢des, durante o segundo minuto. A mistura prolongou-se por mais
5 minutos, a velocidade normal. Apés este periodo de tempo, decorreu uma pausa de 2
minutos onde a mistura ficou em repouso, aproveitando-se para limpar a pa da
misturadora. Decorridos os 2 minutos de repouso, procedeu-se a mais 1 minuto de
mistura, novamente com velocidade normal, antes de se iniciarem 0s ensaios no estado

fresco.

3.4.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Com o objetivo de averiguar as caracteristicas de auto-compactabilidade
necessarias para as argamassas produzidas, foram realizados os seguintes ensaios no
estado fresco: ensaio de espalhamento no mini cone e o ensaio de escoamento no mini
funil V.

3.4.2.1 Ensaio de espalhamento no mini cone

Na determinacdo do didmetro médio de espalhamento, dada a inexisténcia de
normativas nacionais ou internacionais, foram seguidos o0s procedimentos de ensaio
utilizados por Nepomuceno (2005).

Utilizou-se um molde tronco cénico apresentado para a realizacdo deste ensaio,

conforme é visivel na Figura 3.13.

Figura 3.13- Ensaio de espalhamento em argamassa
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Seguidamente, sdo apresentados de forma sucinta, os procedimentos mais

relevantes para a execucao deste ensaio:

1) verificar o correto nivelamento da mesa de ensaio;

2) limpar a mesa e o cone, humedecendo de seguida as superficies interiores
do molde e a mesa evitando que se formem zonas de concentracdo de agua;

3) encher o molde de uma s6 vez sem agitar ou compactar e rasar a a sua
superficie superior, removendo o material que se possa ter depositado sobre
a mesa,;

4) remover o molde suavemente na vertical e aguardar que a argamassa pare
de fluir e atinja o diametro maximo de espalhamento;

5) medir o espalhamento em dois diametros, d. e d., perpendiculares entre si
em mm;

6) o valor de espalhamento consiste na média das duas medi¢des (Dm), em

mm;

O valor do didmetro médio de espalhamento (Dm) € expresso em fungéo da area

de espalhamento relativa (Gn) com base no método sugerido por Okamura et al. (2000):

Dyp\?
= () -1 3.1
Gm (DO)

onde:
Gm — area de espalhamento relativa;
Dm — Didmetro médio de espalhamento, em mm;

Do — Diametro inicial da base do cone, em mm.

3.4.2.2 Ensaio de escoamento no mini funil V

No ensaio de escoamento no mini funil V foram adotados os procedimentos de
ensaio realizados por Nepomuceno (2005) uma vez que néo existe qualquer normativa
relativa ao mesmo.

O procedimento de ensaio € descrito sucintamente nos pontos seguintes:

1) nivelar e fixar o equipamento de ensaio, de modo que ndo ocorram

movimentos durante o procedimento;
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2) humedecer as superficies interiores do mini funil, evitando a acumulacao de
agua e removendo-a caso esta apareca;

3) encher o funil sem aplicar qualquer vibracdo ou agitacédo e uniformizar a
superficie superior;

4) abrir a tampa inferior e registar o tempo de escoamento com o auxilio de
um cronémetro;

5) o tempo de escoamento decorre desde 0 momento em que a tampa €
aberta até que seja visivel o primeiro raio de luz, observado da parte de

cima do funil.

Figura 3.14- Ensaio de escoamento no Mini funil V

A partir do tempo de escoamento é possivel determinar a velocidade relativa de

escoamento Ry, através do método utilizado por Okamura et al. (2000):
10
T

Rm 3.2

onde:
R = velocidade relativa de escoamento, em s™;

t =tempo de escoamento, em s.

3.5 Estudo do betdo

Apés a determinagéo dos parametros Vu/V, e Sp/p% na fase de argamassa, foi

necessario definir o volume de vazios (V\) e a razdo, em volume absoluto, entre as
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quantidades de argamassa e de agregados grossos na mistura (Vm/Vg), fundamentais
para o célculo das quantidades de BAC a produzir.

O valor de V, foi definido como constante e igual a 0,03 m®, de acordo com o
método de Nepomuceno (2005).

Quanto ao valor de Vn/Vg4, este depende do grau de auto-compactabilidade
pretendido, e multiplicado pelo parametro V,/Vs ja arbitrado, definem um “namero de
mistura” (NM). O pardmetro NM foi considerado igual a 1,82, segundo os resultados
obtidos por Silva (2013) e considerando a necessidade de obter um menor volume de
argamassa (reduzindo a quantidade de cimento) na mistura total. Com os valores NM e
Vp/Vs foi possivel calcular o valor de Vw/Vg estabelecendo assim os parametros
necessarios para definir as quantidades de amassadura. A necessidade de ajustes nas
quantidades de superplastificante e de agua foi realizada na fase de producdo da
mistura, em fungéo dos parametros de trabalhabilidade.

Nas Tabela 3.11 e Tabela 3.12, sdo apresentados os parametros de composi¢ao
definidos e as quantidades de amassadura por m? para cada BAC produzido.

Tabela 3.11 - Parametros de composicdo das amassaduras

L L L L
~ O O O O
Parametros de . - S = -
o L > > > >
composicdo o Q Q Q Q
— AN AN <
o i) 3] m

alc 036 | 041 | 041 | 0,72 | 0,72

Vp/Vs 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80

VulVp 0,80 | 09 | 0,9 | 0,90 | 0,90

Sp/P% 0,75 | 0,9 | 0,90 | 0,90 | 0,90

Vy (m?®) 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03

NM 182 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,82

fad 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,60 | 0,60
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Tabela 3.12 - Quantidades de amassadura

L L LL LL
. O O O O
Quantidades de . = S = =
w
Amassadura (kg/m?) o4 5 5 (>) L>)
o o o o
— AN (V) <t
s} '} m [0
Cimento 482 467 467 267 267
cv 151 49 98 98 195
CFRSU 0 106 53 212 106
Sp 4.8 5,6 5,6 5,2 51
Agua 176 191 191 191 191
Areia 0/2 354 342 342 342 342
Areia 0/4 350 338 338 338 338
Brita 1 384 384 384 384 384
Brita 2 391 391 391 391 391

3.5.1 PROCEDIMENTO DE AMASSADURA

Tal como referido nas argamassas, também a producgéo de betdes se realizou
nas instalagbes do Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa, tendo sido utilizada a mesma balanca eletronica para a pesagem
de todos os materiais, referida em 3.4.1.

A sequéncia de amassadura foi a mesma seguida por Silva (2013),
encontrando-se descrita de forma esquematizada na Figura 3.15. A betoneira utilizada

foi a representada na Figura 3.16.

finos +
+ -
agregados Wa+S, Descarga
Mistura | Mistura Mistura Pausa Mistura
velocidade velocidade velocidade velocidade
normal normal normal normal
| | | | | |
0 1 2 7 9 10

Tempo (minuto)

Wi =80% da agua de amassadura
W3 + S, =20% da dgua de amassadura + superplastificante

Figura 3.15 - Sequéncia de amassadura para betdes (Silva, 2013)
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Figura 3.16 - Betoneira utilizada na produc¢ao dos betdes

A sequéncia de amassadura demorou 10 minutos no total, tal como nas
argamassas, tendo-se mantido os mesmos tempos da sequéncia referida em 3.4.1. A
diferenca para as argamassas consistiu em adicionar os agregados grossos (brita 1 e

brita 2), logo no inicio da mistura, junto com os outros materiais.

3.5.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Com o0 objetivo de averiguar as caracteristicas de auto-compactabilidade
necessarias para os betbes produzidos, foram realizados ensaios no estado fresco.
Desse modo, foi possivel: avaliar a fluidez e a velocidade de escoamento na auséncia
de obstrucdes através do ensaio de espalhamento; avaliar a viscosidade e a capacidade
de enchimento através do ensaio de escoamento no funil V; e avaliar a capacidade de
escoamento através de espacos confinados através do ensaio de escoamento na

caixa L.

3.5.2.1 Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento permitiu determinar o tempo de escoamento até ao
diametro de 500 mm e o diametro médio de espalhamento. Este foi realizado segundo
a norma NP EN 12350-8 (2010). Assim, foi possivel avaliar a fluidez e a velocidade de

escoamento dos BAC na auséncia de obstaculos.
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3)

4)
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8)

9)

Figura 3.17 - Ensaio de espalhamento

O procedimento de ensaio é descrito de forma sucinta nos seguintes passos:
Assegurar a horizontalidade da mesa de ensaio;

Limpar a mesa e 0 cone e imediatamente antes do ensaio humedecer
ligeiramente a mesa e as superficies interiores do molde evitando que se formem
zonas de aglomeracéo de agua;

Centrar o cone na placa e posteriormente enché-lo de uma s6 vez sem qualquer
agitacdo ou compactacéo;

Rasar a superficie superior do cone removendo o betdo que possa ter caido
sobre a mesa, ndo devendo esta operacdo demorar mais de 30 s;

Remover o cone num Unico movimento entre 1 a 3 s de forma a né&o interferir
com o escoamento do betéo;

Registar o tempo tsoo que decorre entre 0 momento em que o cone deixa de estar
em contacto com a mesa e o espalhamento do BAC atingir um didmetro de
500 mm;

Uma vez estabilizado o BAC, medir o maior didmetro do espalhamento e registar
como d; com uma aproximagédo de 10 mm;

Medir o didmetro de espalhamento perpendicular a d. e regista-lo como d,, com
uma aproximacao de 10 mm;

Se a diferenca entre d; e d, for superior a 50 mm o ensaio devera ser repetido
utilizando uma nova amostra, no caso do segundo ensaio também apresentar
uma diferenga entre os dois diametros superior a 50 mm devera ser considerado

que o BAC nédo apresenta uma fluidez adequada;

10) Verificar a presenca de segregacdo no espalhamento e registar.
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O resultado do ensaio é caracterizado pelo tempo tspp em segundos (com uma
aproximacao de 0,5 s) e pelo espalhamento SF que corresponde a média dos valores

de di e d2 (com a aproximacao de 10 mm).

3.5.2.2 Ensaio de escoamento no funil V

O ensaio de escoamento no funil V permitiu determinar o tempo de escoamento
ty, avaliando a viscosidade e a capacidade de enchimento do BAC, sendo realizado
segundo a norma NP EN 12350-9 (2010).

Na Figura 3.18 é apresentado o equipamento utilizado.

Figura 3.18 — Ensaio do Funil V

Seguidamente sdo apresentados, de forma sucinta, os procedimentos mais
relevantes para a execugao deste ensaio:

1) Assegurar o correto nivelamento e fixagdo do equipamento de ensaio, de forma
a evitar algum tipo de movimento;

2) Limpar o funil e a tampa do fundo e de seguida humedecer as superficies
evitando concentracdes de agua,

3) Recolher uma amostra com um volume minimo de 12 I;

4) Encher o funil numa Unica operacdo sem qualquer tipo de agitacdo ou
compactacéo, rasando a posteriormente a superficie superior;

5) Passados 10 * 2 segundos, abrir a tampa e iniciar a medicdo do tempo tv, com
uma aproximacdao de 0,1 s;

6) O tempo de escoamento t, € medido entre 0 momento em que a tampa é aberta
e 0 momento em que seja possivel observar na vertical de cima para baixo, o

recipiente colocado sob o funil;
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7) O escoamento do BAC deve ser continuo. Caso ocorra algum bloqueio o ensaio
deve ser repetido com recurso a outra amostra;

8) No caso de se verificar novamente um bloqueio do escoamento do betédo, deve
ser considerado que o BAC n&o tem a viscosidade e capacidade de enchimento
necessarias.

O resultado do ensaio é definido pelo tempo de escoamento t..

3.5.2.3 Ensaio de escoamento na caixa L

O ensaio de escoamento na caixa L permitiu determinar a capacidade de
passagem do BAC através de espacos confinados e foi realizado segundo a norma NP
EN 12350-10 (2010). Deste modo, obteve-se a razdo H./Hi: medindo as alturas Hi e Ha.

O procedimento de ensaio é descrito seguidamente:

1) Colocar o equipamento de ensaio huma superficie nivelada e garantir a sua
fixacao;

2) Humedecer as superficies interiores da caixa L, evitando a acumulagéo de agua;

3) Encher a seccgéao vertical da caixa L com BAC de uma amostra de pelo menos
14 I, sem agitar ou compactar e rasar o topo da caixa;

4) Aguardar 60 + 10 segundos e abrir num movimento continuo a tampa que divide
a seccao vertical da horizontal,

5) Assim que o movimento do BAC cessar medir a altura de BAC AH; em trés
posicdes da largura da seccéo vertical e a altura de BAC AH, em trés posicdes

da seccdo horizontal.

Figura 3.19 - Ensaio da caixa L
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3.5.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO (COMPORTAMENTO MECANICO)

3.5.3.1 Resisténcia a compressao uniaxial

O ensaio de compresséo uniaxial foi realizado segundo a norma NP EN 12390-
3 (2009), em trés provetes cubicos por cada idade de ensaio (7, 28 e 91 dias) com 15
cm de aresta para cada amassadura em estudo. Foram ainda ensaiados dois provetes
cilindricos para as idades de 28 e 91 dias. Apos um periodo de cura humida por imersao
em A&gua, correspondente a idade de ensaio, os provetes foram ensaiados a
compressao.

Assim que retirados da camara de cura, 0s cubos foram pesados com as suas
superficies sem excesso de agua e as suas dimensdes foram medidas em trés direcdes
distintas. Posteriormente, os provetes foram colocados na prensa com a superficie de
enchimento sem estar em contacto com as placas da prensa, iniciando-se 0 ensaio com
uma velocidade de aplicagdo de carga de 13,5 kN/s. Uma vez atingida a rotura do
provete, registou-se o valor da carga maxima a rotura e calculou-se a resisténcia a

compressao para cada um dos provetes segundo a seguinte expressao:

fe=— 3.3

onde:

e f. - Resisténcia & compresséo (MPa)
e F - Carga maxima a rotura (N)

e A, - Area da seccéo do provete (mm?)

O equipamento utilizado para ensaiar os cubos foi a prensa Form+Test Seidner
do Laboratério de Materiais do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa com uma
capacidade méaxima de 3000 kN e com controlo da for¢a aplicada por um sistema

hidraulico da marca Sangari (Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Ensaio de compresséo uniaxial

No caso dos provetes cilindricos, estes foram ensaiados a compressao na
prensa Tonic Pact 3000 do Laboratério de Construgdo do Instituto Superior Técnico com
uma capacidade maxima de carga de 3000 kN, com controlo da for¢a aplicada por um
sistema Form+Test Seidner e uma velocidade de aplicacdo de carga de 10,5 kN/s
(Figura 3.21). Antes do ensaio de compressao, estes provetes foram utilizados para a
determinacdo do modulo de elasticidade, sendo que foram previamente retificados na
maquina Esacta da Sangari (Figura 3.22), de modo a garantir uma superficie de contacto
regular.

Figura 3.21 - Ensaio de compressédo em Figura 3.22 - Retificacdo dos cilindros

cilindros

3.5.3.2 Resisténcia atragcdo por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressao foi realizado segundo a norma NP EN

12390-6 (2011) para as idades de 28 e 91 dias, em dois provetes cilindricos, com 150
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mm de didmetro e 300 mm de altura por cada idade e amassadura de BAC. Os provetes
foram sujeitos a um periodo de cura himida por imersdo em agua correspondente a
cada idade de ensaio, tendo sido ensaiados assim que retirados da camara de cura.

O equipamento utilizado foi a prensa Form+Test Seidner, ja referida no ensaio
de compressdo em cubos.

Apoés a limpeza das superficies do provete para remo¢cao do excesso de agua,
este foi posicionado no equipamento de ensaio conforme a Figura 3.23. Posteriormente,
os provetes foram submetidos a uma forgca de compressédo aplicada sobre uma zona
estreita em todo o seu comprimento. Para tal, recorreu-se a duas pecas de carga em
aco interligadas por duas faixas de cartdo prensado.

A velocidade de aplicacdo de carga foi de 3,5 kN/s, dentro do intervalo de
0,05 MPa/s e 0,01 MPa/s.

sairer

b

Figura 3.23 - Ensaio de compresséo diametral

3.5.3.3 MaOAdulo de elasticidade secante

A determinacdo do modulo de elasticidade secante foi realizada segundo a
especificagdo LNEC E 397 (1993) para as idades de 28 e 91 dias, em dois provetes
cilindricos, com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura por cada idade e amassadura
de BAC. Os provetes foram sujeitos a um periodo de cura himida por imersdo em agua
correspondente a cada idade de ensaio, tendo sido ensaiados assim que retirados da
camara de cura.

O ensaio realizou-se no Laboratério de Estruturas do Instituto Superior Técnico,
tendo sido utilizada uma maquina universal de ensaio Instron modelo 1343 (Figura 3.24).

Os provetes foram instrumentados com dois extensémetros, em posicoes
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diametralmente opostas, sendo que numa fase inicial, para verificar o correto
posicionamento dos provetes e validar os resultados do ensaio, os provetes foram
centrados nas placas da prensa e submetidos a um ciclo de carga, de modo a que a
variacdo de extensao nos dois extensémetros nao diferisse mais do que 10%. Apds esta
verificacdo foram aplicados ciclos de carga com uma tenséo inicial entre 0,5 a 1 MPa

até 1/3 da tensao de rotura, registando-se as extensdes iniciais e finais.

Figura 3.24 - Equipamento utilizado na determina¢do do mddulo de elasticidade

Assim que a diferenca da média das variacdes de extensdo entre dois ciclos
consecutivos foi inferior a 10%, procedeu-se ao calculo do mdédulo de elasticidade
secante (Ec) pela expressao 3.4.

Ao o, — O
E,=—=—2%2_"2 x103 3.4
Ae Ean— Epn

onde:

E. = moddulo de elasticidade secante, em GPa;

0. = tensdo maxima aplicada, em MPa;

Ob = tenséo inicial, em MPa;

€an = extensao para a tensédo 0, medida no enésimo ciclo de carga;

€pn = extensao para a tensdo o, medida no enésimo ciclo de carga

No final do ensaio do médulo de elasticidade, os provetes foram ensaiados a
compressao de acordo com o procedimento referido em 3.5.3.1, de modo a obter o valor
de referéncia da resisténcia a compresséao utilizado na determinacdo do modulo de

elasticidade.
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3.5.3.4 Retracéo

A determinacdo da extensado de retracdo foi realizada segundo a especificacdo
LNEC E 398 (1993) em trés provetes prismaticos com 100 x 100 x 400 mm. O ensaio
teve inicio ap6s a desmoldagem dos provetes, prolongando-se por 91 dias, com
medi¢cBes didrias durante os primeiros 14 dias e semanais entre os 14 e 91 dias, tendo
sido conservados a uma temperatura de 20 + 2 °C e uma humidade relativa de 50 + 5%.

Os provetes foram instrumentados com dois pinos metalicos, fixados através de
uma cola bicomponente e com recurso a barra padrdo do equipamento, de modo a
garantir o correto posicionamento dos pinos. As leituras foram realizadas com recurso
a um defletbmetro, da marca Mahr, de 30 cm e uma precisdo de 1 ym, que permitiu
registar a variacdo de comprimento entre os dois pinos metalicos em comparacdo com
a barra padrao referida (Figura 3.25).

O célculo da retracao foi realizado com recurso a informacao obtida nas leituras

e pela seguinte expressao:

_df —di
T di

£ 3.5

onde:
df- distancia medida entre os pinos em cada dia;

di- distancia inicial medida entre os pinos.

Figura 3.25 - Ensaio de retragao
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3.5.3.5 Propagacao de ondas ultra-sonicas

O ensaio de ultra-sons foi realizado segundo a norma NP EN 12504-4 (2007),
para as idades de 7, 28 e 91 dias, nos provetes cubicos utilizados no ensaio de
compressao uniaxial referidos em 3.5.3.1.

Imediatamente antes de serem ensaiados a compressdo, 0s provetes foram
submetidos & avaliacdo da velocidade de propagacgéo dos ultra-sons. Foi utilizado o
método de transmissao direta, com os transdutores colocados em faces opostas dos
provetes de forma a estarem alinhados e centrados (Figura 3.26). Para melhorar o
processo de transmissao foi utilizada uma massa de contacto entre os transdutores e a
superficie do provete, sendo o equipamento calibrado antes do ensaio com recurso a
barra padréo fornecida pelo fabricante.

A velocidade de propagacéo das ondas ultra-sénicas (m/s) foi calculada através
da razdo entre o comprimento do provete e o tempo que as ondas demoram entre 0S

transdutores.

Figura 3.26 - Ensaio de ultra-sons

3.5.4 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO (DURABILIDADE)

3.5.4.1 Absorc¢ao de 4gua por imerséo

O ensaio de absorcao de agua por imersao foi realizado segundo a especificacao
LNEC E394 (1993), para as idades de 28 e 91 dias, em trés provetes cubicos de 100 mm
de aresta por cada idade e amassadura de BAC. Os provetes foram sujeitos a um
periodo de cura humida por imersdo em agua correspondente a cada idade de ensaio.
Ap6s o periodo de cura humida foi determinada a massa do provete saturado
com a superficie seca, sendo o provete novamente imerso em agua para determinacao

da sua massa hidrostatica (Figura 3.27). Posteriormente, os provetes foram colocados
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numa estufa ventilada a 105 £ 5 °C até atingirem massa constante. A especificacao
LNEC E394 (1993) define como massa constante quando a diferenga entre as massas
obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladas de pelo menos 24 horas, for

inferior a 0,1% da média das duas leituras.

Figura 3.27 - Ensaio de absorg¢ao por imersao

O célculo da absorcao de agua por imersao foi realizado segundo a seguinte

expressao:
A = % x100 36
onde:
Ai- absorcédo de agua por imerséo (%);
mi- massa do provete saturado (g);
m,- massa hidrostéatica do provete saturado (g);

ms- massa do provete seco (g).

3.5.4.2 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcao por capilaridade foi realizado segundo a especificacdo
LNEC E 393 (1993), para as idades de 28 e 91 dias, em trés provetes de 150 mm de
didmetro e 100 mm de altura por cada idade e amassadura de BAC. De modo a obter
provetes com a dimensé&o indicada, foram seccionados cilindros de 300 mm de altura
14 dias antes da data de ensaio. Os provetes foram sujeitos a um processo de cura
huamida através da sua imersédo em &gua a 20 + 2 °C até serem colocados na estufa a
uma temperatura de 40 £ 5 °C durante 14 dias.
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Passado o periodo dentro da estufa, os provetes foram pesados, registando-se
a massa Mo. Posteriormente foram colocados num tabuleiro sobre suportes e com a
face cortada em contacto com a agua (Figura 3.28). O nivel de 4gua atingiu 5+ 1 mm
acima da face inferior do provete, sendo mantido constante durante as varias medicdes
de massa M; (3, 6, 24 e 72 horas).

Para determinar a absorcao de agua por capilaridade no tempo t;, 0 aumento de
massa Mi-Mp é dividido pela area da face do provete que esteve em contacto com a

agua.

Figura 3.28 - Ensaio de Absorg¢ao de agua por capilaridade

Com os valores de absorcao de agua obtidos, foram calculados os coeficientes
de absorcao com base no declive da reta de regressao dos valores relativos as primeiras

seis horas de absorcdo de agua, segundo a expressao 3.7

A(t) = S x t9° 3.7
onde:
A = agua absorvida por unidade de area (kg/m?);
S = coeficiente de absorcdo por capilaridade (kg/m2.s°®) ou mm/ min®®)

t = tempo de ensaio (s)

3.5.4.3 Difusao de cloretos

O coeficiente de difusdo de cloretos por ensaio de migracdo em regime nao
estaciondrio é determinado segundo a especificacdo LNEC E 463 (2004), para as idades
de 28 e 91 dias. Foram moldados provetes cilindricos com 100 mm de diametro e
200 mm de altura, de modo a obter trés amostras de 100 mm de didametro e 50 mm de
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altura para cada idade. Os provetes foram alvo de uma cura humida por imersdo em
agua a 20 £ 2 °C até 7 dias antes de se iniciar o ensaio, dia em que foram seccionados
e condicionados até a data de ensaio.

Antes de se realizar 0 ensaio, 0s provetes sdo pré-condicionados através de uma
camara de vacuo estando estes imersos numa solucado saturada de hidréxido de célcio
(Ca(OH),). Para a realizacdo do ensaio um reservatdrio € cheio com uma solucao
catddica de cloreto de sodio a 10% NaCl em agua da torneira, posteriormente o provete
€ colocado numa manga de borracha, fixada a este com duas bragcadeiras de aco
inoxidavel. Fixado o provete, a manga € cheia com uma solucéo anddica de hidroxido
de sodio (NaOH 0,3N) em agua destilada, sendo o conjunto inserido no reservatorio.

Para causar a migracdo dos ides cloreto através do provete, € colocada uma
placa em ac¢o inox em cada um dos topos do provete que ao serem sujeitas a um
potencial elétrico forcam os cloretos a penetrar no provete.

Apo6s 24 horas mergulhado no reservatério o provete € retirado, seccionado
axialmente em duas partes e as faces retangulares resultantes séo pulverizadas com
uma solucao de nitrato de prata (AgNO3 0,1N). Ap6s 15 minutos de atuacao da solucao
referida, mede-se a profundidade de penetracao a partir do precipitado branco de cloreto
de prata que se formou.

Para calcular o coeficiente de difusdo em regime nao estacionario, recorre-se a

equacao simplificada:

~0,0239(273 + T)L 0.0z3g | 273+ Dixa -
T W-2x Xa = 5 U—2 '

onde:

D = Coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario (x 1012 m?/s);

U = Valor absoluto da voltagem aplicada (V);

T = Valor médio das temperaturas inicial e final na solu¢do anddica (°C);
L = Espessura do provete (mm);

X4 = Valor médio da profundidade de penetracao (mm);

t = Duracdo do ensaio, horas.
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Figura 3.29 - Ensaio de migragao de cloretos

3.5.4.4 Resistividade elétrica

A analise da resistividade elétrica foi realizada segundo a proposta de norma
europeia apresentada pelo grupo de trabalho Chlortest (2005), de acordo com o método
dos dois elétrodos topo-a-topo.

A determinacd@o da resistividade elétrica realizou-se imediatamente antes do
ensaio de difusdo de cloretos, tendo sido utilizados os mesmos provetes nos dois
ensaios.

O ensaio teve inicio com a limpeza do excesso de agua existente na superficie
dos provetes, que seguidamente foram acoplados entre duas placas de cobre, com o
auxilio de duas esponjas humedecidas e com uma massa de 2 kg a pressionar o
conjunto (Figura 3.30). Através das placas de cobre aplicou-se um potencial elétrico de
60 V (CC), registando-se o valor da corrente elétrica que atravessou o provete.

De acordo com a medicdo de corrente registada, a diferenca de potencial
aplicada, a resisténcia das esponjas e as dimensfes do provete calcula-se a

resistividade elétrica com base na equacao 3.9.

3.9

onde:

p = resistividade elétrica do betdo (Q.m)
U = voltagem aplicada (V);

| = intensidade de corrente (A)

A = area do topo do provete (m?);

L = comprimento do provete (m).

49



Producédo de misturas ternarias de betdo auto-compactavel com cinzas de fundo da

incineracdo de residuos solidos urbanos

Figura 3.30 - Ensaio de resistividade elétrica

3.5.4.5 Resisténcia a carbonatagéo

A avaliacdo da resisténcia a carbonatagdo do betdo foi realizada segundo a
especificagdo LNEC E 391 (1993), tendo sido utilizada a camara de carbonatacdo do
Laboratorio de Construcado do Instituto Superior Técnico.

Para o presente ensaio foram moldados provetes cilindricos com 100 mm de
didametro e 200 mm de altura, de forma a produzir provetes, em namero suficiente, com
100 mm de didmetro e altura de 50 mm para ensaiar as idades de 14, 21, 49, 70 e
91 dias. Até 14 dias antes da data de ensaio os provetes foram submetidos a uma cura
humida por imersdo em agua a 20 + 2 ‘C, no momento em que sdo removidos da
camara de cura os provetes sdo seccionados em provetes com 50 mm de altura. De
modo a proteger os topos dos provetes, estes foram revestidos com uma camada de
isolante de resina acrilica e de seguida condicionados a uma temperatura de 20 + 2°C
e 50% de humidade relativa.

O ensaio teve inicio aos 28 dias com a colocacdo dos provetes na camara de
ensaio a uma humidade relativa de 60 + 5%, uma temperatura de 23 + 3°C e com uma
alimentagéo de ar com 5 + 1% de dioxido de carbono (CO>). Aos 14, 21, 49, 70 e 91 dias
os provetes foram retirados da camara e seccionados axialmente, de seguida foram
pulverizados com uma solugcdo alcodlica de fenolftaleina a 0,1% sobre as faces

retangulares e foi medida a profundidade de carbonatacéo (Figura 3.31).
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Figura 3.31 - Ensaio de carbonatacgéo
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 Propriedades do BAC no estado fresco

Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios no BAC no
estado fresco. Apb6és a realizacdo das argamassas, garantido a sua
auto-compactibilidade, auséncia de exsudacdo e determinando o0s parametros
necessarios a producdo do betdo, procedeu-se a realizacdo das amassaduras e
avaliacdo das suas propriedades no estado fresco. Desse modo, foram analisadas as
seguintes propriedades: fluidez, velocidade de escoamento na auséncia de obstrucdes,
viscosidade, capacidade de enchimento e capacidade de escoamento através de
espacos confinados. Na Tabela 4.1, sdo apresentados para todas as amassaduras, 0s
resultados obtidos nos ensaios de espalhamento, de escoamento no funil V e de
escoamento na caixa L. Os dados registados no decorrer dos ensaios sédo apresentados

no anexo A.l.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios no BAC no estado fresco

Espalhamento Funil V Caixa L
Amassadura| tgg, SF t, PL
(s) (mm) (s) (H2/H1)
REF 2,7 680 5,6 0,87
B10CV20CF| 2,8 685 4,9 1,00
B20CV10CF| 2,7 620 4,8 0,81
B20CV40CF 2,2 585 2,8 0,81
B40CV20CF| 3,1 625 3,5 0,92
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O ensaio de espalhamento, realizado segundo a norma NP EN 12350-8 (2010),
permitiu determinar o tempo de escoamento até ao didmetro de 500 mm (tso0) € O
didmetro médio de espalhamento (SF), avaliando a fluidez e a velocidade de
escoamento dos BAC na auséncia de obstaculos. De acordo com a norma
NP EN 206-9 (2010), todas as misturas apresentam a classificacdo VS2 para a
viscosidade no ensaio de espalhamento, no entanto, a maioria das misturas regista
tempos inferiores a 3 segundos, com a excecdo do B40CV20CF. No que diz respeito ao
didmetro de espalhamento, as misturas REF e BL0OCV20CF enquadram-se na classe
SF2, sendo que as restantes registam classe SF1.

O ensaio de escoamento no funil V, realizado segundo a norma
NP EN 12350-9 (2010), permitiu determinar o tempo de escoamento (t,), avaliando a
viscosidade e a capacidade de enchimento do BAC. De acordo com a norma
NP EN 206-9 (2010), todas as misturas apresentam a classificagdo VF1 para a
viscosidade no ensaio de espalhamento, registando valores de t, inferiores a 6
segundos, que decrescem com aumento da percentagem de substituicdo de cimento.

O ensaio de escoamento na caixa L, realizado segundo a norma
NP EN 12350-10 (2010), permitiu determinar a capacidade de passagem do BAC
através de espaco confinados. A leitura de H1 e H2 permitiu determinar a razdo H2/H1
gue, de acordo com a norma NP EN 206-9 (2010), atribui uma classificacdo da
capacidade de passagem. A totalidade dos BAC estudados enquadram-se nos valores
exigidos pela norma NP EN 206-9 (2010), destacando-se o B10CV20CF com o valor

mais alto.

4.2 Propriedades do BAC no estado endurecido

Nos subcapitulos seguintes, sdo apresentados os resultados obtidos nos
ensaios realizados de acordo com o apresentado em 3.5.3 e 3.5.4, que permitiram
avaliar as propriedades mecéanicas e de durabilidade de todas as amassaduras em

estudo.

4.2.1 PROPRIEDADES MECANICAS

4.2.1.1 Resisténciaa compressdo em cubos

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo em cubos,
realizado segundo a NP EN 12390-3 (2009), para as idades de 7, 28 e 91 dias, sao
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apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.1. Para cada amassadura e idade de ensaio,
estdo detalhados na Tabela 4.2 os valores médios de resisténcia & compressao (fem.cid),
o desvio padrao (S), o coeficiente de variacdo (Cva) € a diferenca entre as misturas com
CFRSU e a mistura de referéncia (Arer). Os dados individuais e os calculos auxiliares
relativos a este ensaio sédo apresentados no anexo A.2.1.

Numa primeira analise aos resultados verifica-se que a resisténcia a compressao
aumenta conforme a idade para todas as amassaduras e diminui com o aumento da

percentagem de substituicdo de cimento tal como era expectavel.

Tabela 4.2 - Resisténcia a compressédo em cubos

Ensaio de compressao em cubos
Amassadural| fem,c 7 S Cvar | BRrer |femco2sd| S Cvar | Brer |femcowd| S Cvar | BRer
(MPa) | (MPa) | (%9 (¥ | (MPa) | (MPa) | (%9 (%9 | (MPa) |(MPa)| (%) (%
REF 50,27 | 5,30 (10,55| 0,00 | 57,60 | 4,23 | 7,34 | 0,00 | 80,11 | 2,95 | 3,68 | 0,00
B10CV20CF | 27,59 | 3,61 |13,09|-45,11] 34,03 | 2,71 | 7,97 |-40,92] 39,56 | 0,51 | 1,29 |-50,63
B20CV10CF | 22,97 | 2,05 | 8,90 |-54,31] 31,72 | 1,67 | 5,25 |-44,93] 39,27 | 0,77 | 1,96 |-50,98
B20CV40CF | 11,23 | 1,59 |14,17(-77,65| 17,49 | 0,75 | 4,29 |-69,64| 20,58 | 2,28 [11,07(-74,31
B40CV20CF | 12,35 | 0,95 | 7,67 |-75,43] 19,67 | 0,57 | 2,91 |-65,84] 23,10 | 3,01 |13,02(-71,17

A partir dos valores da Tabela 4.2 observa-se que existem variabilidades
superiores aos restantes resultados, para os sete dias, no B10CV20CF (13,09%) e no
B20CV40CF (14,17%); para os 91 dias, no B20CV40CF (11,07%) e no B40CV20CF
(13,02%). Quanto aos restantes resultados dos desvios padrdo e os coeficientes de
variacao verifica-se que estes apresentam valores aceitaveis quando comparado com
Silva (2013).

A Figura 4.1 representa as curvas de evolugao da resisténcia a compressao em
funcao da idade (a) e em funcéo da percentagem de substituicdo pelas adi¢cdes (fad) (b),

para todos os betbes em estudo.
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Figura 4.1 - Resisténcia a compressdo em cubos

Analisando tanto a Tabela 4.2 como a Figura 4.1 é possivel verificar que todas
as misturas com CFRSU atingem grande parte da resisténcia até aos 7 dias, com
destaque para o B10CV20CF, com 70% da resisténcia em relagdo aos 91 dias. As
restantes misturas atingem 58% (B20CV10CF), 55% (B20CV40CF) e 53%
(B40CV20CF). Entre os 28 dias e os 91 dias os betdes incorporando CFRSU tendem a
estabilizar os valores de resisténcia, apresentando uma evolu¢do muito reduzida.
Quanto a mistura de referéncia, esta segue a tendéncia das restantes misturas no
desenvolvimento rapido de resisténcia até aos 7 dias, com 63% da resisténcia em
relacdo aos 91 dias. No entanto, e ao contrario das misturas com CFRSU, apresenta
uma evolucao significativa da resisténcia dos 28 dias para os 91 dias.

Pela observacdo dos dois graficos da Figura 4.1, é notéria uma quebra da
resisténcia, para todas as idades, nas misturas com CFRSU relativamente ao betdo de
referéncia, que se acentua com o aumento da idade de ensaio e com 0 aumento de faq.
Para os 91 dias, os resultados obtidos demonstram que no patamar de 30 % de
substituicdo, a reducao foi de 51% nas duas misturas (B10CV20CF e B20CV10CF).
Enquanto que para a mesma idade, no patamar de 60% de substitui¢cdo, a redugéo foi
de 74% e 71%, B20CV40CF e B40CV20CF, respetivamente.

A mesma tendéncia de reducdo de resisténcia foi verificada por
Amat et al. (2017), com misturas binarias de CFRSU e fiq até 30%. Também para
misturas binarias, com fag até 40%, Juri€ et al. (2006), Lin e Lin (2006) e Cheng (2012)
obtiveram um decréscimo da resisténcia com o aumento de CFRSU na mistura.
Li et al. (2012) estudou misturas ternarias (CFRSU e CV) obtendo o mesmo

comportamento, com decréscimo médio aos 28 dias de 25% e 34%, para fas= 30% e
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fas= 40%, respetivamente. No entanto, todos os autores utilizam como base de
comparacao um betdo com 100% de cimento.

Segundo Zajac et al. (2014) para adic6es mais elevadas de filer calcério, o efeito
de diluicdo do cimento por parte da adicdo leva a uma diminuicdo da resisténcia a
compressao. Sendo a calcite o principal mineral constituinte do filer calcéario, quando
esta se encontra em excesso, em detrimento do cimento, promove o efeito diluidor
(Matschei et al., 2007). Deste modo, a reducédo da resisténcia a compressao verificada
no presente trabalho, podera dever-se aos altos niveis de calcite presente nas CFRSU,
conforme verificado no gréafico de difragéo por raio X (Figura 3.8).

Devido a forte presenca de calcite nas CFRSU, torna-se importante comparar os
resultados obtidos com a influéncia do FC em misturas ternarias. Apesar da tendéncia
de evolucao das misturas ternarias (CV e FC) de Silva e Brito (2015) serem idénticas
para os mesmos pares de substituicdo, os valores obtidos foram, em média, 35 MPa
mais elevados do que os valores das quatro misturas deste trabalho.

Adicionalmente, alguns autores referem que a presenca de zinco (Zn) no betédo
podera retardar a hidratagdo do cimento, verificando esse efeito nos seus trabalhos com
0 aumento da quantidade de Zn nas misturas (Balderas et al., 2001; Behfarnia et al.,
2013; Pokorny et al., 2016; Souza et al., 2010). O zinco na forma de éxido de zinco
(ZnO) e na presenca de um forte ambiente alcalino, transforma-se em hidréxido de zinco
(Zn(OH).), sendo este composto o0 responsavel pelo retardamento da hidratacdo ao
envolver os graos de cimento e ndo permitir que estes reajam (Pokorny et al. 2016).
Além de atrasar a hidratag@o do cimento e consequentemente todo o processo de cura,
Behfarnia et al. (2013) e Pokorny et al. (2016) registaram uma degradacdo das
propriedades mecénicas do betdo com o aumento da percentagem de ZnO, obtendo
resultados para a compressado axial substancialmente mais baixos a medida que se
aumenta a quantidade de ZnO. Behfarnia et al. (2013) referem ainda que a adi¢cdo de
diéxido de titanio (TiO,) ao betdo contribuiu para o decréscimo da resisténcia a
compressao, produzindo provavelmente os mesmos efeitos do ZnO na mistura. De
facto, verifica-se a presenca de pequenas quantidades de ZnO e TiO2 na composi¢ao
das CFRSU, relatadas por outros autores (Tabela 3.6).

Por outro lado, registou-se um retardamento da presa na mistura B20CV40CF,
tendo sido realizada a sua desmoldagem apenas as 48 horas por ndo estarem
garantidas as condi¢des de endurecimento. Quanto as restantes misturas com CFRSU,
nao foi possivel quantificar o provavel retardamento de presa uma vez que, as 24 horas,

todos os provetes foram desmoldados. Contudo, o retardamento de presa poderd ter
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igualmente acontecido, mas em menor escala do que o verificado na B20CV40CF,
devido a diferenca de percentagens de CFRSU entre estas misturas.

Na Tabela 4.3, s@o apresentados os coeficientes de endurecimento (Cend) doS
betdes produzidos, de acordo com a expressdo 4.10, demonstrando a evolu¢do da
resisténcia a compressao. Como referéncia, sdo também apresentados os valores de
Cenade acordo com a expressao sugerida pelo Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de

betdo (EC2) (NP EN 1992-1-1, 2010).

_ fcm,c,id

Cena = 4.10

fcm,c,28d

onde:
Ceng = coeficiente de endurecimento;
fem,cia = resisténcia média & compresséo na idade i;

fem.c.280 = resisténcia média a compressao aos 28 dias.

Tabela 4.3 - Coeficientes de endurecimento dos BAC

Amassadura Coeficiente de endurecimento

Cend,7d Cend,28d Cend,91d
REF 0,87 1,00 1,39
B10CV20CF 0,81 1,00 1,16
B20CV10CF 0,72 1,00 1,24
B20CV40CF 0,64 1,00 1,18
B40CV20CF 0,63 1,00 1,17
EC 2 0,82 1,00 1,09

No patamar de fag = 30% € possivel observar que a resisténcia a compressao
aos 7 dias é de 81% para o BI0OCV20CF e 72% para o B20CV10CF em relagédo aos
valores obtidos aos 28 dias. J& no patamar de fag = 60%, aos 7 dias, 0s valores sdo mais
proximos com 64% (B20CV40CF) e 63% (B40CV20CF) do valor obtido aos 28 dias.

Comparando com o valor obtido, segundo as indicac6es do EC 2, é possivel
verificar que a mistura BLOCV20CF é a que apresenta valores mais proximos do EC2.
No entanto aos 91 dias todas as misturas apresentam valores superiores aos do EC2.

Em suma, verifica-se que o betdo com maior resisténcia aos 91 dias é o de
referéncia, com 80,11 MPa. Enquanto que o betdo mais fraco é o B20CV40CF, com
20,58 MPa aos 91 dias.

58



Producédo de misturas ternarias de betdo auto-compactavel com cinzas de fundo da

incineracdo de residuos solidos urbanos

4.2.1.2 Resisténcia a compressédo em cilindros

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo em cilindros,
realizado segundo a NP EN 12390-3 (2009), para as idades de 28 e 91 dias, sao
apresentados na Tabela 4.4 e na Figura 4.2. Para cada amassadura e idade de ensaio,
estdo detalhados na Tabela 4.4 os valores médios de resisténcia a compressao (femciiia),
o desvio padrao (S), o coeficiente de variacdo (Cva) € a diferenca entre as misturas com
CFRSU e a mistura de referéncia (Arer). E ainda apresentada a relagdo entre a
resisténcia a compressao de provetes cilindricos e cubicos (fem.cif femc), para os 28 e 91
dias. Os dados individuais e os célculos auxiliares relativos a este ensaio s&o
apresentados no anexo A.2.2.

De acordo com o referido no capitulo 3, os cilindros utilizados no ensaio de
compressao, foram previamente ensaiados para a determinacdo do modulo de
elasticidade secante. Os ciclos de carga e descarga a que foram sujeitos no referido
ensaio poderdo provocar o aparecimento de microfissuras, influenciando assim a

resisténcia a compressao.

Tabela 4.4 - Resisténcia a compressédo em cilindros

Ensaio de compressao em cilindros
Amassadura|femcii2sa| S Cvar | Brer |femcilowd| S Cvar | BRerF fem,cil /fem,c
(MPa) | (MPa) | (%) (%9 | (MPa) | (MPa) | (% (%) | 28 dias | 91 dias
REF 55,38 | 12,49 (22,56 | 0,00 | 65,58 |12,41|18,92| 0,00 | 0,96 | 0,82
B10CV20CF| 14,43 | 1,43 | 9,94 (-73,94] 16,73 | 1,39 | 8,32 |-74,48] 0,42 | 0,42
B20CV10CF| 2458 | 1,74 | 7,07 |-55,61| 26,34 | 2,53 | 9,61 (-59,83] 0,77 | 0,67
B20CV40CF| 6,16 | 0,11 | 1,86 (-88,87|] 8,79 | 0,70 | 7,94 |-86,60] 0,35 | 0,43
B40CV20CF| 8,64 | 0,71 | 8,20 (-84,39| 10,01 | 1,75 | 17,47 |-84,73] 0,44 | 0,43

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a resisténcia a compressao
aumentou com idade para todas as misturas. No entanto, a quebra de resisténcia
conforme o aumento de faq, verificada nos cubos, ocorreu de novo nos cilindros. Tal
reducdo pode ser justificada pelo mesmo motivo referido nos cubos.

A variabilidade dos resultados é semelhante a obtida nos cubos, no entanto,
salientam-se os valores elevados da amassadura de referéncia, com 22,56% (28 dias)
e 18,92% (91 dias) e do B40CV20CF com 17,47% aos 91 dias.

Na Figura 4.2, sdo apresentadas para os 28 dias e 91 dias, as linhas de

tendéncia da comparacéo direta entre a resisténcia a compresséo de cilindros e cubos.
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Figura 4.2 - Relacdo entre aresisténcia a compressdo em cubos e cilindros aos 28 e 91 dias

Da andlise da Figura 4.2, é possivel observar que a correlagéo entre provetes
cilindricos e cubicos é elevada, tanto para os 28 dias (R?=0,93) como para os 91 dias
(R?=0,96). No entanto, a relagdo fem il femc baixa consideravelmente nas quatro misturas
em estudo relativamente a mistura de referéncia. Os valores da resisténcia em cilindros
sao muito mais baixos dos que os obtidos nos cubos para todas as amassaduras, com
excecgdo da mistura de referéncia. De facto, os valores de fcmcil femc para a referéncia
estdo de acordo com os apresentados no Quadro 7 da NP EN 206-1 (2007), que variam
entre 0,80 (classe C16/20) e 0,82 (classe C70/85). J& a relagao fem.cil fem,c das restantes
misturas apresenta valores muito abaixo do que seria suposto, destacando-se aos 91
dias, o B10CV20CF (0,42), o B20CV40CF (0,43) e o B40CV20CF (0,43).

Os resultados obtidos para a relacao fem cil/ fomc poderéo estar relacionados com
a tendéncia de decréscimo da resisténcia a compressao (Carminho, 2012). De facto, as
diferencas entre cubos e cilindros séo originadas pelo atrito gerado entre os pratos da
prensa e as faces do provete, que cria um efeito de confinamento lateral, restringindo a
deformacéo transversal do provete. Como o cubo apresenta uma maior area de contacto
com a prensa do que o cilindro, este efeito € maior, conduzindo a uma resisténcia a
compressao mais elevada (Carminho, 2012). Sendo o coeficiente de Poisson o principal
regulador das deformacdes transversais ocorridas no provete quando sujeito a cargas
axiais, é possivel que este apresente um valor alterado, decorrente do comportamento

desigual nas duas dire¢Bes do provete cilindrico.
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4.2.1.3 Resisténcia atracdo por compressao diametral

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, realizado segundo a NP EN 12390-6 (2011), para as idades de 28 e 91 dias,
sdo apresentados na Tabela 4.5 e na Figura 4.3 e Figura 4.5. Para cada amassadura e
idade de ensaio estdo detalhados, na Tabela 4.5, os valores médios de resisténcia a
tracdo por compressao diametral (feim sp,ia), 0 desvio padréo (S), o coeficiente de variagéo
(Cvar) € a diferenca entre as misturas com CFRSU e a mistura de referéncia (Arer). E
ainda apresentada a relacdo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e a
resisténcia a compressdo em cilindros (femsp/ femci) para os 28 e 91 dias. Os dados
individuais e os célculos auxiliares relativos a este ensaio sdo apresentados no anexo
A.2.3.

Tabela 4.5 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Ensaio de tragcédo por compressao diametral

Amassadura fctm,sp,28d S Cvar ARer fctm,sp,gld S Cvar ARer fctm,sp /fcm,cil
(MPa) | (MPa)| (%) @ | (MPa) | (MPa)| (%) (%) | 28dias | 91dias
REF 503 |002(048]| 0,00 488 |0,11| 2,18 | 0,00 | 0,091 0,074

B10CV20CF| 3,12 | 0,29 | 9,17 |-38,03] 3,44 | 0,14 | 4,01 |-29,58| 0,216 | 0,206
B20CV10CF| 2,79 | 0,58 |20,66(-44,51| 3,80 | 0,17 | 4,50 |-22,22] 0,114 | 0,144
B20CV40CF| 1,80 | 0,02 | 1,11 |-64,33] 2,31 | 0,04 | 1,90 |-52,61| 0,291 | 0,263
B40CV20CF| 2,25 | 0,16 | 6,94 |-55,34| 2,85 | 0,13 | 4,49 |-41,54] 0,260 | 0,285

Analisando a Tabela 4.5, verifica-se que a resisténcia aumenta com a idade do
betdo. No entanto, a resisténcia da mistura de referéncia decresce ligeiramente dos
28 para os 91 dias, mas ainda assim dentro de valores aceitaveis. A variabilidade dos
resultados aos 28 dias estd dentro da média dos valores obtidos para a compresséo
uniaxial em cubos e cilindros, apesar da mistura B20CV10CF apresentar um coeficiente
de variabilidade mais elevado que as restantes misturas (Cva=20,66). Para os 91 dias,

o valor médio de C.ar € mais baixo do que nos restantes ensaios de compressao uniaxial.
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Figura 4.3 - Variagao da resisténcia com fag

Pela Figura 4.3, é visivel que a resisténcia a tracdo decresce com o aumento da
percentagem de substituicdo de cimento e com a adicdo de CFRSU. As misturas com
maior percentagem de incorporacdo de CFRSU (B1O0CV20CF e B20CV40CF)
apresentam uma quebra de resisténcia maior relativamente ao betdo de referéncia, com
valores aos 91 dias mais baixos em 30% e 53%, respetivamente.
Collivignarelli et al. (2017) substituiram parte do agregado por CFRSU e obtiveram uma
quebra semelhante relativamente ao betdo de referéncia, contudo, o aumento da
percentagem de substituicdo provocou uma ligeira subida na resisténcia a compressao.

Através deste ensaio € possivel observar a superficie de rotura dos provetes. Na
Figura 4.4, séo apresentadas as sec¢des obtidas para os betdes em estudo aos 91 dias.
Verifica-se que o agregado grosso se distribui uniformemente por todo o provete sem
aglomeracgédo de particulas nem a ocorréncia de qualquer fenomeno de segregacéao ou
exsudacdo. Observa-se ainda que a superficie de rotura atravessa o agregado para as
misturas REF, B10CV20CF e B20CV10CF. No entanto, para as restantes misturas
verifica-se que a rotura ocorre pela zona de interface do agregado com a pasta,
sobretudo na B20CV40CF. Este podera ser um sinal da fraca qualidade da zona de
transicdo agregado-pasta, potenciado pela maior percentagem de substituicdo de
cimento, incorporagdo de CFRSU e pelo aumento da relagdo a/c. Os materiais finos ao
ocuparem 0s espacos entre os agregados mais grossos (de forma semelhante ao efeito
de parede ocorrido entre o agregado grosso e a superficie do molde) alteram a
compacidade do betdo na zona de transicdo entre a pasta e o agregado grosso,

enfraquecendo-a.
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Figura 4.4 - Superficie de rotura dos provetes aos 91 dias

Os valores de fam,sp / fem cil ,presentes na Tabela 4.5, variam entre 7,4% e 29,1%.
Entre os 28 e os 91 dias ndo ocorrem grandes variagdes, no entanto o valor sofre um
acréscimo com o aumento da percentagem de CFRSU na mistura. Este valores
encontram-se muito acima dos obtidos por Silva (2013), que registou variacbes entre
6,9% e 11,9%.

Na Figura 4.5, sdo apresentadas as relacdes entre os valores fem,sp € fomcii para
todos os BAC em estudo, aos 28 dias e 91 dias, e para a proposta do EC 2
(NP EN 1992-1-1, 2010). O EC 2 apresenta, no Quadro 3.1, duas expressdes para
betdes convencionais que permitem calcular a resisténcia média a tracao, através dos

valores médios de resisténcia a compresséao obtidos em cilindros:

2
fom = 0,30 x£,;, & < C50/60 4.2

fetm = 2,121n (1 + %) > C50/60 4.3

Para as expressfes 4.2 e 4.3 considerou-se que a resisténcia a tracdo axial
corresponde a 90% da resisténcia a tragdo por compressao diametral, tal como referido
no EC 2 (NP EN 1992-1-1, 2010).
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Figura 4.5 - Variagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral com a resisténcia a

compressao

Observando a Figura 4.5 verifica-se que a correlagdo para as duas idades é
elevada, com R?= 0,92 aos 28 dias e R?= 0,88 aos 91 dias, demonstrando que para
todas as misturas as duas propriedades evoluem da mesma forma. Comparando com
os resultados obtidos através da expressdo do EC 2, € visivel que os valores obtidos
experimentalmente sao proximos da proposta do EC 2, acompanhando a mesma
tendéncia evolutiva. No entanto, os resultados experimentais foram mais elevados do

que os sugeridos pelo EC 2.

4.2.1.4 Modulo de elasticidade secante

Os resultados obtidos no ensaio de determinacao do moédulo de elasticidade,
realizado segundo a especificacdo LNEC E 397 (1993), para as idades de 28 e 91 dias,
sdo apresentados na Tabela 4.6 e na Figura 4.6. Para cada amassadura e idade de
ensaio estdo detalhados, na Tabela 4.6, os valores médios do mddulo de elasticidade
secante (Ecm,d), 0 desvio padréo (S), o coeficiente de variacdo (Cva) € a diferenca entre
as misturas com CFRSU e a mistura de referéncia (Arer). Os dados individuais e os

calculos auxiliares relativos a este ensaio sdo apresentados no anexo A.2.4.
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Tabela 4.6 - M6dulo de elasticidade secante

Amassadura Ecm,28d S cvar AREF Ecm,gld S cvar AREF

(GPa) | (GPa)| (9 *9 (GPa) | (GPa) | (9 9
REF 45,42 | 4,70 (10,34( 0,00 | 41,56 | 0,98 | 2,35 | 0,00
B10CV20CF| 23,33 | 6,54 |28,02| -48,63| 19,95 | 0,38 | 1,91 | -52,00
B20CV10CF| 28,31 | 0,23 | 0,82 | -37,66| 24,93 | 0,35 | 1,42 | -40,01
B20CV40CF| 14,61 | 3,30 |22,56| -67,84| 16,34 | 1,57 | 9,61 | -60,68
B40CV20CF| 12,62 | 2,66 (21,08 -72,21| 17,52 | 0,11 | 0,65 | -57,84

A variabilidade dos resultados obtidos apresenta algumas oscilagées sendo, em
média, muito mais elevada aos 28 dias (16,56%) do que aos 91 dias (3,19%).
Relativamente aos Cya Obtidos para a compressao uniaxial em cilindros, os valores
registados para o moédulo de elasticidade sdo mais altos aos 28 dias e mais baixos aos
91 dias. Comparativamente com o valor obtido por Silva (2013) aos 28 dias (4,21%), os
Cvar registados para a mesma idade séo, de facto, elevados.

50,00 50
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40,00 40
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= 30,00 < 30
&£
2 2500 25
£ E
uf 20,00 720
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Figura 4.6 - Variagdo do mdédulo de elasticidade com a idade e com fad

Analisando a Figura 4.6, verifica-se que o valor de Ecn, aumenta dos 28 para os
91 dias apenas nas misturas com f,t=60%, enquanto que nas restantes misturas os
valores decrescem, incluindo o betdo de referéncia. Este decréscimo pode estar
relacionado com algum fator externo, provavelmente derivado a calibracdo do
equipamento de ensaio.

Tal como nos restantes ensaios de resisténcia mecanica, é possivel observar
uma reducéo consideravel dos valores obtidos nas misturas com adicdo de CFRSU
relativamente a mistura de referéncia, reducéo essa que se acentua com o0 aumento de

fag. Aos 28 dias, o modulo de elasticidade das misturas com f,;=60% apresenta uma
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reducdo de cerca de 70% relativamente a referéncia. Enquanto que para a mesma
idade, o valor do B10CV20CF é reduzido em 49% e o B20CV10CF em 38%. Para os 91
dias, as redugdes de Ecn relativamente ao BAC de referéncia acentuam-se no patamar
de substituicio de 30%, com variacdes de 52% e 40%, respetivamente para
B10CV20CF e B20CV10CF. No patamar de 60% de substituicdo, a reducgéo
relativamente ao betdo de referéncia apresentou-se menos acentuada dos 28 dias para
0os 91 dias, no entanto os valores obtidos continuam a apresentar uma redugdo
significativa em cerca de 60%. Constata-se assim, que os valores reduzidos de Ecm
obtidos nas quatro misturas em estudo estdo fora do normal, indiciando um efeito
negativo das CFRSU nesta propriedade do BAC.

Lynn et al. (2016) obtiveram redugdes de 56% para o betdo de referéncia, aos
28 dias, justificando-as com a expanséo do betdo devido a presencga de aluminio (Al)
nas CFRSU. No entanto, o estudo incidiu na incorporagcéo de 85% de CFRSU como
agregado, tendo como referéncia um betdo com 100% de agregados naturais. Também
Bertolini et al. (2004) registaram uma expansao do betdo, provocada pela formacéo de
hidrogénio decorrente do processo de corrosdo do Al presente nas CFRSU. As
pequenas bolhas de hidrogénio ficam encurraladas na restante pasta produzindo um
aumento de volume. Ja Pokorny et al. (2016) obtiveram uma reducao do valor do médulo
de elasticidade para uma maior adicdo de Zn na mistura, bem como referiram o efeito
do hidrogénio, proveniente da corrosédo do Zn, no aumento de volume das amostras.

Efetivamente, verificou-se ndo s6 a presenca de Oxido de aluminio (Al,O3) na
composicdo das CFRSU por parte de outros autores (Tabela 3.6), como também se
registou um aumento do volume dos provetes ainda dentro do molde (Figura 4.7),
agravado pelo aumento da percentagem de CFRSU nas misturas. Desta forma, &
provavel que a presenca de Al;O3 tenha afetado as propriedades mecéanicas dos BAC
com CFRSU.

Figura 4.7 - Expanséo verificada nos provetes
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Com os mesmos pares de substituicdo e utilizando FC no lugar das CFRSU,
Silva & Brito (2015) obtiveram valores semelhantes entre o betdo com 30% de CV e as
misturas ternarias com f,g=30%, tanto aos 28 como aos 91 dias. Para f,q=60%,
verificou-se uma reducdo do médulo de elasticidade de 10% relativamente a mistura
com 30% de CV.

Na Figura 4.8, sdo apresentadas as correlacdes entre o0 Ecm € a resisténcia a
compressao dos cilindros (femcii) para o betdo de referéncia e para as restantes misturas
com CFRSU, bem como a correlagdo obtida pela expressdo proposta pelo
EC 2 (NP EN 1992-1-1, 2010).

A férmula apresentada no Quadro 3.1 do EC 2 (NP EN 1992-1-1, 2010), permite
calcular o Ecn através dos valores médios de resisténcia a compressado em cilindros,

obtidos experimentalmente:
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Figura 4.8 - Relacdo ente Ecm € 0 femcil para todas as misturas e para a proposta do EC 2

Avaliando a Figura 4.8, verifica-se que a correlacdo entre o médulo de
elasticidade e a resisténcia a compressdo em cilindros é elevada, com um valor de
R?=0,93, demonstrando assim a baixa dispersédo dos resultados obtidos. Comparando
os resultados obtidos experimentalmente com a correlacdo determinada de acordo com
a expressdao proposta pelo EC 2 (NP EN 1992-1-1, 2010), € notdrio que a evolucao das
duas curvas € semelhante. No entanto, para valores de femci inferiores a

aproximadamente 35 MPa, os resultados registados na campanha experimental séo
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mais baixos que os do EC 2, correspondendo as misturas com CFRSU. Por outro lado,

0 BAC de referéncia apresenta resultados superiores ao EC 2.

4.2.1.5 Retracédo

Os resultados obtidos na determinacéo da extensao total de retracdo, realizada
segundo a especificacdo LNEC E 398 (1993), durante 91 dias, sdo apresentados na
Tabela 4.7 e na Figura 4.9 e Figura 4.10. Para cada amassadura e dado o elevado
namero de leituras, estdo apenas detalhados na Tabela 4.7 os valores médios obtidos
aos 3, 7, 14, 28, 56 e 91 dias. Durante o periodo que decorreu o ensaio, foram
verificadas algumas variagdes fora do intervalo definido para a temperatura e humidade
relativa, no entanto, estas afetaram todos os BAC em estudo de igual forma. As tabelas
completas com os dados de todas as leituras e 0s registos das temperaturas e

humidades relativas sdo apresentados no anexo A.2.5.

Tabela 4.7 - Extensdao total de retragdo ao longo do tempo

Amassadura Extensao de retragao (um/m)
€cs3 Ecs7 Ecs14 Ecs28 Ecs56 Ecs
REF -28 -109 -204 -361 -450 -495
B10CV20CF| -80 -148 -262 -473 -571 -654
B20CV10CF | -130 -166 -364 -473 -613 -674
B20CV40CF| -22 -133 -382 -563 -706 -804
B40CV20CF 5 -20 -150 -326 -406 -452

Analisando a tabela, verifica-se que a extensao total de retracdo aumenta com a
idade, para todos os BAC em estudo, estabelecendo uma variacéo de retracdo, aos 91
dias, entre 452 e 804 ym/m. A extensao total de retracdo caracteriza-se por uma rapida
evolucdo inicial em todas as misturas, atingindo 50% da retrac&o final (91 dias) entre os
14 e os 28 dias, com a excecdo do B20CV10CF, que atinge esse valor antes dos 14
dias.
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Figura 4.9 - Extensdo total de retracdo ao longo de 91 dias
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Figura 4.10 - Variagcdo da extensao de retracdo em funcéo de fad

Observando as Figura 4.9 e Figura 4.10, é possivel verificar que todas as
misturas apresentam um comportamento inicial semelhante, exceto a mistura
B40CV20CF, que nos primeiros dias passa por uma fase de expanséo e so a partir do
terceiro dia comeca a retrair.

Comparando as misturas em estudo com o BAC de referéncia, é notério um
aumento da extensao de retracdo com o aumento de CFRSU no BAC que se acentua

ao longo do tempo. No entanto, 0 B40CV20CF ndo segue a mesma tendéncia, obtendo
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em todas as idades, valores mais baixos de retracdo do que a mistura de referéncia, em
cerca de 50 ym/m. Tal reducéo, dever-se-a ao aumento de CV em 10% relativamente a
referéncia, e ndo a adicao de CFRSU. Com o aumento do volume de CV em substitui¢cdo
do cimento, é provavel que se obtenha um grau de hidratacao inferior, que provocara
um maior volume de material ndo hidratado, induzindo assim as CV a funcionarem como
micro agregado potenciador da diminuicdo da retracdo (Silva, 2013) As misturas com
faa=30% atingem aos 91 dias valores semelhantes de retracdo, enquanto que o
B20CV40CF apresenta o resultado mais elevado, com 804 pm/m aos 91 dias. De
salientar ainda, que a mistura B20CV40CF iniciou o ensaio de retragdo 24 horas mais
tarde que as restantes misturas, uma vez que os provetes s6 foram desmoldados as 48
horas tal como referido em 4.2.1.1.

Na Tabela 4.8, é apresentada uma previsdo da extensdo de retracdo de acordo
com a expressdo 4.5 proposta no EC 2 (NP EN 1992-1-1, 2010) para betdo

convencional:

€cs = €ca+ Eca 45
onde:
€cs = extensao total de retracao;
€4 = extensdo de retragcdo por secagem;

€ca = extensdo de retracao autogénea.

De modo a facilitar a comparacgéo entre os resultados obtidos e 0 EC 2 e, como
o calculo é afetado pela resisténcia mecénica, foram determinadas apenas as extensdes
de retragdo para o intervalo de resisténcia mecanica obtido na presente dissertagdo
(Figura 4.11).

Tabela 4.8 - Previsdo da extenséo de retracdo segundo o EC 2

Amassadura Extenséo de retragao (um/m)

€cs3 Ecs7 Ecs14 €cs28 €cs56 €cs91
EC2 (20 MPa)| -92 -219 -352 -482 -584 -635
EC2 (30 MPa)| -90 -207 -329 -448 -543 -590
EC2 (50 MPa)| -88 -189 -293 -396 -479 -521
EC2 (60 MPa)| -89 -183 -280 -377 -455 -495
EC2 (70 MPa)| -90 -179 -270 -361 -436 -A74
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Figura 4.11 - Extenséo de retracdo das misturas em estudo e do modelo de previsao do EC 2

Da analise da Figura 4.11, é possivel observar que a previsao do EC 2 apresenta
uma retracdo mais acentuada, nos primeiros dias, relativamente as misturas em estudo.
Para o mesmo patamar de resisténcia mecanica, o BAC de referéncia e o BLIOCV20CF
apresentam valores semelhantes aos sugeridos pelo EC 2, enquanto que o B20CV10CF
e 0 B20CV40CF registam valores mais elevados. A excec¢ao ocorre, mais uma vez, para
0 B40CV20CF, que obtém valores de retracdo muito menores do que o patamar
equivalente de resisténcia mecanica dado pelo EC 2. Esta mistura chega mesmo a ser
inferior a estimativa para uma resisténcia mecénica de 70 MPa, valor que é muito
elevado relativamente ao obtido no ensaio de resisténcia a compresséo.

Cheng (2012) obteve a mesma tendéncia de aumento da extensao de retragéo
com o0 aumento da percentagem de CFRSU nas misturas, estudando argamassas com
fad entre 10% e 40%. Também Lynn et al. (2016) registaram valores mais elevados para
betées com CFRSU em relacao a mistura de referéncia, no entanto as CFRSU foram
incorporadas como agregado e ndo como substituto do cimento, sendo o betdo de
referéncia composto por 100% de agregados naturais.

Substituindo igualmente o agregado por CFRSU, Pera et al. (1997) estudou trés
betdes com diferentes percentagens de substituicdo (0%, 50% e 100%), obtendo aos
14 dias valores de 330 ym/m para 0% e 50% de substituicdo, e 250 ym/m para 100%.
O autor considerou que as CFRSU nao afetavam negativamente o betdo quando todas

as reacdes devidas ao aluminio (Al) foram eliminadas.
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As misturas ternarias estudadas por Silva e Brito (2015) com incorporacédo de
CV e FC, para os mesmos pares de substituicdo, obtiveram valores mais baixos de
retracdo em todas as misturas relativamente aos betbes da presente dissertacdo. A
adicdo de FC nado afetou tdo negativamente esta propriedade como as CFRSU,
demonstrando ainda um comportamento inverso ao baixar a extensao de retragcdo com
0 aumento de faq.

4.2.1.6 Ultra-sons

Os resultados obtidos no ensaio de ultra-sons, realizado segundo a
NP EN 12504-4 (2007), para as idades de 7, 28 e 91 dias, s@o apresentados na Tabela
4.9 e na Figura 4.12. Para cada amassadura e idade de ensaio estao detalhados, na
Tabela 4.9, os valores médios da velocidade dos ultra-sons (Vysm.c,id), 0 desvio padrdo
(S), o coeficiente de variagdo (Cva) € a diferenca entre as misturas com CFRSU e a
mistura de referéncia (Arer). Os dados individuais e os célculos auxiliares relativos a

este ensaio sdo apresentados no anexo A.2.6.

Tabela 4.9 - Resultados de ultra-sons para todos os BAC

Vusm,c,7d S Ciar | Brer |Vusmc2ed| S Ciar | Brer |Vusmcoid | S | Cuar | Brer
(m/s) %) (m/s) %) (m/s %)
REF 4710,14 | 73,20 | 1,55| 0,00 | 4692,64 | 41,89 |0,89| 0,00 | 4918,11 |24,19|0,49| 0,00
B10CV20CF| 4177,09 |128,99( 3,09(-11,96] 4151,53 | 38,13 |0,92|-11,53| 4204,14 | 56 |1,33|-14,52
B20CV10CF| 3998,53 {111,80(2,80(-15,73| 4065,78 | 67,65 |1,66|-13,36] 4159,06 | 23,9 |0,58|-15,43
B20CV40CF| 3672,03 |181,53(4,94|-22,61] 3755,84 | 80,89 |2,15|-19,96] 3644,43 | 62,1 |1,70|-25,90
B40CV20CF| 3810,30 | 95,50 |2,51(-19,69| 3812,76 |117,26|3,08|-18,75| 3740,96 | 42 |1,12|-23,93

Amassadura

Numa primeira analise aos resultados da Tabela 4.9, verifica-se que a
variabilidade da velocidade de propagacdo das ondas ultra-sénicas é reduzida. Os
desvios padréo obtidos diminuem com a idade de ensaio, apresentando um valor
maximo de 181,53 (m/s) e uma média global de 76,34 (m/s). No que diz respeito ao
coeficiente de variacdo, este apresenta a mesma tendéncia de diminuicdo com a idade,

registando um valor maximo de 4,94 % e uma média global de 1,92 %.
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Figura 4.12 - Variagdo da velocidade de propagacédo de ultra-sons com a idade e com fad

Observando a Figura 4.12, é notério um comportamento distinto, ao longo do
tempo, entre o BAC de referéncia e as restantes misturas. Nas primeiras idades, as
velocidades de propagacdo ndo sofreram grandes alteracdes, chegando mesmo a
diminuir ligeiramente na referéncia e no BLOCV20CF. Dos 28 para os 91 dias, a mistura
de referéncia apresenta um aumento mais acentuado da velocidade, enquanto que nas
restantes misturas o valor tende a estagnar, diminuindo ligeiramente para f.q de 60%.
No geral, verifica-se um decréscimo na velocidade de propagacéo dos ultra-sons com o
aumento de fa. As misturas com faq de 30%, apresentam um decréscimo médio de 15%
relativamente a referéncia, enquanto que para fag de 60% esse decréscimo aumenta
para uma média de 25%.

Dixit et al.(2016) obtiveram a mesma tendéncia de decréscimo da velocidade de
propagacao com o aumento de fas a partir de 10% até 40%. Contudo, utilizou CFRSU
em substituicdo do agregado fino em percentagens de 5% a 40%.

Na Figura 4.13, é apresentada a relacao entre a velocidade de propagacéo das
ondas ultra-sénicas e a resisténcia a compressao uniaxial (fomc), para todas as misturas

estudadas em todas as idades.
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Figura 4.13 - Relagéo entre Vusmc e femc para todas as misturas

Da andlise da Figura 4.13, é possivel observar a reduzida dispersdo dos
resultados obtidos, sustentada pelo valor do coeficiente de correlagdo registado
(R%=0,89).

Na Tabela 4.10, séo apresentados valores de referéncia para a velocidade de
propagacao dos ultra-sons, segundo o documento da IAEA (2002), relativo a ensaios

nao-destrutivos em estruturas de betdao.

Tabela 4.10 - Classificagdo do betdo em funcéo da velocidade de propagacé&o das ondas
ultra-sdnicas, (adaptado de IAEA (2002))

Vusm (M/S) Qualidade do betéo
> 4500 Excelente
3500 - 4500 Bom
3000 - 3500 Comportamento duvidoso
2000 - 3000 Pobre
< 2000 Muito pobre

Comparando os valores propostos na Tabela 4.10 com os obtidos no
procedimento experimental, verifica-se que segundo o IAEA (2002), aos 91 dias, o BAC
de referéncia apresenta uma qualidade excelente, enquanto que as restantes misturas

se enquadram num bet&o de boa qualidade.

74



Producédo de misturas ternarias de betdo auto-compactavel com cinzas de fundo da

incineracdo de residuos solidos urbanos

4.2.2 PROPRIEDADES DE DURABILIDADE

4.2.2.1 Absorcao de 4gua por imerséo

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por imerséo, realizado
segundo a especificacdo LNEC E 394 (1993), para as idades de 28 e 91 dias, sdo
apresentados na Tabela 4.11 e na Figura 4.14. O ensaio de absorcdo de agua por
imersdo permite avaliar a porosidade aberta do betdo. Para cada amassadura e idade
de ensaio, estdo detalhados na Tabela 4.11, os valores médios da absor¢édo de agua
por imersé@o (Am,a), 0 desvio padrédo (S), o coeficiente de variagdo (Cva) € a diferenca
entre as misturas com CFRSU e a mistura de referéncia (Arer). Os dados individuais e

os céalculos auxiliares relativos a este ensaio sao apresentados no anexo A.3.1.

Tabela 4.11 — Absorc¢éo de 4gua por imerséo
Anm,28d S Ciar | Brer | Amoud S Cvar | Brer
(&) (%0 (*0) (%0 (&) (%0 (*0) (*0)
REF 13,50 | 0,67 | 4,95 | 0,00 10,05 | 0,14 | 1,42 | 0,00
B10CV20CF| 13,87 | 0,45 | 3,28 | 2,75 13,76 | 0,37 | 2,67 | 36,92
B20CVI10CF| 13,04 | 055 | 4,22 | -3,42| 13,26 | 2,86 | 21,59 | 31,95
B20CV40CF| 14,76 1,29 | 8,77 | 9,29 17,24 | 2,29 | 13,26 | 71,62
B40CV20CF| 14,26 1,02 | 7,12 | 5,63 1391 | 0,65 | 4,64 | 38,49

Amassadura

Numa primeira analise, é possivel observar que os desvios padrao e coeficientes
de variagdo apresentam valores normais. No entanto, aos 91 dias, o Cvar regista valores
mais elevados para as misturas B20CV10CF (21,59%) e B20CV40CF (13,26%).

A maioria dos BAC, ndo apresenta grandes variacdes no valor de absorcdo dos
28 para os 91 dias, com a excecdo da referéncia que desce ligeiramente e a mistura
B20CV40CF que aumenta o seu valor. No entanto, o desvio padrdo mais elevado da
mistura B20CV40CF, aos 91 dias, podera estar na origem do valor mais dispar
relativamente aos restantes BAC.
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Figura 4.14 - Variacdo da absor¢édo de dgua por imersdo com aidade e com a fad

Pela analise da Figura 4.14, verifica-se que a mistura B20CV40CF obteve a
maior absorcao de dgua por imerséo, tanto aos 28 dias como aos 91 dias. Registou-se
um aumento desta propriedade com o aumento de faq, apesar de, ndo ser influenciada
pelo tipo de adicdo no betdo, mas sim pela percentagem de substituicdo considerada.
O patamar de fas=30% manteve valores semelhantes a mistura de referéncia, com
variagcbes médias de 3% e 34%, respetivamente aos 28 e 91 dias. Enquanto que no
patamar de f,q=60%, a mistura B20CV40CF obteve um aumento relativamente a mistura
de referéncia no valor de 9% aos 28 dias e 71% aos 91 dias. Constata-se assim, que a
porosidade aberta do betédo e principal contacto com exterior, que conduz a absorcao
de agua, ndo ¢é afetada pela idade de ensaio.

A mesma tendéncia foi verificada por Silva (2013), nas misturas ternarias com
CV e FC. Para os mesmos pares de substituicdo, os valores de absorcao por imersao
registados foram semelhantes aos obtidos no presente trabalho, com exce¢édo da
mistura B20CV40CF que obteve um valor mais elevado aos 91 dias. A tendéncia

evolutiva é justificada por Silva (2013) com a variacao da razao a/c.

4.2.2.2 Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de &gua por imersao, realizado
segundo a especificacdo LNEC E 393 (1993), para as idades de 28 e 91 dias, sdo
apresentados na Tabela 4.12 e na Figura 4.15 e Figura 4.16. Para cada amassadura e
idade de ensaio, estdo detalhados na Tabela 4.12, os valores médios da absorcao
capilar nos diversos tempos de ensaio (Absm), 0 desvio padrdo (S), o coeficiente de

variagao (Cvar), 0 coeficiente de absorgéo capilar (Coefass) e a diferenga de Coefas entre
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as misturas com CFRSU e a mistura de referéncia (Arer). Os dados individuais e os

calculos auxiliares relativos a este ensaio sédo apresentados no anexo A.3.2

Tabela 4.12 - Resultados da absor¢éo de agua por capilaridade

Coeficiente de
Idade absorc¢ao
(dias)|Absy S Cuar [AbSy S Cuar |Absy S Cuar |Absm S Cyar |CO€fars R?  Brer
(kg/m) (%) | (kg/m?) @ | kgm® () | (kgim) @ | (mmmin®® (%
28 (1,43 0,28 19,37|1,83 0,33 18,12|2,57 0,46 17,83(2,96 0,42 14,34( 0,095 0,98 0,00
91 (0,93 0,20 21,21|1,04 0,23 22,04|1,34 0,27 19,97(1,72 0,39 22,44( 0,052 0,86 0,00
28 (1,49 0,06 3,95|1,94 0,09 4,45|2,72 0,11 4,17 (3,26 0,14 4,36 0,099 0,97 3,68
91 (0,40 0,17 43,45/0,47 0,16 34,64|0,74 0,20 26,65(1,08 0,25 22,94( 0,023 0,90 -54,95
28 (1,27 0,08 6,67 1,60 0,12 7,35|2,23 0,16 7,34 (2,60 0,20 7,53 | 0,081 0,95 -15,44
91 |1,01 0,09 8,57 (1,21 0,09 7,16 (1,62 0,214 8,78 |2,06 0,14 6,93 | 0,061 0,93 18,06
28 (1,45 0,22 14,88/1,81 0,28 15,63|2,81 0,38 13,41|3,73 0,40 10,61| 0,091 0,95 -4,10
91 (1,28 0,30 23,59|1,53 0,32 20,62|2,19 0,34 15,59(2,83 0,40 14,00 0,077 0,92 49,51
28 (1,34 0,02 1,22 1,68 0,03 1,95|2,38 0,06 2,38 (3,00 0,06 1,89 | 0,084 0,95 -11,55
91 (0,77 0,07 8,45|0,89 0,07 7,37 1,28 0,07 5,09 (1,70 0,10 5,77 | 0,043 0,86 -15,92

Absorgéots, | Absorcdotg, | Absorgéot,,y, | Absorcaot,,

Amassadura

REF

B10CV20CF

B20CV10CF

B20CV40CF

B40CV20CF

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os desvios padrdo e o0s
coeficientes de variagdo apresentam alguns valores acima da média, indicando alguma
variabilidade dos resultados. Aos 28 dias, o0 coeficiente de variagdo apresenta um valor
médio de 9%, enquanto que aos 91 dias esse valor aumenta para 17%. No que diz
respeito aos varios tempos de ensaio, a variabilidade é maior as 3 horas (15%),
decrescendo com o avancar do ensaio. Comparando as diferentes misturas, verifica-se
uma maior variabilidade no BAC de referéncia (19%), no B10CV20CF (18%) e no
B20CV40CF (16%), enquanto que o B20CV10CF e o B40CV20CF registam valores

consideravelmente mais baixos, 8% e 4% respetivamente.

28 dias 91 dias

Absorgao capilar (kg/m?)
Absorgao capilar (kg/m?)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Tempo (min®5) Tempo (min%3)

—8— REF —#—B10CV20CF B20CV10CF B20CVA40CF —8— BA0OCV20CF —M— REF —#—B10CV20CF B20CV10CF B20CV40CF —@—B40CV20CF

Figura 4.15 - Curvas de absorc¢ao capilar, aos 28 e 91 dias
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Observando a Figura 4.15, é notério que tanto aos 28 dias como aos 91 dias, a
absorcdo de agua por capilaridade é mais acentuada nas primeiras trés horas,
diminuindo de intensidade nas horas seguintes. E também visivel que o valor de
absorcéo diminui com a idade para todas as misturas em estudo. O BAC B20CV40CF
apresenta o valor mais elevado de absor¢do aos 28 e 91 dias, ao passo que a mistura
de referéncia e 0 B40CV20CF registam valores muito préximos nas duas idades de
ensaio. No entanto, no patamar de f,g=30%, 0 BLOCV20CF desce consideravelmente o
valor de absorcéo dos 28 para os 91 dias, sendo mesmo o mais baixo de todos os BAC,
enquanto que a mistura B20CV10CF regista um decréscimo muito menos acentuado.

Na Figura 4.16, sdo apresentados os coeficientes de absorcao capilar para todas
as misturas em estudo, obtidos a partir do declive da reta que correlaciona a absorcéo

de agua por capilaridade e a raiz quadrada do tempo.
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Figura 4.16 - Coeficientes de absorgao capilar, aos 28 e 91 dias

Pela analise da Figura 4.16, verifica-se que aos 28 dias a mistura BLOCV20CF
€ a Unica que apresenta um coeficiente de absorcao capilar ligeiramente superior a
referéncia, enquanto que todas as outras registam valores mais baixos. Aos 91 dias,
constata-se que o coeficiente de absorcdo desce para todas as misturas relativamente
aos 28 dias. Tal decréscimo é mais acentuado nas misturas B10CV20CF e B40CV20CF
com valores mais baixos em 76% e 49%, ambas com 20% de incorporacdo de CFRSU.

Os valores apresentados dos 28 para os 91 dias poderéo estar relacionados nédo
s6 com as reacdes mais lentas provocadas pelas CV, mas também com o possivel
retardamento da hidratacdo do cimento provocado pelas CFRSU e referido em 4.2.1.1.

Segundo Behfarnia et al. (2013), é possivel que o efeito do zinco no betdo perdure
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mesmo depois dos 28 dias, levando a que as rea¢des de hidratacdo ocorram mais
tardiamente, ocupando os poros existentes.

Relativamente ao betdo de referéncia, para os 91 dias, destaca-se a mistura
B10CV20CF com um decréscimo do coeficiente de absorcado capilar na ordem dos 55%.
De facto, esta mistura apresenta o valor de Coefas mais baixo, com 0,023 mm/min®®.

Lin (2005) obteve um decréscimo dos poros capilares com a idade de ensaio, no
entanto, registou uma tendéncia de aumento dos poros com o aumento de faq. O estudo
incidiu na substituicdo de parte do cimento por CV da queima de RSU, com faq de 10%,
20% e 40%.

Os valores obtidos por Silva e Brito (2012) para misturas ternarias com CV e FC,
demonstraram uma tendéncia de decréscimo do coeficiente de absor¢cdo com a idade
de ensaio e de aumento com a percentagem de substituicdo. Contudo, os valores de
coeficiente de absorcédo capilar obtidos na presente dissertagdo foram mais baixos aos
91 dias, para todas as misturas, relativamente aos registados por Silva e Brito (2012).
Os coeficientes das misturas com CV e CFRSU, aos 91 dias, variaram entre 0,023 e
0,077 mm/min®%, enquanto que as misturas com CV e FC variaram entre 0,068 e 0,084
mm/min®s,

Na Tabela 4.13, sdo apresentados valores de coeficiente de absor¢do propostos
por Browne (1991) e Neville (1995), que permitem caracterizar a durabilidade do betédo

ao avaliar a sua qualidade.

Tabela 4.13 - Qualidade do betdo em func&o do seu coeficiente de absorcé&o capilar
(adaptado de Browne (1991) e Neville (1995))

Qualidade do | Coeficiente de absorcao, S
betédo (mm/min®?®)
Baixa S>0,2
Média 0,1<S<0,2
Elevada S<0,1

Comparando os resultados obtidos na presente dissertacdo com os coeficientes
propostos na Tabela 4.13, e tendo presente a diferenca nos procedimentos de ensaio
da proposta relativamente ao tempo de absorcdo considerado, verifica-se que todas as
misturas apresentam uma classificacdo de qualidade elevada, tanto aos 28 dias como
aos 91 dias. De facto, os valores apresentados pelas misturas com CFRSU encontram-
se num patamar tdo baixo, podendo este facto justificar as variacbes entre as misturas

aos 91 dias.
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4.2.2.3 Difusao de cloretos

Os resultados obtidos no ensaio de penetracao de cloretos, realizado segundo a
especificacdo LNEC E 463 (2004), para as idades de 28 e 91 dias, sao apresentados
na Tabela 4.14 e na Figura 4.17. Para cada amassadura e idade de ensaio, estdo
detalhados na Tabela 4.14, os valores médios do coeficiente de difuséo (Dm,d), 0 desvio
padréo (S), o coeficiente de variacdo (Cvar) € a diferenca entre as misturas com CFRSU
e a mistura de referéncia (Arer). Os dados individuais e os calculos auxiliares relativos

a este ensaio sdo apresentados no anexo A.3.3.

Tabela 4.14 - Coeficientes de difuséo de cloretos

D m,28d S Cvar Arer | D m,oud S Cvar ARer
(10m%s) (%) (%) (10™m?/s) (%) (%)

Amassadura

REF 536 | 0,9 |17,81| 0,00 | 2,84 | 0,46 | 16,18 | 0,00
B10CV20CF | 12,52 | 1,55 | 12,38 |133,59| 8,56 | 0,40 | 4,72 (201,13
B20CV10CF | 11,80 | 1,02 | 8,62 |120,15 7,58 | 0,43 | 5,65 [166,37
B20CV40CF | 16,84 | 2,58 | 15,30 |214,38| 7,73 | 1,00 | 12,96 (171,96
B40CV20CF | 10,36 | 2,17 | 20,99 | 93,32| 6,05 | 1,17 | 19,43 (112,61

Analisando a Tabela 4.14, verifica-se que, em média, os desvios padrdo e 0s
coeficientes de variacdo ndo sdo muito elevados. Aos 28 dias, o desvio padrdo
apresenta um valor médio de 1,65 x 10'? m?/s, sendo mais elevado nas misturas com
faa=60%, 0 que poderd justificar o valor de D mais elevado na mistura B20CV40CF.
Para os 91 dias, o desvio padrdo médio é de 0,69 x 102 m?/s, com as misturas de
fa.a=60% a apresentarem o0s valores mais elevados. No que diz respeito ao coeficiente
de variagdo, este regista um decréscimo dos 28 dias para os 91 dias, estando dentro
dos valores indicados na E 463 (2004). No entanto, a mistura de referéncia e as misturas

com f.q=60% apresentam valores de C,a mais elevados que as restantes.
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Figura 4.17 - Variagéo do coeficiente de difusdo com a idade (a) e com faq (b)

Numa primeira andlise aos resultados obtidos na Figura 4.17, verifica-se que 0s
coeficientes de difus@o descem dos 28 para os 91 dias, em média, 34% para f.,q=30% e
48% para faa=60%. Apesar disso, a incorporacdo de CFRSU na mistura provocou um
aumento do coeficiente de difusdo relativamente & mistura de referéncia. Esse aumento
foi mais evidente nas misturas com maior percentagem de CFRSU (B10CV20CF e
B20CV40CF), com valores superiores nas duas idades de ensaio. Constata-se assim,
que a diminuicdo de CV na mistura e, consequente aumento de CFRSU, provocou um
acréscimo no coeficiente de difuséo de cloretos.

Wegen et al. (2013), obtiveram a mesma tendéncia de aumento do coeficiente
de difuséo de cloretos com a incorporacdo de CFRSU. No entanto, o estudo incidiu na
substituicdo de agregado fino e grosso por cinza de fundo lavada.

As misturas ternarias com CV e FC estudadas por Silva (2013), obtiveram a
mesma tendéncia de aumento do coeficiente de difusdo com a diminui¢do de CV na
mistura. O autor justifica a dificuldade de penetracdo dos ides cloretos nas misturas com
maior percentagem de CV, com o facto das suas particulas mais arredondadas
contribuirem para uma maior compacidade do betdo. Contudo, para 0s mesmos pares
de substituicdo de Silva (2013), os coeficientes de difusdo obtidos no presente trabalho

foram mais elevados, verificando-se um efeito mais negativo das CFRSU do que o FC.

4.2.2.4 Resistividade Elétrica

Os resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica, realizado segundo a

proposta de norma europeia apresentada pelo grupo de trabalho Chlortest (2005), para
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as idades de 28 e 91 dias, sdo apresentados na Tabela 4.15 e na Figura 4.18. Para
cada amassadura e idade de ensaio, estdo detalhados na Tabela 4.15, os valores
médios da resistividade elétrica (pm,d), 0 desvio padrao (S), o coeficiente de variacdo
(Cvar) € a diferenca entre as misturas com CFRSU e a mistura de referéncia (Arer). Os
dados individuais e os célculos auxiliares relativos a este ensaio sdo apresentados no

anexo A.3.4.

Tabela 4.15 - Resistividade elétrica

Amassadura P m,28d S Ciar | Drer | P m,91d S Cvar | Arer
(Q.m) | (Q.m) (%9 (% (Q.m) | (Q.m) (%) (%
REF 79,78 | 8,40 | 10,53 | 0,00 | 229,58 | 15,78 | 6,88 | 0,00
B10CV20CF | 37,51 | 4,15 | 11,06 |-52,99| 84,97 | 7,56 | 8,90 |-62,99
B20CV10CF| 46,71 | 1,64 | 3,51 |-41,46] 162,43 | 10,41 | 6,41 |-29,25
B20CV40CF | 56,92 | 6,55 | 11,50 |-28,65] 125,78 | 15,03 | 11,95 |-45,21
B40CV20CF | 76,07 | 4,03 | 530 | -4,64 | 225,55 | 14,77 | 6,55 | -1,75

Numa primeira andlise aos resultados obtidos, verifica-se que o coeficiente de
variacdo apresenta valores aceitdveis, ndo sofrendo grandes alteracbes entre as
misturas e nas diferentes idades. Aos 28 dias, regista-se um Cyor médio de 8,38%, e aos
91 dias de 8,14%, valores muito abaixo dos propostos pelo Chlortest (2005). Quanto
aos desvios padrao, estes aumentam com a idade, passando de 4,95 Q.m aos 28 dias,
para 12,71 Q.m, contudo s&o valores razoaveis tendo em conta a ordem de grandeza

dos resultados obtidos nas diferentes misturas.
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Figura 4.18 - Variagdo da resistividade elétrica com aidade (a) e com fad (b)
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Observando a Figura 4.18, verifica-se que a resistividade elétrica aumenta com
a idade em todas as misturas. E ainda possivel constatar que, aos 28 dias, as misturas
com incorporacdo de CFRSU apresentam uma tendéncia de aumento com a fag, contudo
o patamar de f.4=30% regista um decréscimo médio de 47%, relativamente a mistura de
referéncia. Ja a mistura B40CV20CF apresenta um resultado muito préximo da mistura
REF para a mesma idade. Aos 91 dias, a tendéncia altera-se ligeiramente, com as
misturas com maior percentagem de CV (B20CV10CF e B40CV20CF) a acompanharem
0 BAC de referéncia numa subida mais acentuada da resistividade elétrica. Quanto as
misturas B10OCV20CF e B20CV40CF, aos 91 dias, apresentam um decréscimo de 63%
e 45%, respetivamente, em relagdo a mistura REF. Constata-se assim, que o valor de
resistividade elétrica é bastante condicionado pela percentagem de CV presente na
mistura.

Silva e Brito (2012) obtiveram a mesma tendéncia em misturas ternarias com CV
e FC, tendo a CV influenciado positivamente a resistividade elétrica dos BAC estudados.
Comparando diretamente os mesmos pares de substituicdo, verifica-se que os valores
obtidos pelos autores sdo mais elevados que os registados no presente trabalho para
todas as misturas. Conclui-se assim que a incorporacdo de CFRSU nas misturas
ternarias, provoca um efeito mais negativo na resistividade elétrica do que a

incorporacéo de FC.

4.2.2.5 Carbonatacao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a carbonatacdo, realizado
segundo a especificacdo LNEC E 391 (1993), para as idades de 14, 21, 49, 70 e 91
dias, sdo apresentados na Tabela 4.16 e na Figura 4.19. Para cada amassadura e idade
de ensaio estdo detalhados, na Tabela 4.16, os valores médios da profundidade de
carbonatacgéo (dwm), 0 desvio padréao (S), o coeficiente de variacdo (Cvar), 0 coeficiente
de carbonatacdo (K¢). Os dados individuais e os célculos auxiliares relativos a este
ensaio sdo apresentados no anexo A.3.5. A designacdo “menor que um” (<1), nas
profundidades de carbonatacdo presentes nas tabelas, significa que para essas
misturas e idades, ndo foi encontrada carbonatacdo passivel de ser medida, sendo

atribuido o valor minimo de 1 mm/ano®® ao respetivo coeficiente.
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Tabela 4.16 - Profundidades de carbonatagéo e respetivos coeficientes

14 dias 21 dias 49 dias 70 dias 91 dias
K
Amassadurald,, S Cya [dim S Cuar [dkm S Cuar |[Gkm S Ciar |[dkm S Cyar c R?
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) |(mm/ano®%)

REF <1 - - <1 - - |« - - |« - < |« - - 1,00 @ -
B10CV20CF | 2 0,28 13,35 3 0,64 22,53| 3 0,42 13,60 5 1,40 31,13| 5 1,45 30,06 9,44 0,97
B20CV10CF| 3 0,43 16,28 3 0,69 2356 5 0,79 17,18] 6 0,74 12,15 6 1,36 21,49| 13,06 0,99
B20CV40CF | 17 0,50 3,02 [ 16 0,55 3,36 | 20 0,50 2,51 | 41 7,07 17,38| 39 0,43 1,12 | 79,24 0,90
B40CV20CF | 20 0,88 4,45 |18 0,92 5,17 | 22 2,85 12,93| 37 7,55 20,58 49 058 1,19 | 87,14 0,90

Avaliando a variabilidade dos resultados obtidos, verifica-se que os coeficientes

de variagdo sdo mais elevados nas misturas com f,a=30%, apresentando uma tendéncia

de aumento com o avancar da idade de ensaio. Quanto aos desvios padrdo, apresentam

a mesma tendéncia de aumento com a idade, mas s6 até aos 70 dias, variando entre

0,28 mm e 7,55mm e com um valor médio de 1,50 mm.
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Figura 4.19 - Variacdo da profundidade de carbonatagdo com a idade (a) e com fad (b)

Pela andlise da Figura 4.19, observa-se que a mistura de referéncia néo

apresentou qualquer efeito de carbonatacdo durante os 91 dias de ensaio. As restantes

misturas demonstram uma tendéncia de aumento da profundidade de carbonatacéo

com o periodo de exposicdo e com o0 aumento de faq. As misturas com incorporacgéo de

CFRSU e fag de 30%, apresentam um comportamento muito semelhante em todas as

idades de exposicdo, enquanto que as misturas com fyg de 60% registam valores de

carbonatagdo muito mais elevados que as restantes, em todas as idades. Esta

tendéncia de aumento da profundidade de carbonatacéo esta relacionada com a relagéo

alc, que para as misturas com f,4=30% ¢é de 0,41 e para f.,4=60% aumenta para 0,72. De

salientar ainda que a mistura B20CV40CF estabiliza os valores de carbonatacdo, dos
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70 para os 91 dias, enquanto que o BAC B40CV20CF mantém uma tendéncia de subida
no referido intervalo, atingindo praticamente a totalidade de carbonatacdo do provete
aos 91 dias.

Silva e Brito (2015) verificam a mesma tendéncia de aumento da carbonatacdo
com o0 aumento da relacdo a/c, no estudo de misturas ternarias com CV e FC. No
entanto, as relagcdes a/c registadas foram 0,36 (f..=30%), 0,57 e 0,60 (f.¢=60%), 0 que
provocou uma menor profundidade de carbonatacao relativamente aos mesmos pares
de substituicdo deste trabalho.

A carbonatacdo do betdo pode ser avaliada pelo coeficiente de carbonatacéo,
gue relaciona a profundidade de carbonatacdo com o periodo de ensaio, através da
expressao x=k\'t (x=kt'™ com n=2). Na Figura 4.20, sdo apresentadas as relacdes entre
a profundidade de carbonatacéo e a idade de ensaio para todas as misturas em estudo.
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Figura 4.20 - Profundidade de carbonatacéo em funcéo da t

Avaliando a Figura 4.20, verifica-se que a referida expressao representa de
forma adequada a variacdo da profundidade de carbonatacdo em funcédo do tempo,
registando coeficientes de correlacdo elevados para todas as misturas, com valores
iguais ou superiores a 0,90. Contudo, para os mesmos patamares de substituicdo, as
misturas com maior percentagem de CFSRU apresentam valores de K. mais baixos do

que as misturas com maior percentagem de CV.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da presente dissertacdo, que
teve como principal objetivo estudar o efeito da incorpora¢cdo de CFRSU em misturas
de BAC com CV. Séo também indicadas propostas de desenvolvimento para trabalhos
futuros.

O trabalho desenvolvido assentou numa campanha experimental, descrita no
capitulo 3, que consistiu na producdo de misturas ternarias de BAC com diferentes
percentagens de substituicdo de cimento e na afericdo das suas propriedades no estado
fresco e no estado endurecido.

Desse modo, expdem-se neste capitulo as conclusdes mais relevantes obtidas

da andlise critica aos ensaios no estado fresco e no estado endurecido.

5.1 Estado fresco

No estado fresco, foram avaliados o tempo e o didmetro de espalhamento, o
tempo de escoamento no funil V e a capacidade de passagem na caixa L, de modo a
cumprir os critérios definidos na NP EN 206-9 (2010) para os parametros de
trabalhabilidade no BAC.

Foi possivel verificar que todas as amassaduras cumpriram 0S requisitos,
constatando-se que os BAC produzidos apresentaram fluidez, viscosidade e capacidade

de passagem de acordo com o exigido.

87



Producédo de misturas ternarias de betdo auto-compactavel com cinzas de fundo da

incineracdo de residuos solidos urbanos

5.2 Estado endurecido

No estado endurecido, foram avaliadas as propriedades mecanicas e de
durabilidade dos BAC produzidos.

As propriedades mecéanicas estudadas designam-se resisténcia a compressao
em cubos e em cilindros, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de
elasticidade, retracdo e velocidade de propagacéo das ondas ultra-sénicas.

No que diz respeito a resisténcia a compresséo e a tracdo, concluiu-se que a
incorporacdo de CFRSU afetou negativamente o desempenho destas propriedades,
possivelmente devido a calcite verificada nas CFRSU e a presencga de zinco na sua
composi¢cdo. O aumento da percentagem de CFRSU na mistura provocou uma
diminuicao da resisténcia mecénica, sendo a amassadura B20CV40CF a que obteve o
pior desempenho (20,58 MPa em cubos e 8,79 MPa em cilindros, aos 91 dias). A
degradacgdo da zona de transicdo pasta-agregado verificada na rotura do ensaio de
tracdo por compressdo diametral, podera estar relacionada com o aumento da
percentagem de CFRSU e da relacdo a/c, o que aumentou a porosidade do betéo,
enfraquecendo-o.

Verificou-se que o médulo de elasticidade diminuiu consideravelmente com o
aumento da percentagem de CFRSU no BAC e com o aumento da faqg, possivelmente
devido a expansdo verificada nos provetes, justificada pela presenca de aluminio nas
CFRSU.

Quanto a retracdo, os valores apresentaram um incremento com o aumento da
percentagem de CFRSU. Por outro lado, a mistura B40CV20CF obteve um valor de
retracdo, aos 91 dias, mais baixo que o betdo de referéncia, justificado principalmente
pela influéncia do aumento de CV na mistura.

A velocidade de propagacdo das ondas ultra-sénicas € menor quanto maior a
percentagem de CFRSU e a faq, N0 entanto, os valores obtidos enquadram-se num betéo
de boa qualidade de acordo com o IAEA (2002).

Quanto as propriedades de durabilidade, foram avaliadas a absorcdo de agua
por imersdo e por capilaridade, a resisténcia a penetracdo de cloretos, a resistividade
elétrica e a resisténcia a carbonatacéo.

N&o se registou grande variacdo na absor¢do de agua por imersdo entre as
misturas, apesar de ter aumentado ligeiramente com o aumento da razdo a/c. Isto
sugere que as CFRSU néo afetaram a porosidade aberta.

Na absor¢do de agua por capilaridade, os resultados demonstraram uma menor

absorcéo para todas as misturas aos 91 dias, relativamente aos 28 dias, destacando-se
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a mistura BLOCV20CF com um decréscimo do coeficiente de absorcéo capilar de 76%.
Este efeito pode estar relacionado com a combinacédo do efeito das CV com o atraso ha
hidratacdo do cimento devido ao zinco presente nas CFRSU, que preencheu os poros
existentes mais tardiamente.

No que diz respeito a difusdo de cloretos, a introducdo de CFRSU afetou
negativamente o BAC, aumentando o coeficiente de difusdo de cloretos relativamente a
REF. Este aumento estara relacionado com a degradacéo da qualidade da pasta com a
adicdo de CFRSU, que permitiu a maior facilidade na penetragéo de cloretos. Contudo,
as misturas com f,s=60% apresentam, aos 91 dias, resultados mais favoraveis do que
com fag=30%.

A resistividade elétrica diminuiu consideravelmente nas misturas B10CV20CF e
B20CV40CF relativamente ao BAC de referéncia. Este efeito pode ser justificado ndo
s6 pelo aumento de CFRSU nestas misturas, mas sobretudo pela diminuigdo das CV.
De facto, a amassadura com maior percentagem de CV (B40CV20CF) acompanha a
evolucéo do BAC de referéncia, com valores bastante proximos entre si.

A resisténcia a carbonatacdo também registou uma diminuicdo com a
incorporacdo de CFRSU, resultante da degradac¢éo da pasta e sobretudo do aumento
da razdo a/c. As misturas com f;,q=60% e a/c mais elevadas, registaram valores de
profundidade muito mais elevados que as misturas com f,q2=30% e a/c mais baixas.

Por ultimo, apresentam-se as seguintes conclusées gerais, de acordo com 0s
resultados obtidos nos ensaios realizados:

e As propriedades fisicas e quimicas das CFRSU podem estar na origem
da degradacéo das propriedades do betéo, carecendo de andlise mais
aprofundada para confirmar as hip6teses referidas por outros autores;

e Apesar da degradacgéo da generalidade das propriedades mecéanicas do
BAC verificada em todas as misturas com CFRSU, o patamar de f.¢=30%
(B1OCV20CF e B20CV10CF) podera ser passivel de obter melhorias
com um tratamento adequado as CFRSU para eliminacao de metais
pesados;

e Quanto a durabilidade, os resultados obtidos nos diversos ensaios
demonstraram alguma disparidade no comportamento dos BAC,
provavelmente devido a influéncia das CFRSU na microestrutura do
betdo;

o De uma forma geral, os valores registados na absorcéo capilar sédo bons

apesar da variagdo demonstrada pelas misturas com CFRSU;
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relativamente a penetracdo de cloretos, os BAC com f3,3=60%
apresentaram valores ligeiramente favoraveis quando comparados com
os restantes betdes com CFRSU; enquanto que para a carbonatacéo as
misturas B10OCV20CF e B20CV10CF apresentam-se muito mais

vantajosas do que o patamar de f,q=60%.

5.3 Propostas de trabalhos futuros

A presente dissertagcdo permitiu obter um maior conhecimento relativamente aos

efeitos das CFRSU nas propriedades mecéanicas e de durabilidade do BAC,

nomeadamente na incorporagdo em misturas ternarias com CV. No entanto, é

importante o desenvolvimento e aprofundamento da investigagdo com vista a

compreensdo de alguns fendmenos que afetaram as propriedades do betdo. Assim,

sugerem-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:
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Andlise quimica as CFRSU, com identificacdo dos elementos e
compostos quimicos mais frequentes;

Analise granulométrica as CFRSU;

Avaliacdo da atividade pozolanica das CFRSU através de ensaios
alternativos;

Testes de lixiviagdo as CFRSU e ao betéo para perceber quais os metais
pesados libertados;

Trituracdo das CFRSU ainda humidas;

Lavagem das cinzas com hidréxido de sédio;

Avaliagdo de BAC com novas percentagens de substituicdo até 30%;
Avaliagcdo da microestrutura do BAC em diversas idades de cura;
Avaliacdo da viabilidade econémica da producao de misturas ternarias
de BAC com CFRSU;

Avaliacdo da vida util do BAC com CFRSU.
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ANEXOS

Al






A.1 Composicao das misturas

\dentificacdo do betdo: | 70%C +30%CV| 10%CV + 20% CFRSU | 20% CV + 10% CFRSU [ 20% CV + 40% CFRSU [ 40%CV + 20% CFRSU
© Dug [mm] = 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4
Z g MN = 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82
£ ViV = 2,275 2,275 2,275 2,275 2,275
£ g Ve [mY = 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
§ S [Mistura de agregados: Brita ; = 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Brita , = 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
& [kg/im? = 2888,00 2928,00 2908,00 2716,00 2676,00
” VoV [m¥m3 =|  0,020243 0,024628 0,024460 0,022845 0,022508
= Vg [m¥m3 =|  0,296183 0,296183 0,296183 0,296183 0,296183
?g Vi [m¥m? =|  0,673817 0,673817 0,673817 0,673817 0,673817
© Vp [m¥m? = 0,219467 0,212251 0,212262 0,212370 0,212392
2 Vy [m¥m? = 0,175574 0,191026 0,191036 0,191133 0,191153
§ Ve [n*m? =|  0,004443 0,005227 0,005192 0,004852 0,004781
Ve [m¥m? =| 0,274334 0,265313 0,265327 0,265462 0,265491
VoV [m¥m?] =|  0,407134 0,393747 0,393768 0,393968 0,394010
Cimento  [kg] = 482,39 466,53 466,55 266,74 266,76
Adig&o CV kgl = 151,43 48,82 97,64 97,69 195,40
CRsU  [kg] = 0,00 106,13 53,07 212,37 106,20
S [Litros] = 4,44 5,23 5,19 4,85 4,78
Sp kgl = 4,75 5,59 5,56 5,19 5,12
Agua [Litros] = 175,57 191,03 191,04 191,13 191,15
e Areiag,  [kg] = 353,89 342,25 342,27 342,45 342,48
o Aeia gy [kg] = 349,78 338,27 338,29 338,46 338,50
g Agregados Finos ru  [kg] = 703,67 680,53 680,56 680,91 680,98
o Brita;  [kg] = 383,56 383,56 383,56 383,56 383,56
;§ Brita, [kg] = 390,96 390,96 390,96 390,96 390,96
2 Cimento  [m? = 0,154 0,149 0,149 0,085 0,085
% Adigso [V 0,066 0,021 0,042 0,042 0,085
b CRSU [mY = 0,000 0,042 0,021 0,085 0,042
§ K S, [m3 = 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005
& « Agua  [m3 = 0,176 0,191 0,191 0,191 0,191
E Aeiag,  [m? = 0,137 0,133 0,133 0,133 0,133
S Aeiag, [mY = 0,137 0,133 0,133 0,133 0,133
Brita; [mY = 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148
Brita, [m3 = 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148
Total = 1 1 1 1 1
WiC = 0,364 0,409 0,409 0,717 0,717
56  [Litros] Cimento kg] = 27,01 26,13 26,13 14,94 14,94
Adig&o cV kgl = 8,48 2,73 5,47 5,47 10,94
3 CRsSU  [kg] = 0,00 5,94 2,97 11,89 5,95
g Sy [Litros] = 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
ﬁ Sp o] = 266,2 313,2 311,1 290,7 286,5
3 Agua [Litros] = 10,64 11,49 11,49 11,50 11,50
B Areiag,  [kg] = 19,70 19,05 19,05 19,06 19,06
] Aeiags  [kg] = 19,37 18,74 18,74 18,75 18,75
Brita;  [kg] = 21,17 21,17 21,17 21,17 21,17
Brita, [kg] = 21,73 21,73 21,73 21,73 21,73
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A.2 Resultados dos ensaios no BAC no estado endurecido,

comportamento mecanico

A.2.1 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CUBOS

Identificagéo Dimensdes do provete Ensaio de compresséo
Amassadural Provete Id.js\de L H Secgdo | Carga | fg. e S Coer
(dias) (mm) (cm?) (kN) (MPa) %)
1 150 150 225 1215,40 54,02
2 " | 150 150 225  |1046,70 46,52 5027530 1055
3 150 150 225 1327,10 58,98
REF 4 28 | 150 150 225 1189,20 52,85 57,60 423 7,34
5 150 150 225 1371,80 60,97
6 150 150 225 1743,00 77,47
7 91 | 150 150 225 1874,00 8329 80,11 295 3,68
8 150 150 225 1790,60 79,58
1 150 150 225 705,22 31,34
2 7 150 150 225 614,09 27,29 2759 361 13,09
3 150 150 225 543,09 24,14
4 150 150 225 719,60 31,98
B10CV20CF 5 28 150 150 225 742,70 33,01 34,03 2,71 7,97
6 150 150 225 834,90 37,11
7 150 150 225 877,80 39,01
8 91 | 150 150 225 900,70 40,03 39,56 0,51 1,29
9 150 150 225 891,50 39,62
1 150 150 225 533,26 23,70
2 7 150 150 225 552,34 2455 2297 2,05 890
3 150 150 225 464,83 20,66
4 150 150 225 746,80 33,19
B20CV10CF 5 28 150 150 225 721,50 32,07 31,72 1,67 5,25
6 150 150 225 673,00 29,91
7 150 150 225 866,40 38,51
8 91 150 150 225 883,10 39,25 39,27 0,77 1,96
9 150 150 225 901,10 40,05
1 150 150 225 273,09 12,14
2 7 150 150 225 211,39 9,40 11,23 1,59 14,17
3 150 150 225 273,75 12,17
4 150 150 225 376,20 16,72
B20CV40CF 5 28 150 150 225 394,40 17,53 17,49 0,75 4,29
6 150 150 225 409,90 18,22
7 150 150 225 44750 19,89
8 91 150 150 225 421,40 18,73 20,58 2,28 11,07
9 150 150 225 520,30 23,12
1 150 150 225 262,87 11,68
7 1235 09 7,67
2 150 150 225 293,00 13,02
3 150 150 225 44550 19,80
4 28 | 150 150 225 428,60 19,05 19,67 0,57 2,91
B40CV20CF
5 150 150 225 453,90 20,17
6 150 150 225 581,60 25,85
7 91 | 150 150 225 530,10 2356 23,10 3,01 13,02
8 150 150 225 447,50 19,89
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A.2.2 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CILINDROS

Identificacao Dimensdes do provete Ensaio de compresséo
Idade| L Seccéo | Carga | f¢ F—— S C
Amassadura|Provete| ¢ ¢ 9 = el vear
(dias) (mm) (cm?) (kN) (MPa) (%)
1 300 150 176,71 | 822,51 46,54
28 55,38 12,49 22,56
REF 2 300 150 176,71 |1134,68 64,21
3 300 150 176,71 (1313,86 74,35
91 65,58 12,41 18,92
4 300 150 176,71 {1003,80 56,80
1 300 150 176,71 | 237,13 13,42
28 14,43 1,43 9,94
2 300 150 176,71 | 272,98 15,45
B10CV20CF
3 300 150 176,71 | 313,00 17,71
91 16,73 1,39 8,32
4 300 150 176,71 | 278,20 15,74
1 300 150 176,71 | 412,67 23,35
28 24,58 1,74 7,07
2 300 150 176,71 | 456,08 25,81
B20CV10CF
3 300 150 176,71 | 433,71 24,54
91 26,34 2,53 9,62
4 300 150 176,71 | 497,05 28,13
1 300 150 176,71 | 110,32 6,24
28 6,16 0,11 1,86
2 300 150 176,71 | 107,46 6,08
B20CV40CF
3 300 150 176,71 | 146,56 8,29
91 8,79 0,70 7,94
4 300 150 176,71 | 163,99 9,28
1 300 150 176,71 |161,57 9,14
28 8,64 0,71 8,20
2 300 150 176,71 | 143,86 8,14
B40CV20CF
3 300 150 176,71 | 155,08 8,78
91 10,01 1,75 17,47
4 300 150 176,71 | 198,79 11,25
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A.2.3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO

DIAMETRAL
Identificagdo Dimens6es do provete| Ensaio de tragdo por compressado diametral
Idade| L Seccao [ Carga f f S C
Amassadura|Provete| ¢ ¢ 9 By SR var
(dias) (mm) (cm?) (kN) (MPa) (%)
1 300 150 176,71 | 354,60 5,02
28 5,03 0,02 0,48
REF 2 300 150 176,71 | 357,00 5,05
3 300 150 176,71 | 349,90 4,95
91 4,88 0,11 2,18
4 300 150 176,71 | 339,30 4,80
1 300 150 176,71 | 206,20 2,92
28 3,12 0,29 9,17
2 300 150 176,71 | 234,80 3,32
B10CV20CF
3 300 150 176,71 | 250,10 3,54
91 3,44 0,14 4,01
4 300 150 176,71 | 236,30 3,34
1 300 150 176,71 | 226,30 3,20
28 2,79 0,58 20,66
2 300 150 176,71 | 168,60 2,39
B20CV10CF
3 300 150 176,71 | 277,50 3,93
91 3,80 0,17 4,50
4 300 150 176,71 | 260,40 3,68
1 300 150 176,71 | 125,90 1,78
28 1,80 0,02 1,11
2 300 150 176,71 | 127,90 1,81
B20CV40CF
3 300 150 176,71 | 165,60 2,34
91 2,31 0,04 1,90
4 300 150 176,71 | 161,20 2,28
1 300 150 176,71 | 166,70 2,36
28 2,25 0,16 6,94
2 300 150 176,71 | 151,10 2,14
B40CV20CF
3 300 150 176,71 | 207,80 2,94
91 2,85 0,13 4,49
4 300 150 176,71 | 195,00 2,76
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A.2.4 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE

Identificacdo Dimens6es do provete | Maodulo de elasticidade secante
Idade L E E S C
Amassadura|Provete| ¢ ¢ em var
(dias) (mm) (GPa) )
1 300 150 42,10
28 45,42 4,70 10,34
2 300 150 48,74
REF
3 300 150 40,87
91 41,56 0,98 2,35
4 300 150 42,25
1 300 150 18,71
28 23,33 6,54 28,02
2 300 150 27,96
B10CV20CF
3 300 150 20,22
91 19,95 0,38 191
4 300 150 19,68
1 300 150 28,15
28 28,31 0,23 0,82
2 300 150 28,48
B20CV10CF
3 300 150 24,68
91 24,93 0,35 1,42
4 300 150 25,18
1 300 150 12,28
28 14,61 3,30 22,56
2 300 150 16,94
B20CV40CF
3 300 150 15,23
91 16,34 1,57 9,61
4 300 150 17,45
1 300 150 14,50
28 12,62 2,66 21,08
2 300 150 10,74
B40CV20CF
3 300 150 17,60
91 17,52 0,11 0,65
4 300 150 17,44
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A.2.5 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RETRACAO

REF B10CV20CF B20CV10CF B20CV40CF B40CV20CF
Extens&o Extenséo Extenséo Extenséo Extensdo
ade retrdaagéo Ta | HR retrdaa:,:éo Ta | HR ret?aé:;éo Ta | HR retrdae:;éo Ta | HR retrdaa:;éo Ta | HR
Ecs Ecs Ecs Ecs Ecs
(dias) [ (um/m) | (°C) [ (9 | (um/m) [ (°C) | (%0 [ (em/m) | (°C) [ (%) | (um/m) | (°C) | (%9 | (um/m) [ (°C) | (%)
1 0 21,1 | 64,3 0 21,1 | 64,4 0 21,1 | 64,4 0 22,6 | 71,2 0 21,1 | 64,4
2 -52 21,1 | 64,3 -29 21,1 | 64,4 -110 21,1 | 64,4 -11 22,6 |1 70,4 3 21,1 65,3
3 -28 21,1 | 64,3 -80 21,1 | 65,3 -130 21,1 | 65,3 -22 22,7 | 69,5 5 21,4 [ 67,4
4 -50 21,1 | 64,3 -97 21,4 | 67,4 -137 21,4 |1 67,4 -57 23,21 70,3 7 21,7 | 69,5
5 -70 21,1 | 64,3 -114 21,7 | 69,5 -144 21,7 | 69,5 -92 23,9 | 68,2 10 22,01 70,3
6 -93 21,1 | 64,3 -130 22,01 70,3 -150 22,01 70,3 -126 24,4 | 64,4 -5 22,31 70,5
7 -109 21,1 | 64,3 -148 22,3 70,5 -166 22,31 70,5 -133 24,8 |1 69,4 -20 22,6 | 71,2
8 -129 21,1 | 64,5 -165 22,6 | 71,2 -181 22,6 | 71,2 -188 24,91 70,7 -24 22,6 |1 70,4
9 -138 21,1 | 64,9 -179 22,6 | 70,4 -204 22,6 | 70,4 -204 24,4 | 64,6 -28 22,7 | 69,5
10 -150 21,1 | 65,3 -193 22,7 | 69,5 -226 22,7 | 69,5 -234 24,2 | 62,2 -48 23,21 70,3
11 -177 21,1 | 65,3 -214 23,2 (70,3 -248 23,2 (70,3 -259 23,9 62,7 -68 23,9 | 68,2
12 -185 21,4 | 67,4 -235 23,9 | 68,2 -269 23,9 | 68,2 -284 239|634 -87 24,41 64,4
13 -197 21,7 | 69,5 -257 24,4 | 64,4 -290 24,4 | 64,4 -308 23,7 | 64 -100 24,8 1 69,4
14 -204 22,0 ( 70,3 -262 24,8 | 69,4 -364 24,8 |1 69,4 -382 23,8 | 63,8 -150 24,91 70,7
21 -292 24,4 | 64,4 -377 23,8 | 63,6 -437 23,8 | 63,6 -474 23,2 | 50,8 -307 22,6 | 54,2
28 -361 23,7 | 64 -473 23,4 | 58,4 -473 23,4 | 58,4 -563 22,6 | 57,9 -326 23,21 62,9
35 -409 23,2 | 50,8 -503 22,6 | 57,9 -509 22,6 | 57,9 -614 23,6 | 67,1 -353 22,6 | 57,9
42 -420 22,6 | 57,9 -523 23,6 | 67,1 -546 23,6 | 67,1 -662 23,3611 -372 23,6 | 67,1
49 -423 23,6 | 67,1 -553 23,3611 -603 23,3611 -684 23,3 61,1 -398 23,3611
56 -450 233611 -571 233611 -613 2331611 -706 23,3167,1 -406 23,3611
63 -453 233|611 -589 2331671 -623 23,3167,1 -729 2331671 -414 23,3671
70 -457 2331671 -607 2331671 -632 2331671 -748 23,1 | 60,5 -421 23,3671
77 -459 2331671 -608 23,1 | 60,5 -643 23,1 | 60,5 -766 23,6 | 68,8 -444 23,1 | 60,5
84 -477 23,1 | 60,5 -610 23,6 | 68,8 -653 23,6 | 68,8 -785 23,2 | 58,3 -448 23,6 | 68,8
91 -495 23,6 | 68,8 -654 23,2 | 58,3 -674 23,2 | 58,3 -804 22,5 64,3 -452 23,2 | 58,3
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A.2.6 RESULTADOS OBTIDOS NO DE ULTRA-SONS

A.10

% Identificacé@o T:;n;pm?s(i?io Distancia Velocidade de Propagagé&o
ﬁ Idade Ginery L Vuse  Vusme s Co
e |Provete
< (dias) (ms) (mm) (m/s) (m/s) (m/s) (90
1 31,50 150 4761,90
5 7 32.20 150 465839 4710,14 73,20 1,55
3 32,20 150 4658,39
W 4 28 32,05 150 4680,19 4692,64 41,89 0,89
@ 5 31,65 150 | 4739,34
6 30,50 150 4918,03
7 91 30,65 150 4893,96 4918,11 24,19 0,49
8 30,35 150 4942,34
1 35,55 150 4219,41
2 7 35,05 150 4279,60 4177,09 128,99 3,09
0 3 37,20 150 4032,26
Q 4 36,50 150 4109,59
% 5 28 36,05 150 4160,89 4151,53 38,13 0,92
% 6 35,85 150 4184,10
7 36,15 150 4149,38
8 91 35,70 150 4201,68 4204,14 56,03 1,33
9 35,20 150 4261,36
1 37,50 150 4000,00
2 7 36,50 150 4109,59 3998,53 111,80 2,80
0 3 38,60 150 3886,01
Q 4 37,20 150 | 4032,26
g 5 28 36,20 150 4143,65 4065,78 67,65 1,66
§ 6 37,30 150 4021,45
7 36,30 150 4132,23
8 91 36,00 150 4166,67 4159,06 23,95 0,58
9 35,90 150 4178,27
1 39,05 150 3841,23
2 7 43,10 150 3480,28 3672,03 181,53 4,94
n 3 40,60 150 3694,58
8 4 40,65 150 | 3690,04
% 5 28 40,20 150 3731,34 3755,84 80,89 2,15
§ 6 39,00 150 3846,15
7 41,85 150 3584,23
8 91 41,20 150 3640,78 3644,43 62,11 1,70
9 40,45 150 3708,28
1 39,65 150 3783,10
2 7 38,30 150 3916,45 3810,30 95,50 2,51
n 3 40,20 150 3731,34
8 4 39,10 150 3836,32
% 5 28 40,70 150 3685,50 3812,76 117,26 3,08
% 6 38,30 150 | 3916,45
7 40,55 150 3699,14
8 91 39,65 150 3783,10 3740,96 41,98 1,12
9 40,10 150 3740,65




A.3 Resultados dos ensaios no BAC no estado endurecido,
durabilidade

A.3.1 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

g Identificacéo Ig(i)mensc")es Massa do provete Absorcéo Agua por Imers&o
= Idade Provete|saturado Hidrostatica Seco
é Provete L H m, m, ms A A, S Cyey
= (dias)]  (mm) (9) )
1 100 100 2297 1250 2162 12,89
2 28 100 100 2287 1239 2138 14,22 1350 0,67 4,95
LLIIj 3 100 100 2305 1260 2165 13,40
o 4 100 100 2312 1262 2208 9,90
5 91 100 100 2301 1251 2194 10,19 10,05 0,14 142
6 100 100 2312 1257 2206 10,05
1 100 100 2195 1132 2053 13,36
t'-) 2 28 100 100 2097 1028 1945 14,22 1387 045 3,28
§ 3 100 100 | 2212 1144 2062 | 14,04
8 4 100 100 2131 1065 1980 14,17
@ 5 91 100 100 2130 1068 1985 1365 13,76 0,37 2,67
6 100 100 2197 1134 2054 13,45
1 100 100 2150 1095 2008 13,46
ILL) 2 28 100 100 2075 1018 1935 13,25 13,04 0,55 4,22
§ 3 100 100 | 2180 1117 2048 | 12,42
8 4 100 100 2184 1127 2009 16,56
@ 5 91 100 100 2198 1146 2074 11,79 13,26 2,86 21,59
6 100 100 2210 1160 2090 11,43
1 100 100 2070 1002 1905 15,45
L'L) 2 28 100 100 2011 944 1845 1556 14,76 1,29 8,77
(<>3r 3 100 100 2175 1112 2034 13,26
8 4 100 100 2151 1083 1977 16,29
@ 5 91 100 100 2176 1111 2010 1559 17,24 2,29 13,26
6 100 100 1962 884 1748 19,85
1 100 100 2121 1064 1982 13,15
tL) 2 28 100 100 2037 967 1875 15,14 1426 1,02 7,12
§ 3 100 100 2074 1005 1919 14,50
8 4 100 100 2082 1011 1925 14,66
E 5 91 100 100 2139 1074 1995 1352 1391 0,65 4,64
6 100 100 2142 1073 1997 13,56
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A.3.2 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A.12

g Identificagdo Dimensdes AbSOrcao t 3noras AbSOrGa0 t 6 horas AbSOrGao t 24 horas AbSOrGa0 t 72 horas COEﬁCiemie
g de Absorgéo
g brovere | '9ade | ¢ |Seccdo| My | Abs Absy S | Cur | M |ADS Absy S | Cuw | M |AbS Abs, S | Car | M |Abs Absy S | Cur | Cocte R
< (dias) | (mm) m> | (@) (Kg/m?) © | @ (Kg/m?) © | @ (Kg/m?) © | @ (Kg/m?) 9 | (mmmin®)
1 150 0,01767| 14 1,75 16 221 20 3,06 25 3,40
2 28 150 0,01767| 21 1,27 143 0,28 1937 23 158 183 033 1812| 29 215 2,57 046 17,83| 38 2,55 2,96 042 14,34| 0,095 0,98
m 3 150 0,01767| 15 1,27 16 1,70 22 2,49 28 2,94
o 4 150 0,01767| 14 0,79 16 0,91 20 1,13 25 1,41
5 91 150 0,01767| 21 1,16 0,93 0,20 21,21| 23 1,30 104 023 2204| 29 1,64 1,34 027 19,97| 38 215 1,72 0,39 22,44| 0,052 0,86
6 150 0,01767| 15 0,85 16 0,91 22 1,24 28 1,58
1 150 0,01767| 4 1,47 5 1,92 9 272 14 3,28
5 2 28 150 0,01767| 9 1,44 1,49 006 395| 10 1,87 194 009 445| 15 260 2,72 011 417| 22 3,11 326 014 436 | 0099 0,97
§ 3 150 0,01767| 9 1,56 10 2,04 15 2,83 21 340
Q 4 150 0,01767| 4 0,20 5 028 9 051 14 0,79
o 5 91 150 0,01767| 9 051 040 0,17 4345 10 057 047 0,16 3464| 15 085 0,74 0,20 26,65 22 1,24 1,08 0,25 22,94| 0,023 0,9
6 150 0,01767| 9 048 10 057 15 0,85 21 1,19
1 150 0,01767| 18 1,19 21 1,47 29 2,04 36 2,38
5 2 28 150 0,01767| 20 1,27 1,27 008 667 | 23 164 160 012 735| 31 232 223 016 7,34| 39 272 260 020 7,53 | 008l 0,95
g 3 150 0,01767| 17 1,36 20 1,70 26 2,32 34 2,72
9 4 150 0,01767| 18 0,99 21 1,19 29 1,64 36 2,04
o 5 91 150 0,01767| 20 1,10 1,01 009 857 | 23 1,30 121 009 716| 31 1,75 1,62 014 878| 39 221 206 014 693 | 0061 0,93
6 150 0,01767| 17 0,93 20 1,13 26 1,47 34 1,92
1 150 0,01767| 15 1,36 17 1,70 24 2,38 32 3,00
5 2 28 150 0,01767| 13 1,33 145 0,22 1488| 15 164 181 028 1563| 22 232 281 038 1341| 29 294 373 040 1061| 0091 0,95
§ 3 150 0,01767| 13 1,33 15 1,70 22 243 29 3,06
Q 4 150 0,01767| 15 0,85 17 0,96 24 1,36 32 1,81
@ 5 91 150 0,01767| 13 0,74 1,28 0,30 2359 15 085 153 032 20,62| 22 1,24 219 034 1559| 29 1,64 2,83 040 14,00 0077 0,92
6 150 0,01767| 13 0,74 15 085 22 1,24 29 1,64
1 150 0,01767| 22 1,64 26 2,09 38 323 50 4,19
5 2 28 150 0,01767| 18 1,22 1,34 002 122 | 22 153 168 003 195| 33 249 238 006 238| 43 345 300 006 1,89 | 0084 0,95
§ 3 150 0,01767| 29 1,50 33 1,81 45 2,72 57 3,57
9 4 150 0,01767| 22 1,22 26 1,47 38 215 50 2,83
) 5 91 150 0,01767| 18 1,02 0,77 007 845| 22 124 089 007 737 | 33 1,87 1,28 007 509 | 43 243 1,70 0,10 577 | 0043 0,86
6 150 0,01767| 29 1,61 33 1,87 45 255 57 3,23




A.3.3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTENCIA A PENETRACAO DE CLORETOS

. . . . » Coeficiente de difuséo
Identificacdo Condigdes de ensaio Profundidade de penetragdo (mm) 1o o
< (X10™“m°/s)
.§ o) @
8 s §E 52 2o | 2
8 idade | ¢ 88 S & 538 T s | s 5 Cyar
E | Provete 2 53 85 2E| X X2 Xaz  Xaa  Xds  Xag  Xa7 £ & & 5 S
< = S & > £ ° ° o o B
5 2 § §| % i3
£ E = 13 g
(dias) | (mm) (V) (horas) (°C) < < [a] a & (%)
| facel 53 30 oa gas| 0 M 16 15 13 12 10 1271 L
face 2 “l10 11 19 10 13 12 16 1300 '
2 Pl g | ;1 30 24 oas| B 8 6 10 8 12 900 g0 la0s 536 095 17.81
face 2 Pl 10 15 11 12 9 7 8 1029 ' ' ' '
face 1 10 17 17 10 11 14 17 1371
3 49 30 24 245 13,00 | 5,72
b face 2 20 12 14 13 8 8 11 1229
o face 1 5 3 2 12 13 3 8 657
4 49 30 24 245 579 | 2,32
face 2 4 2 3 4 10 9 3 500
face 1 4 6 9 15 7 8 9 829
5 91 | 48 30 24 245 779 | 319 284 046 1618
face 2 8 9 7 7 7 8 5 7,29
face 1 6 7 3 3 5 5 6 500
6 49 30 24 245 729 | 3,02
face 2 6 10 9 11 10 11 10 957
| facel 47 o5 ou omg| ¥ 19 2 25 25 30 2 25 [
face 2 S| 19 18 24 23 31 30 30 2500 '
2 Pl o5 | 49 25 o4 ppg| 2 2 2t 26303128 286 o0l 402 1252 155 12,38
face 2 S|l 19 27 34 31 18 22 23 248 ' ' ' '
L
& face 1 19 21 25 23 26 24 22 2286
3 43 25 24 228 22,50 | 10,93
§ face 2 19 22 24 20 21 25 24 2214
Q face 1 16 11 19 13 18 34 34 2071
S| 4 48 30 24 220 '~ 18,71| 8,26
@ face 2 15 12 11 13 14 26 26 1671
face 1 6 16 17 15 20 22 32 1971
5 91 | 45 30 24 220 20,14| 841 856 O, :
face 2 6 14 15 18 20 28 33 2057 040 472
g el 51 30 oa mo| 2 W 12 2 19 2 28 1957 o f o
face 2 ' 16 16 13 17 16 26 29 19,00 '
| facel 5o 25 oa mg| 7 B 19 20 17 14 15 1800 [0
face 2 ' 18 18 18 29 26 15 20 2057 ’
2 Pl o5 | a9 25 24 ppg| 6 M B 24 2019200222 0001550 1180 1,02 862
face 2 S|l 27 26 24 26 18 19 25 2357 ' ' ' '
(18
& face 1 28 23 16 15 18 23 26 21,29
3 50 25 24 228 21,79 | 12,14
g face 2 24 25 16 17 16 29 29 22,29
Q face 1 8 6 20 30 =21 16 21 1743
Q| 4 50 30 24 245 '~ 17,50 | 8,04
a face 2 20 15 14 14 23 21 16 17,57
face 1 6 14 16 14 16 25 25 18,00
5 91 | 49 30 24 245 16,64| 7,48 7,58 043 565
face 2 9 27 15 14 20 16 6 1529
g el s 30 24 gas| 1 18 11 15 20 17 25 1600 . ol
face 2 ' 10 16 13 15 16 20 23 16,14 '
| facel w6 25 o4 ms| 2% B 8 3 3 28 1 2u |
face 2 ' 32 27 25 25 32 23 25 27,00 7 ’
2 Pl o5 | 49 25 g4 pps| 3 3 3 2l 2r 3333 3Ll oo ecl1608 1684 258 1530
face 2 ' 36 35 32 34 19 24 2 2600 ’ ’ ’ ’
(18
& face 1 35 41 37 22 31 36 38 3429
3 50 25 24 225 34,36 | 19,72
§ face 2 35 38 33 26 25 39 45 3443
9 face 1 19 18 15 16 20 19 18 17,86
Q| 4 48 30 24 220 17,32 7,60
a face 2 6 17 17 16 18 18 16 1679
face 1 28 21 17 16 20 21 23 2086
5 91 | 49 30 24 220 1950| 880 7,73 1,00 12,9
face 2 22 18 16 16 16 16 23 1814
g el s 30 24 mo| ¥ 18 13 16 13 14 14 1386 | o
face 2 ' 20 15 18 18 18 16 13 16,86 '
| facel w6 30 24 me| B 2% 2 B 26 18 17 an [ oo
face 2 ' 23 16 15 23 21 19 19 1943 '
2 Pl o5 | 4g 30 24 ppg| P 131920025300 2029 51548 1036 217 2099
face 2 Sl 2 28 28 24 22 16 15 2200 ' ' ' '
[T
& face 1 27 3 33 29 29 26 21 2857
3 48 30 24 228 28,29 | 12,84
§ face 2 30 31 21 21 23 36 34 2800
9 face 1 17 17 14 16 17 17 21 17,00
Q| 4 46 30 24 245 " 16,00 6,76
3 face 2 209 10 12 11 12 15 16 1500
face 1 8 13 8 8 14 7 18 1086
5 91 | 47 30 24 245 11,21 469 6,05 117 19,43
face 2 17 11 8 9 17 9 10 1157
face 1 11 16 15 9 7 10 15 1186
6 49 30 24 245 ™ 1500 6,69
face 2 25 22 12 15 16 15 22 1814
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A.3.4 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA

% Identificagdo | Dimensdes do Provete ,§ % Resisténcia Resistividade Eléctrica
© us
g provete| @208 [ L ¢  Seccio | @ S| R Res R pi Pm S  Cua
< (dias) (mm) (mm?) V) | (mA) Q) (Q.m) (%
1 53 100 7853,98| 60 75 | 797,87 597,87 | 88,60
2 28 51 100 7853,98| 60 90 |666,67 200 666,67 | 71,87 79,78 8,40 10,53
h 3 49 100 7853,98| 60 87 |692,04 692,04 | 78,87
o 4 49 100 7853,98| 60 36 |1680,67 1480,67| 237,33
5 91 48 100 7853,98| 60 36 |1666,67 200 1666,67|239,98 229,58 1578 6,88
6 49 100 7853,98| 60 40 |1518,99 1518,99| 211,41
1 47 100 7853,98| 60 133 | 450,79 250,79 | 41,91
5 2 28 49 100 7853,98| 60 139 (430,42 200 430,42 36,93 3751 4,15 11,06
§ 3 43 100 7853,98| 60 156 | 384,37 384,37 | 33,68
8 4 48 100 7853,98| 60 82 | 730,82 530,82 | 86,85
@ 5 91 45 100 7853,98| 60 83 | 723,76 200 723,76 | 91,41 84,97 7,56 8,90
6 51 100 7853,98| 60 86 | 697,67 697,67 | 76,64
1 50 100 7853,98( 60 122 | 492,21 292,21 | 45,90
6 2 28 49 100 7853,98| 60 124 484,65 200 484,65 | 4563 46,71 1,64 3,51
E 3 50 100 7853,98| 60 118 | 509,34 509,34 | 48,59
8 4 50 100 7853,98| 60 49 |1232,03 1032,03| 162,11
@ 5 91 49 100 7853,98( 60 52 |1149,43 200 1149,43|152,18 162,43 10,41 6,41
6 49 100 7853,98| 60 47 (1279,32 1279,32| 173,00
1 48 100 7853,98| 60 120 | 501,67 301,67 | 49,36
LOL 2 28 49 100 7853,98( 60 104 | 579,71 200 579,71| 60,86 56,92 6,55 11,50
g 3 50 100 7853,98( 60 103 | 585,37 585,37 | 60,53
8 4 48 100 7853,98| 60 66 |911,85 711,85 (116,48
@ 5 91 49 100 7853,98| 60 64 193458 200 934,58 |117,74 125,78 15,03 11,95
6 49 100 7853,98| 60 55 |1092,90 1092,90( 143,12
1 46 100 7853,98| 60 89 |671,14 471,14 | 80,44
6 2 28 48 100 7853,98| 60 93 |643,09 200 643,09| 72,50 76,07 4,03 5,30
§ 3 48 100 7853,98| 60 91 | 660,07 660,07 | 75,28
8 4 46 100 7853,98| 60 42 |1428,57 1228,57| 209,76
@ 5 91 47 100 7853,98| 60 37 |1630,43 200 1630,43|239,03 22555 14,77 6,55
6 49 100 7853,98| 60 37 11621,62 1621,62| 227,87
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A.3.5 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE CARBONATACAO

Periodo de| Profundida média e maxima de carbonatacao (IS fje
Amassadura| Exposic¢ao P P P P S C P c?(rbonatacao
km1 km 2 km 3 km var k méax c R?
(dias) (mm) (mm) (%) (mm) | (mm/ano®®)
14 <1 <1 <1 <1 - - -
21 <1 <1 <1 <1 - - -
REF 49 <1 <1 <1 <1 - - - 1,00 -
70 <1 <1 <1 <1l - - -
91 <1 <1 <1 <1 - - -
14 2 2 2 2,08 0,28 13,35 3
21 3 2 3 283 064 2253 5
B10CV20CF 49 3 4 3 3,08 0,42 13,60 5 9,44 0,97
70 5 5 4 450 1,40 31,13 8
91 6 5 4 483 145 30,06 10
14 3 3 3 2,67 043 16,28 4
21 3 3 3 292 0,69 2356 4
B20CV10CF 49 5 6 3 458 0,79 17,18 8 13,06 0,99
70 6 7 6 6,08 0,74 12,15 8
91 6 8 5 6,33 1,36 21,49 11
14 17 16 17 | 16,58 0,50 3,02 18
21 18 15 16 | 16,38 055 3,36 19
B20CV40CF 49 20 20 20 (19,92 0,50 251 22 79,24 0,90
70 40 41 41 | 40,717 7,07 17,38 54
91 35 41 40 |3850 043 1,12 42
14 20 20 20 (19,83 0,88 4,45 22
21 19 17 18 | 17,75 0,92 5,17 20
B40CV20CF 49 22 22 22 22,04 285 1293 26 87,14 0,90
70 28 38 44 | 36,67 7,55 2058 66
91 48 49 49 |48,67 058 1,19 49
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