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Resumo

Na 6ptica de um continuo progresso do conhecimento cientifico do betdo enquanto material aplicado
na construcado civil, tem-se investigado, principamente nas Ultimas trés décadas, novos métodos para
a sua composi¢cdo e concepcedo, visando a sua optimizagdo. Uma destas variantes é o Betdo Auto-

Compactavel (BAC) capaz de se auto compactar apenas pela accao do proprio peso.

As caracteristicas reol 6gicas necessarias a este tipo de betbes tornam parti cularmente importante que
a sua composicdo inclua adicdes. Neste contexto, pretendeu-se avaliar a viabilidade de reutilizar
catalisador exausto da unidade de “cracking” catalitico (FCC), produzido na refinaria de Sines, como
adicdo na producéo de BAC. A utilizacdo deste material, com este fim, apresenta ainda as vantagens
adicionais de diminuir o teor de cimento bem como congtitui o aproveitamento dum subproduto
industrial.

A actividade laboratoria teve por base 0 método de producdo de BAC proposto por Okamura et a
[1] com agumas modificacBes propostas por outros investigadores, nomeadamente, pelo Miguel
Nepomuceno [2]. Esta metodol ogia de preparacdo de BAC prevé duas fases experimentais principais
que incluem: (i) a preparacdo de argamassas € (ii) a preparacao de betdes. Neste sentido avaliou-se a
possibilidade de preparar argamassas com a adicéo de 10 a 40%, em volume de catalisador exausto
de FCC produzido narefinaria de Sines da empresa PETROGAL SA..

Na fase experimental de estudo das argamassas no estado fresco redizaram-se ensaios de forma a
estabelecerem-se 0s parametros reol6gicos. No estado endurecido das argamassas redlizaram-se 0s
ensaios de velocidade de propagacdo dos ultrassons, resisténcia a flexao e a compressdo aos 7, 28 e
90 dias de idade de hidratacdo. Tendo em consideracdo os resultados experimentais obtidos com as
argamassas preparou-se BACs com incorporacdo de catalisador exausto de FCC. Nestes BACs
realizaram-se 0s seguintes ensaios - (i) no estado fresco: espalhamento; funil V, caixal eanel J, e
(i) no estado endurecido: vel ocidade de propagacdo dos ultrassons; resisténcia a compressao; ensaios

de absorcéo de &gua por capilaridade e imersdo e ainda 0 ensaio de andlise dimensional.

Deste modo, concluiu-se que: (i) foi possivel preparar BACs com adicéo de catalisador exausto de
FCC entre 10-25% de incorporacdo; (ii) os BACs preparados engquadram-se normativamente,
segundo o preconizado pela NP EN 206-9 [3],relativamente as propriedades no estado fresco,
revelando uma extensa gama de aplicacBes nas construcdes de Engenharia Civil; e (iii) é expectéavel
gque uma optimizacdo dos BAC (em trabalhos futuros) possa ainda vir a tornar mais extensa a gama

de aplicacOes

Palavras-chave: Betdo Auto-Compactavel (BAC); Reutilizacdo de residuos industriais; Catalisador

exausto da unidade de “cracking” catalitico (FCC)






Abstract

Envisioning a continuous progress in the scientific knowledge of concrete as an applied materia in
civil congtruction, there has been research mainly in the past three decades, of new methods for its
composition and conception, envisioning it’s optimization. One of these variants is the Self-

Compacting Concrete (SCC) capable of self-compacting by action of its own weight.

The reological logical characteristics necessary for this type of concretes elevate the importance that
its composition includes additions. In this context, it is intended to evaluate the viability of reutilizing
exhausted catalyst from the cracking unit (FCC), produced in some petrol refineries, as an addition in
the production of BAC. The utilization of this material, with this purpose, presents still the additional
advantages of diminishing the concrete content as well as constituting a reutilization of an industrial

byproduct.

The lab activity had its basis in the production method of BAC proposed by Okamura et a [1] with
some modifications proposed by other investigators, namely, Miguel Nepomuceno [2]. This
methodology of BAC preparing, predicts two main experimental phases that include: (i) the
preparation of mortars and (ii) the preparation of concretes. In this sense it was evaluated the
possibility of preparing mortars with the addition of 10 to 40 %, of exhausted FCC catalyst volume
produced in the Petrogal S.A. Sines refinery.

In the experimental phase study of the mortar in the fresh state, tests were undertaken so that the
reological parameters could be established. The ultrasound speed propagation test, resistance to
flexural and compressive strength to 7, 28 and 90 days of hydration were undertaken in the hardened
state of the mortars. Taking into account the obtained experimental results with the mortars, BACs
were prepared with incorporation of exhausted FCC catalyst. In these BACs the following tests were
undertaken — (i) in the fresh state: Slump flow; V funnel, L box and J ring, and (ii) in the hardened
state: ultrasound propagation speed, compressive strength; water absorption tests by capillarity and

immersion and also the dimensional analysistest.

It was therefore concluded that: (i) it was possible to prepare BACs with the addition of exhausted
FCC catalyst in the range of 10-25 % of incorporation, (ii) the prepared BACs normatively adhere to
the NP EN 206-9 [3] standards in regards to its properties in the fresh state, revealing an extended
range of applications in Civil Engineering constructions; and (iii) it is expected that BAC
optimization (in future studies) may yet extend further the range of applications.

Keywords: Self Compacting Concrete (SCC); Reuse of Industriad Waste; Waste catalyst from
Fluidized Catalytic Cracking (FCC)
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e justificacéo do tema

Com o crescimento em massa das actividades na area da construgdo civil cresceu também, junto
da comunidade cientifica, a necessidade de criar novas solucfes para dar resposta a rapidez deste
mesmo crescimento. A escassa méao-de-obra especializada para o manuseamento e aplicacdo do
betdo, bem como os custos e a morosidade da vibracdo do betdo em obra, constituiram uma serie

de problemas que emergiram nas Ultimas décadas neste sector. [4]

Para dar resposta a estas dificuldades, surgiu pela primeira vez no Jap&o, no inicio da década de
80, e posteriormente estudado e desenvolvido em outros paises, uma nova tipologia de betdo, o
Betdo Auto-Compactavel (BAC), que se referenciou como um betdo com caracteristicas
reol 6gi cas adequadas capazes de colmatar estes entraves que o sector da construgdo se tinha vindo
a deparar, sem por em causa 0s parametros de trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia

exigidos.

Ndo obstante da sua componente sicio-econdmica € necess&rio contextualizar o estudo e
concepcao de produtos de base cimenticia também na sua vertente ambiental, pois para aém do
impacte visual causado ap meio pelo desgaste da extraccdo da matéria-prima, € regquerido uma
forte dosagem energética e libertado uma quantidade muito significativa de CO, para atmosfera
aquando da producdo do clinquer, contribuindo assim este processo para 0 agravamento de um
dos tdpicos mais sensiveis das preocupacfes ambientais da actualidade: a alteracdo climética do

planeta.

E, entfio, do resultado das dificuldades construtivas e das preocupages com o ambiente que se
urge dar resposta a estes problemas e se insere este trabalho contribuindo para a verificacdo da
viabilidade através de uma metodologia de composicdo de betdo com substituicdo parcia de
cimento através da reutilizacdo de material cimenticio proveniente da industria petrolifera, o
catalisador exausto FCC!, havendo também neste ponto uma contribuicdo para a mitigacdo de

danos ambientais, tendo como base uma cuidadosa e planeada campanha laboratorial .

! Doinglés - Fluidized Catalytic Cracking.
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] Estudo de viabilidade da producdo de BetBes Auto-Compactaveis com incorporacdo de
Catalisador exausto da Industria Petroquimica

1.2 Objectivo

Este trabaho visa a investigagdo de um potencial novo tipo de mistura cimenticia
correspondendo, ou até superando, as demais exigéncias colocadas a0 desempenho do BAC,
através da andlise de resultados de ensaios de resi sténcia mecénica e durabilidade realizados numa
campanha em laboratério com diversas amassaduras de argamassa e beto. Sintetizando-se

pretende-se saber:

» aviabilidade da producdo de BACs com incorporacdo de catalisador exausto FCC;

» apercentagem de adi¢do de catalisador que é possivel introduzir na composi ¢ao;

» classificagdo normativa dos BACs, com incorporacdo de catalisador exausto de FCC, no
estado fresco.

1.3 Metodologia adoptada

Para o cumprimento desta dissertacdo foi seguida a seguinte abordagem a fim de se alcangar o
objectivo proposto:

a) Recolha e revisdo de bibliografia referente a matéria estudada ao longo deste trabalho
com objectivo de consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo do percurso
académico e actualizar o estado actual do conhecimento;

b) Definico e calendarizagdo da campanha experimental;

* Aquisicio e caracterizagdo dos materiais a usar nas amassaduras;

» Elaboragdo de folhas de célculo de apoio a actividade laboratorial nomeadamente
ao calculo das quantidades dos materiais constituintes nas diferentes amassaduras
de argamassa e de betdo;

* Redizacdo das amassaduras das diferentes argamassas a fim fazer o respectivo
acerto a0 comportamento reoldgico pretendido através dos ensaios no estado
fresco e posteriores ensaios de resisténcia mecanica aos 7, 28 e 90 dias;

 ApGs determinagdo dos parémetros conducentes a reologia pretendida, e
respectivos ensaios mecanicos nas argamassas, foi realizada as amassaduras de
betdo efectuando ensaios no estado fresco e endurecido também nos dias de
referéncia 7, 28 e 90;
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c) ApoOs andlise, comparacdo e conclusdo dos resultados obtidos no laboratério tendo em
conta as diferentes composicbes que era pretendido estudar e verificar o seu
comportamento relativamente as diferentes percentagens de substitui¢do de cimento;

d) Este trabalho de investigacdo teve 0 seu término com a redaccdo desta dissertacdo que
conta na sua estrutura com a compilacéo dos diferentes capitulos que a seguir se

apresentam.

1.4 Estruturada dissertacdo

A presente dissertagdo conta com 5 capitul os e encontra-se apresentada e organizada do seguinte

modo:

Capitulo 1 — onde é dado a conhecer de forma sucinta a contextualizacdo e importancia na
actualidade do tema da dissertacéo, os objectivos que foram delineados e método a utilizar bem

como toda a estrutura da redacgéo;

Capitulo 2 — apresenta 0 resumo da revisdo da literatura que serviu para o fortalecimento do
conhecimento tedrico que esteve na base da daboracdo e planeamento das actividades
laboratoriais. Incluem-se a evolugdo do BAC até ao presente, casos de estudo e alguns métodos de
composicdo utilizados até aos dias de hoje, reutilizacdo do catalisador exausto FCC e 0s seus

beneficios para o ambiente.

Capitulo 3 — descreve a campanha laboratorial, ou sgja, 0s ensaios e respectivos procedimentos

adoptados bem como os materiais congtituintes;

Capitulo 4 — capitulo reservado a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos em todos o0s
ensaios que foram realizados para as argamassas € betbes produzidos no laboratério. Comparagdo

e andlise dos dados com resultados anteriores;

Capitulo 5 — capitulo ultimo prestado as conclusdes finais. Seréo indicados também propostas de
trabal hos de interesse para a continuagdo e desenvolvimento de investigacdo futura no dominio do

tema desta dissertacéo.
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2 Revisdodeliteratura

2.1 ConsideracOesiniciais

O material utilizado com maior frequéncia na construcao civil é o betdo, sendo que o betdo auto-
compactéavel (BAC) surge nesta vertente como uma optimizacdo das caracteristicas do beté&o
convencional. O BAC pode ser distinguido dos betdes convencionais pelas propriedades
apresentadas no estado fresco, conciliando uma grande fluidez e uma boa resisténcia a
segregacdo. A sua aplicacdo e estabilizagdo em obra € conseguida apenas pelo efeito da
gravidade, ou sga, sem precisar de qualquer tipo de vibragdo exterior para o completo

preenchimento dos moldes duma cofragem:

* Podendo potenciamente economizar os custos da betonagem e aumentar a rapidez na
execucdo daobra;

» Melhorando as condicfes atmosféricas das zonas adjacentes das obras.

Os congtituintes do BAC so, de um modo geral, os mesmos que o0s do betdo convencional:
cimento, agua, agregados, adicdes e adjuvantes, embora os dois Ultimos tenham especia
importancia para a performance do BAC. Enquanto as adi¢bes (Tipo | ou Tipo I1) conferem ao
BAC uma coesdo e resisténcia a segregacdo acrescidas, a adequada dosagem de adjuvante, do tipo
superplastificante, confere um nivel de fluidez elevado mas também estavel e homogéneo para

gue este ndo segregue, por exemplo, a passagem do agregado grosso nas armaduras de aco [5].

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer a historia, o desenvolvimento, as propriedades, a
metodologia cumprida no laboratério, a explicacéo da escolha da composi¢cdo nomeadamente do
catalisador exausto FCC como adicgo & mistura de finos?, as vantagens e desvantagens bem como

alguns casos de aplicacdo do BAC.

2.2 Origem do betdo auto-compactavel

O aparecimento e desenvolvimento do BAC surgiu no Japdo em 1988 para responder as, cada vez

mais, exigentes caracteristicas de aplicacdo da betonagem no inicio daguela década. Situado numa

2 Na terminologia dos BAC o termo “finos” refere-se aos ligantes (cimento+adicao).
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zona de fortissima probabilidade sismica, conhecida por anel de fogo, no Oceano Pacifico, 0
Japdo, é um dos pontos mais instaveis da crosta terreste surgindo com frequéncia sismos de
elevada magnitude implicando este facto preocupactes acrescidas nas construcdes ao nivel da sua
estabilidade estrutural. Por este facto considera-se na elaboracdo de projectos, um acréscimo da
taxa minima de armadura, ou sgja, a &rea de seccdo de aco que as diferentes pecas a betonar
devem ter de modo a garantir seguranca estrutural. Este aumento de seccéo cria, nas diferentes
ligacOes estruturais, por exemplo, pilar-viga, zonas de dificuldade acrescida & passagem do bet&o
convencional e posterior vibragdo. Adicionalmente, verificou-se um decréscimo na qualidade na
construgdo devido a gradua reducéo de méo-de-obra qualificada verificada naquele pais. Tentou-
se colmatar estes problemas concebendo um betdo que se auto compactasse por acgdo do préprio
peso. Em 1986 o professor Okamura e seus colaboradores da Universidade Tecnol 6gica de Kochi
desenvolveram um protétipo de BAC visando satisfazer os problemas que se emergiram naquela
data[1].

2.3 Meétodos e trabalhos desenvolvidos

Desde o aparecimento do BAC muitos autores e organizacbes tém contribuido para o
desenvolvimento desta tecnologia de betdes nomeadamente, no estudo de composicbes de BACs
de forma a atingir uma optimizacéo da sua performance e resultados econdémicos. Destaca-se pela

sua simplicidade e uso generalizado os seguintes métodos [2]:

e Okamuraet a [1];
» Japan Society of Civil Engineers|[6];
»  Swedish Cement and concrete Research Institute [7].

Em Portugal estes desenvolvimentos ndo foram excepgdo contando com trabalhos publicados por
diversos autores ( [4] [2] [8] [9] [10] [11] [12])
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2.4 Cataisador exausto FCC como adicao ao cimento

Como ja foi referido anteriormente no subcapitulo 2.1, um dos constituintes do BAC sdo as
adicBes. Estas podem ser do tipo | (adicdes quase inertes, por exemplo, o filler calcario) ou do
tipo 11 (adicBes com propriedades pozolanicas, onde esta inserida a adicao de catalisador exausto).
Para além de substituirem parcialmente o cimento na composicdo do BAC, as adi¢cdes conferem

um efeito benéfico a algumas propriedades do betéo:

* Maior resisténcia mecanica;

» Maior resisténciaa segregacdo do betdo;
« Menosdensidade;

»  Melhor trabalhabilidade.

2.4.1 Importancia do uso de adicoes

A preocupacdo ambiental em torno das emissdes de gases com efeito de estufa, isto €, gases que
contribuem nocivamente para 0 ambiente a0 provocarem aumentos de temperatura, levou a que
estabelece-se em 1997 um acordo entre varios paises comprometendo-se em inverter a tendéncia

verificada rel ativamente a estas emissbes, denominado por Protocolo de Quioto [13] [14].

Sendo a induUstria cimenticia a principal causa de emissgo de gases, nhomeadamente responsavel
por 30% das emissdes CO,, na sociedade civil a escala mundial [15] mas também pelo consumo
expressivo de recursos naturais ndo renovaveis como o calcario, as argilas, a energia combustivel
e eléctrica [16], faz com que o sector da construgdo seja um dos principais visados a enquadrar a

sua actividade no &mbito do acordo do Protocol o de Quioto.

Desta forma, a substituicdo de cimento, na elaboracdo de betdes, argamassas ou caldas, por
adicbes ap cimento, reduz a necessidade de producdo de clinquer, obtendo-se assim uma
mitigacdo dos impactes ambientais que |he sdo inerentes e convergindo também deste modo para
uma politica ambiental mais responsavel de acordo com o demarcado pelo Protocolo. (ver

subcapitul o seguinte onde é referido outra mitigacdo de impacte ambiental).

2.4.2 Obtencdo e caracteristicas do catalisador

Entende-se por catalisador petroquimico FCC como unidades de “craqueamento” utilizadas na

indUstria petroquimica para a divisdo de hidrocarbonetos complexos em moléculas mais simples e
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mais leves, indispensaveis para a obtencdo de produtos combustiveis como sdo, por exemplo, o
gasdleo ou 0 GPL [17].

O catalisador exausto é obtido no processo industrial aquando da cisdo dos hidrocarbonetos. Nesta
cisdo é produzido coques® que se depositam na superficie do cataisador diminuindo assm a sua
eficiéncialevando a necessidade de renovacdo do catalisador usado por catalisador fresco [18]. O
produto que se remove neste processo é entdo o catalisador exausto que se usou para a €l aboracéo
dos BACs no laboratorio.

O catalisador exausto FCC conta na sua composi¢cdo quimica com um grande teor de
aluminossilicatos o que torna este material como uma Optima adi¢éo ao cimento, uma vez que este
se apresenta com caracteristicas pozolanicas (Adicéo do Tipo Il — Pozolanico — subproduto) [19]
[17]. Por se tratar dum subproduto industrial, a reutilizacdo do catalisador reforca o subcapitulo
anterior, 2.4.1, pois deste modo mitiga-se impactes ambientais por ndo ser necessario efectuar

gualquer tipo de tratamento ao catalisador exausto.

2.5 Propriedades do BAC

Nos BAC tem que se garantir uma alta deformabilidade do bet&o e resisténcia a segregagéo entre
a brita e a argamassa aquando da passagem deste pelas zonas de confinamento das barras
estruturais[1].

A colisdo existente entre os inertes aumenta com a diminuicdo da distancia entre particulas
causando desta forma um aumento da tenséo interna particularmente na passagem de obstacul os.
A energia necessaria para o escoamento do betdo é consumida pelas elevadas tensdes internas,
resultando no bloqueio dos inertes constituintes. Limitando a concentracdo de brita na
composicdo (como mostra a Figura 2.1), cujo consumo de energia é particularmente elevado
pode-se, eficazmente, evitar este tipo de bloqueio. Esta capacidade intrinseca de deformabilidade
consegue-se através do uso de superplastificante, mantendo assim a relacéo agualfinos (Vw/Vp)

baixa (ver abaixo Figura 2.2).

% Compostos poliarométicos insaturados
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BAC

agua fino areia brita

Betdao convencional

Figura 2.1 - Comparacéo da mistura entre um BAC e um betdo convencional, adaptado de [1]

brita drgamas:sad

Ror mnana ezl s i oy

~IosageT @ SuperplastificaTne

Y

Figura 2.2 - Mecanismo de obtencdo de auto-compactibilidade, adaptado de [1]

2.5.1 Auto-compactabilidade no estado fresco
25.1.1 Reologia

Entende-se por reologia de uma argamassa ou bet&o o estudo do seu fluxo e comportamento, no
estado fresco, ou sga, a caracterizacdo e andise da sua viscosidade, escoamento, elasticidade e
plasticidade. Um bet&o pode ser visto, neste ambito, como uma suspensdo das suas particulas
solidas, os inertes, num liquido viscoso, ou sgja, a sua pasta ligante, e admitindo o comportamento
do betdo como um fluido podemos aplicar os modelos classicos da reologia, por exemplo o

modelo de Bingham. [2]
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2.5.1.2 Trabahabilidade

Ao contrario dos betdes convencionais, onde se aplicam vibragcdes externas, com auxilio de
vibradores, para a sua adequada compactacdo, os betbes auto-compactéveis devem na betonagem
(processo de colocagdo do betdo na obra), so por s, isto é, apenas por accdo do seu peso proprio,
preencher todos os espacos de uma cofragem. A capacidade de enchimento, a resisténcia a
segregacdo e a capacidade de passagem sdo requisitos que reflectem as propriedades reol6gicas
do materia mas também dependem das condicBes especificas “in situ” tais como a taxa de
armadura (&rea de armadura nas pegas a betonar), distancia entre armaduras ou dimensdes da
cofragem [20] [21], ou sgja, esta subjacente & trabalhabilidade um caracter subjectivo uma vez

gue o BAC se pode apresentar trabal hdvel numas situagdes e menos traba havel noutras[2].

25.1.2.1 Capacidade de enchimento

Exige-se a um betdo auto-compactdvel uma grande capacidade de enchimento aguando da
descarga nas cofragens. Associado a esta propriedade esta a capacidade de deformacdo, ou seja,
quanto pode o BAC fluir apos ter sido feita a descarga, e a velocidade de deformaco, isto &, a
velocidade a que este se deforma [20]. Devera existir um balango adequado entre a capacidade de
deformacéo e a velocidade a que o BAC de deforma, de modo a atingir uma boa capacidade de
enchimento, para tal deve existir um baixo atrito entre as particulas e uma pasta com grande
deformabilidade [20].

Assim, deverdo ser tomadas as seguintes ac¢Oes de forma a se alcangar uma adequada capacidade
de enchimento [12] [20]:

»  Assegurar adeformabilidade da pasta:
» Recorrendo a adjuvantes nos quais sdo particularmente eficientes os
superplastificantes;
» Adequadarazdo agualfinos (Vw/Vp).
* Reduzir o atrito entre particulas:
= Baixo volume de agregados grossos, em relacdo ao betdo convencional, ou sga,
aumento da quantidade de pasta;
= Optimizar adistribuicdo de finos relativamente aos agregados.
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25.1.2.2 Resisténciaa segregacdo

A propriedade de resisténcia & segregacao caracteriza-se pela heterogeneidade da distribuicdo dos
materiais constituintes [20], ou sgja, pela resisténcia em que as particulas do agregado grosso tém
em permanecer dispersas na matriz de argamassa em todas as direcgdes, aguando do escoamento
horizontal do BAC e em diferentes niveis de altura[22] [23].

Num BAC com boa resisténcia a segregacdo ndo se devem verificar os seguintes tipos de

segregacdo [20]:

» Exsudacéo daagua;
»  Segregacdo da pasta ou do agregado;
»  Segregacdo do agregado grosso que conduza ao bloqueio;

*  N&o uniformidade da distribui¢cdo dos poros de ar.

No caso de ocorréncia de segregacdo deve-se tomar as seguintes medidas para aumentar a

resisténcia a segregacao [20] [23]:

* Reduzir asegregacdo dos sdlidos:
» Limitar aquantidade de agregados,
» Reduzir adimensdo méaxima dos agregados;
= Baixar arazdo aguafinos (Vw/Vp);
= Usar agente indutor de aumento de viscosidade.
* Minimizar aexsudagdo &gualivre:
» Baixar adosagem de agua;
» Baixar arazdo Vw/Vp;
»  Usar materiais finos com elevada superficie especifica;

» Usar agente indutor de aumento de viscosidade.

2.5.1.2.3 Capacidade de passagem

Esta propriedade traduz a capacidade do betdo fluir livremente dentro de uma cofragem através
das armaduras ou por aberturas mais estreitas nas cofragens [12]. Com o aumento de armadura

nas seccOes aumenta o risco de ocorrer o efeito de arco (ver Figura 2.3), ou sga, pontes de
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agregado entre os varGes aco, para este efeito também pode contribuir a méxima dimensdo e

quantidade excessiva do agregado grosso. [24] [25] [26].

Agregados

Figura 2.3 — Mecanismo de bloqueio pela formacao de pontes, adaptado de [2]

Para gjustar afluidez deve-se tomar as seguintes medidas:

* Mehorar acoesio parareduzir a segregacdo dos agregados [2] [12]:
= Baixar arazdo agualfinos (Vw/Vp);
= Usar agente indutor de aumento de viscosidade.

» Compatibilizar as caracteristicas das aberturas e dos agregados grossos:
= Baixar o volume dos agregados grossos;

=  Baixar améxima dimensdo dos agregados.

2.6 Meétodo utilizado para a composicéo de BAC

A metodologia usada no laboratdrio esta assente nos estudos do Okamura et al [1]e o da JSCE,
com agumas ateracbes propostas pelo Miguel Nepomuceno [2]. Estas propostas para a
composicdo de BACs de Miguel Nepomuceno introduzem: um novo parametro designado por
“nbmero de mistura” (ver subcapitulo 2.6.2.1); um intervalo de valores para 0os parametros
reolégicos (ver subcapitulo 2.6.1.2), em vez de se trabahar com um Unico valor, entre outros

[27].Esta proposta de Miguel Nepomuceno esté dividida, em geral, em duas fases A primeiravisa
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estabelecer uma alteragdo concertada dos parémetros reol 6gicos das argamassas conducentes ao
intervalo de valores, a segunda consiste na transposi¢&o, para o betdo, da reologia obtida na fase
anterior com introdugdo do parametro “nimero de mistura”, que relaciona o volume de argamassa

com o0 agregado grosso. Apresenta-se nos subcapitulos seguintes, de forma detalhada, cada uma
destas fases.

2.6.1 Primerafase

2.6.1.1 Cdculo dacomposicdo da argamassa

Para cada uma das composi¢oes de argamassa, ou sgja, mistura de finos, manteve-se constante a
razéo finos/areia (Vp/V's) =0.80, embora Miguel Nepomuceno admita valores entre os 0.60 e 0.80,
fazendo apenas variar as relagbes, dos pardmetros de composicdo, Vw/Vp e Sp/p%. Assim,
sabendo anteci padamente as caracteristicas dos constituintes, nomeadamente as massas vol imicas

e absorgdo nas areias, determinou-se pela ordem apresentada os seguintes valores:

+  Valor médio da massa volimica dos finos (Kg/n);

8, = fc-8c+ fa-éa (Eg.2.1)
Sendo:

fc — percentagem de cimento na mistura de finos (%);
fa— percentagem de adi¢do na mistura de finos (%);

8¢ — massa volimica do cimento (Kg/m®);

o O O o

da — massa vol imica da adicdo (Kg/m?®).

» Vaor darazdo entre as quantidades de superplastificante e materiais finos;

Vsp_(Sp (L) S (Eq. 2.2)
Vp Doy, 100/ \dsp
Sendo:

0 Sp/p% - razdo percentual, em massa, entre as quantidades totais de

superplastificante e materiais finos da mistura;
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0 dsp - massa volimica do superplastificante (Kg/m?).

0 dp - valor médio damassa vol imica dos finos (Kg/m®).

«  Volume absoluto dos materiais finos (m*/m?);

1
Vp = , .
1+ (_‘1//‘;’) . __(? ) + (‘%’) (Eq. 2.3)
5

Sendo:

o Vw/Vp - razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais de &gua e dos
meateriais finos da mistura;

0 Vp/Vs - razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais dos materiais
finos e dos agregados finos da mistura.

o0 Vsp/Vp - razdo entre as quantidades de superplastificante e materiais finos

+  Volume de agua (m*/m°);

Vw = (—) “Vp (Eq.24)
Sendo:

o Vw/Vp - Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais de &gua e dos
materials finos damisturg;

0 Vp- Volume absoluto de materiais finos (m% m°).

+  Volume de superplastificante (m*/m°);

Vsp = (@) Vp (Eq. 2.5)

Sendo:

o0 Vsp/Vp - Razéo, em volume absoluto, entre as quantidades de superplagtificante
e de materiais finos da mistura;
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0 Vp-Volume absoluto de materiais finos (m% m°).

+  Volume absoluto dos agregados finos (m*m°);

V
Vs = (—p (Eq. 2.6)
Vp

Vs
Sendo:

0 Vp-Volume absoluto de materiais finos (m* m°);
0 Vp/Vs - Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais dos materiais

finos e dos agregados finos da mistura.

2.6.1.2 Ensaios conducentes aos parametros reol 6gicos pretendidos

Para obtencdo duma reologia que satisfizesse as caracteristicas exigidas ao BAC, Okamura et al
[1] fizeram-se recorrer de ensaios de espahamento e fluidez* de modo a obterem os parametros
reologicos Gm e Rm respectivamente. Apés Véarios ensaios concluiram que os valores que
optimizavam o desempenho do BAC estudados foram para a &rea de espalhamento relativa Gm=5
e para a velocidade relativa de escoamento Rm=1 [1]. Porem estes valores vieram sendo alvo de
modificagdes, com estudos posteriores, nomeadamente investigadores no Japéo, passando a ser
adoptados valores de intervalo admissiveis. Miguel Nepomuceno [2] considerou um intervalo
mais restrito e conservador, relativamente aos investigadores, garantindo assim deste modo
mel hores performances no betdo (consultar abaixo a Figura 2.4, onde se encontra os intervalos de
valor que foram referidos). Assim considere-se para este trabalho as seguintes relacbes (ver

ensaios correspondentes nos subcapitulos 3.5.3.1 € 3.5.3.2):

53<Gm<=59 (Eq. 2.7)

114=Rm <130 (Eq.2.8)

* Na terminologia dos BACs 0 ensaio de fluidez refere-se ao ensaio efectuado no funil V. Ver subcapitulo
Erro! A origem dareferéncia ndo foi encontrada.
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Figura 2.4 — Intervalo de variacao dos parametros reol 6gicos adoptados, extraido de[2]

2.6.1.3 Metodologia para os acertos dareologia

Como referido no subcapitulo 2.6.1.1, os par@metros da composicdo sujeitos a alteracéo
concertada para o0 gjuste reol6gico pretendido sdo o Sp/p% e o Vw/Vp .. Assumindo o padréo de
comportamento verificado por Ouchi et al [1], constata-se uma regressdo linear, com origem no
referencial, para valores constantes de Sp/p%, com decréscimo do seu declive face ao aumento de
concentracdo do superplastificante na mistura, e uma variagdo assmptética também com origem
no referencial, para os valores da razdo agualfinos (Vw/Vp), que aumenta o seu limite

assimptatico com o aumento da concentracdo de dgua na amassadura

Sempre que os valores obtidos nos ensaios ndo se enquadravam no “alvo adoptado” ((Eg. 2.7) e
(Eq. 2.8)) para o trabalho, gjustava-se, através de sucessivas iteracoes, 0s pardmetros reol 0gicos,

Sp/p% e o Vw/Vp, até areologia pretendida com o auxilio dafigura abaixo [2].
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Figura 2.5 — Ajustamento reol 6gico das amassaduras, alteragéo concertada dos parametros reol 6gicos

(VW/Vp e Sp/p%). Trés casos possiveis, adaptado de [2]

Os trés pontos assinal ados acima correspondem as trés situacdes possiveis de ocorrer:

1) Ponto vermelho — ponto coordenado sobre uma recta do par@metro Sp/p% que intersecta
0 alvo adoptado, ou sgja, na amassadura seguinte sO é necessario gjustar o parametro
Vw/Vp (no caso representado ter-se-ia de o aumentar);

2) Ponto amarelo — ponto coordenado sobre uma assimptota do parametro Vw/Vp que
intersecta o alvo adoptado, ou sgja, na amassadura seguinte s6 é necessario gustar o
parémetro Sp/p% (no caso representado ter-se-ia de o aumentar);

3) Ponto verde — ponto situado fora de qualquer recta ou assimptota que intersecta o avo
adoptado. Esta-se perante a situagdo onde é necessario aterar ambos 0s paréametros na
amassadura seguinte (de acordo com o que esta representado na figura acima ter-se-ia de
aumentar o valor de Sp/p% e diminuir o valor do parémetro Vw/Vp.
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2.6.2 Segundafase

2.6.2.1 Céculo dacomposicéo do betéo

Uma vez determinados os parametros da composi¢éo, para cada composi¢do de finos, inicia-se a
presente fase. Semelhantemente ao célculo realizado nas argamassas apresentam-se as expressoes
para a determinagdo das dosagens a usar em cada uma das amassaduras. Porém, neste célculo
devido a introducéo dos agregados grossos e por 0 volume de amassadura ser significativamente

maior, sdo introduzidos dois novos parametros:

1. Volume de vazios (VVv) hamistura, que o Miguel Nepomuceno assume constante igual a
0.03 m*m?®e que se vai assumir neste trabal ho;

2. Numero Mistura (MN), (Eg. 2.9), necess&rio para a determinacdo da dosagem do
agregado grosso, pretende traduzir um ndmero de mistura associado a combinacdo dos
dois parametros.

MN = (%) . (%) (Eq. 2.9)

Sendo:

* Vp/Vs- Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais dos materiais finos e dos
agregados finos da mistura;
* Vm/Vg - Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades de argamassa e agregado

grosso da mistura.

Para a escolha dum MN que melhor se gustasse as caracteristicas do BAC, o Miguel
Nepomuceno [2] relaciona 0 MN com os resultados obtidos no ensaio da caixa L (H2/H1), em
gue H2 e H1 sdo a atura do BAC no fina e inicio do aparelho respectivamente (para
compreender melhor este ensaio ver subcapitulo 3.6.3.3). A Figura 2.6 mostra que para a
obtencdo dum BAC (&rea a amarelo) devem ser excluidos as amassaduras que apresentem um
H2/H1<0.80 [3]. Por se apresentar muito proximo do limite que garante a auto-compactabilidade
do BAC, mesmo para valores do ensaio de espalhamento (DM) entre os 630 e 670 mm (ver
ensaio de espalhamento no subcapitulo 3.6.3.1) a escolha de valores MN muito proximos de 1.70
poderiam apresentar um risco face a obtencdo dum BAC, assm o valor recomendado [2] e

adoptado para o célculo dos constituintes foi MN=1,82.
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H2/H1 versus MN

Dm = 650 + 20 mm

0,90 S —
0,85 e .:.._-—-—--""" scc
, = _— =
Z 080 ,’/_Z -~ e e I — — Limite-SCC
= ,’/ |
0,75 i e
-
-

0,70

= == Limite-SCC
0,65

0,60

Figura 2.6 — Relacdo entre MV e H2/HL quando Dm varra entre os 630 e 670 mm, extraido de [2]

Assim para o célculo das dosagens utilizou-se as seguintes equacoes.

« Vaor médio da massa volimica dos finos (Kg/m®), como determinado na equacéo (Eq.
2.1);

e Vaor darazdo (Vsp/Vp), como determinado na equacéo (EqQ. 2.2);

«  Volume absoluto dos agregados grosso (m*/m?);

1-Vv
Vg =—Zpmn (Eq. 2.10)
1+(vg)

Sendo:

0 Vv - Volume de vazios na mistura (m*/m?):;
o0 Vm/Vg - Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades de argamassa e

agregado grosso da mistura.
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+  Volume absoluto da argamassa na mistura (m*/m?°);

_Vm

Vm=—-V (Eq. 2.11)
m Vg g

Sendo:

o Vm/Vg - Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades de argamassa e
agregado grosso da mistura;
0 Vg - Volume absoluto dos agregados grosso (m*/m®).

« Volume absoluto dos materiais finos (m*/m?);

1
Vp = , .
1+ (75) + (1‘;%) +(72) (F-212
5

Sendo:

o Vw/Vp - Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais de &gua e dos
materials finos damisturg;

0 Vp/Vs - razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais dos materiais
finos e dos agregados finos da mistura.

o0 Vsp/Vp - razdo entre as quantidades de superplastificante e materiais finos

«  Volume de agua (m*/m°);

v
Vw = (—W) Vp (Eq. 2.13)
Vp

Sendo:

o Vw/Vp - Razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais de agua e dos
meateriais finos da mistura;

0 Vp- Volume absoluto de materiais finos (m% m°).

« Volume de superplastificante (m*/m?):

20|



Revisio deliteratura [

Vsp = (—) Vp (Eqg. 2.14)
Sendo:

o0 Vsp/Vp - Razéo, em volume absoluto, entre as quantidades de superplagtificante
e de materiais finos damistura;

0 Vp- Volume absoluto de materiais finos (m% m°).

« Volume absoluto dos agregados finos (m¥m®);

V
Vs = (_p (Eq. 2.15)
Yp

Vs
Sendo:

0 Vp-Volume absoluto de materiais finos (m* m°);
0 Vp/Vs - Razéo, em volume absoluto, entre as quantidades totais dos materiais

finos e dos agregados finos da mistura.

2.7 Classificagado do BAC

De forma a poder-se realizar uma escolha criteriosa dos BACs para uma aplicagéo especifica, é
possivel enquadrar os BACs preparados, em classes de consisténcia, segundo as suas propriedades
no estado fresco,
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2.7.1 Classes de consisténcia

A Norma europeia NP EN 206-9 [3], apresenta no seu documento as seguintes classes de

consisténcia, Quadro 2.1, a aplicar a betbes auto-compactéveis, referindo ainda o seguinte

apontamento que transcrevo:

(Nota: E normal especificar apenas a classe de espalhamento. Nalgumas situacdes é também

necessario especificar, como ensaios iniciais, uma classe da Caixa L €/ou uma classe de

resisténcia a segregacao e/ou o valor T500 ou uma classe do ensaio de Funil V)

Caracteristica

Quadro 2.1 - Classes de consisténcia dos BACs, extraido de [27]

Enzaio

Class
e

Parametros

Analise qualitativa

Notas

Espalhamento

Espalhamen
to [mm)
EN 12350-8

330 a 630

Estrturas ndo armadas ou com pouca amadura (ex. lajes
ou pavimentos); betdo bombeade (ex. revestimento de
timels); secedes suficlentemente pequenas para prevenir
escoamentos  horizontais (ex.  pilares e fundagbes
profimdas)

660 a 730

Aplicactes correntes (ex. paredes. pilares)

760 2 330

Aplicacdes verticass, estruturas densamente armadas e/com
formas complexas; melhor superficie de acabamento mas
mais dificil de controlar a segregacio; geralmente ¢/ Dme =
16mm

Viscosidade

Espalhamen
1o Tag[s]
EN 12350-8

Vsl

Boa capacidade de preenchimento; capacidade de auto-
nivelamento e melhor grau de acabamento; mater nsco de
exsudagio ou segregacdo.

V52

Semelhante ao VE2

V53

Casos especials

Nio aplicavel a
betdes ¢/Dma = 40
mm

Fumil V [3]
EN 123509

VEL

Boa capacidade de preenchimento; capacidade de auto-
nivelamento e melhor grau de acabamento; mater nsco de
exsudagio ou segregagio.

VE2

9als

Com o crescimento do tempoe de espalhamento. existe
maior probabilidade de ter efeitos tixotrdpicos, que podem
ajudar a limitar a pressdo na coffagem ou a aumentar a
resisténcia d segregacio. Pode apresentar dificuldades com
o acabamento superficial (chochos), com o enchimento de
cantos com betde SF1 e a maior sensibilidade &s paragens
ou dtrasos entre camadas sucessivas.

Nio aplicavel a
betdes ¢ Dpur=
224 mm

Capacidade
de passagem

CaixaL
EN 12350-
10

PL1

=080c2
vardes

PL2

=080c3
vardes

Anel J [mm]
EN 12350-
12

Pl

= 1 e/l2

vares

12

= 10 /16
vardes

PL1 ou PJ1 - estrutiras com intervales de 80 a 100 mm
(ex. edificios, estruturas verticas); PL2 ou PI2? - estruturas
com intervalos de 60 a 80 mm (ex. estmturas correntes de
engenharia civil); em lajes delgadas com intervalo = 80
mm & estufuras com o infervale = 100 mm, ndo &
requerida a especificacio da capacidade de passagem. Para
mtervalos < 60 mm podem ser necessarios ensalos prévies
em modelos.

Nio aplicavel a
betdes o/D,, = 40
mm
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2.8 Vantagensdo BAC

Considerado como um dos maiores avancos tecnol 6gicos nas Ultimas décadas nesta temética,

pode-se afirmar que o BAC tem como principais vantagens [28]:

» Veocidade de construgdo el evada;

* Reduc&o de mao-de-obra;

» Melhores acabamento de superficies,

e Maior facilidade de aplicacéo;

e Durabilidade acrescida;

» Maior liberdade de arquitectura;

»  SeccBes de betdo inferiores;

»  Reducdes do nivel de barulho e auséncia de vibragdes;

* Melhores condigdes de seguranga no trabal ho.

2.9 Desvantagensdo BAC

A utilizagdo na sua composicdo de uma grande percentagem de material fino conduz

forgosamente a estas desvantagens:

* Maiores custos econémicos iniciais comparativamente ao betdo convencional, embora
haja uma melhor relacdo custo/beneficio, devido as vantagens anunciadas, com o evoluir
daobra;

» Maior susceptibilidade aos fendmenos de fluéncia e retracgéo [2];

* Maior controlo na sua producéo;

» Utilizagcdo de cofragens mais estanques;

* Maior caor de hidratagéo.

2.10 Casos de aplicacéo do BAC

Contando com inimeras aplicagdes em todo mundo, o BAC teve ao longo das Ultimas décadas
aplicacbes em edificios, pontes, tanques, muros de contencdo, tuneis bem como obras
arquitectonicas de relevancia [29]. Destacam-se pela sua importancia construtiva os seguintes

Casos.
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Quadro 2.2 — Caso de aplicacdo do BAC — Ponte Akaishi-Kaiko
Akaishi-Kaiko

Local: Japdo
Tipologia: Ponte
Ano de conclus&0:1998
Observacdes:
« Aproximadamente 290m® empregue nas

duas ancoragens;

* Reducdo do periodo de execucdo de cerca
de 20%, ou sgja, de 2,5 para2 anos, devido  Figura 2.7 — Ponte Akaishi-Kaiko, retirado de[30]

autilizagdo do BAC [12] [31].

Quadro 2.3 - Caso de aplicacao do BAC — Tanque de GNL
Tanquede GNL®

Local: Japdo
Tipologia Tanque
Ano de conclusdo:1998
Observagdes:
+  Despendidos 12.000m’ de BAC;
* Reducdo da méo-de-obra de 150 para 50

trabalhadores e do periodo de construcéo
de 22 para 18 meses, devido a utilizacdo Figura 2.8 — Tanque de GNL, retirado de [32]

do BAC [33].

® GNL - Gés Natural Liquefeito
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Quadro 2.4 — Caso de aplicacdo do BAC — Edificio Burj Dubai
Burj Dubai [29] [34]

Local: Dubai
Tipologia: Edificio
Ano de conclus&o:2009
Observacdes:
e Construgcdo mais alta do mundo.

Figura 2.9 — Torre Burj Dubai, retirado de [ 35]

Quadro 2.5 - Caso de aplicacdo do BAC — Torre do aeroporto de Arlannda

Torredecontrolo do aeroporto de Arlanda [29]

Local: Suécia
Tipologia: Torre
Ano de conclusdo:2001
Observagdes:
* 83 metros de altura representando um dos
simbol os da cidade de Estocolmo;
e BAC usado para aumentar a rapidez

construtiva (3,27m em 4dias).

Figura 2.10 — Torre de controlo do aeroporto de
Arlanda, retirado de [36]
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Quadro 2.6 — Caso de aplicacdo do BAC — MAXXI Museo
MAXXI Museo [29]

Local: Itdia
Tipologia: Edificio
Ano de conclus&o:2008
Observacoes:
Areaocupada de 30.000m?

Figura 2.11 — MAXXI Museo, retirado de [ 37]

No nosso pais destacam-se as seguintes obras onde foi aplicado o BAC [12]:

Figura 2.12 - Edificios Lagoas Park, retirado de Figura 2.13 - Edificio Expoland, retirado de [39]
[38]

fil

L n

Figura 2.14 - Cineteatro Municipal do Cartaxo, retirado de [40]
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3 Descricéo da campanha laboratorial

3.1 ConsideragOes gerais

Neste capitulo descrevem-se 0s materiais utilizados e os protocolos dos ensaios redizados na

campanha experimental .

Os resumos dos demais processos de concepcdo e ensaios das argamassas e dos betbes seréo
entdo abordados, informando ainda que todos eles respeitam as normas previamente
estabelecidas.

Conforme referido no capitulo anterior, subcapitulo 2.6, a abordagem laboratorial adoptada nesta
dissertacdo foi dividida, em linhas gerais, em duas partes. A primeira, o estudo e determinacdo
dos par@metros reoldgicos das argamassas, Rm e Gm (ver ensaios nos subcapitulos 3.5.3.1 e
3.5.3.2), e ensaios de resisténcia mecanica. O segundo, com os valores obtidos nas argamassas,
procedeu-se entdo aos demais ensaios no estado fresco e endurecido dos provetes de betéo

preparados no laboratério.

A actividade laboratorid teve lugar no Laboratério de Materiais de Construcéo sitiado no Edificio
Ferreira Cardoso no ISEL e no LNEC, estando sempre munido, em cada uma das fases, de todo o

equipamento de proteccdo individual, tais como bata, luvas e cal ¢cado apropriado.

Em todas as fases desta campanha, como em todas actividades realizadas num qualquer
laboratdrio, imperou a sistemética verificagdo das condigdes de limpeza/higiene bem como dos

defeitos de todos os materiais usados no decorrer dos trabal hos.

3.2 Designacéo e composi¢ao das misturas estudadas

O planeamento inicial para este trabalho consistia no estudo de 5 composi¢bes binérias (cimento
mais catalisador exausto de FCC) com incrementos de 10% de substituicdo de cimento até atingir
aincorporacdo de 40% de catalisador exausto de FCC. Porém, apés a redizacdo das amassaduras
(ver subcapitulo 3.5.2 e Figura 3.1) verificou-se a ocorréncia de exsudagdo nas composi¢des com

30 e 40% de incorporagdo do catalisador exausto de FCC. Assim, considerou-se realizar uma
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nova composicdo binaria, com 25% de incorporacdo de catalisador exausto de FCC, para

verificacdo de ocorréncia de exsudagdo. Uma vez ndo verificada a exsudacdo prosseguiu-se a

campanha experimental considerando esta composi¢ao.

O quadro seguinte apresenta as designacOes dadas as diferentes composi¢des de argamassas e

betdes

Quadro 3.1 - Designacéo das argamassas e betdes

Finos (%)
Designagao Cimento CEM | 425R | Catalisador exausto
(©) petroquimico (FCC)
A.100C 100 0
A.90C+10FCC 90 10
g A.80C+20ECC 80 20
=
S,
= | A70C+30FCC 70 30
A.60C+40FCC 60 40
A.75C+25FCC 75 25
B.100C 100 0
@ | B.90C+10FCC 90 10
0
Z
B.80C+20FCC 80 20
B.75C+25FCC 75 25
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3.3 Esguematizacao das actividades

Na Figura 3.1 e Figura 3.2 apresentam-se dois esquemas que sumarizam 0s processos, fluxos de
trabalhos e as decisdes levadas a cabo nas duas fases da campanha laboratoria, fase de

argamassas e betdes respectivamente:
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Definicdo e ajuste dos
parametros de composicio
das argamassas (Vp/NVs
Vw/Vp; Sp/p%)

y

Pesagem dos

materiais

Amassadura

S/

Calculo das
quantidades feesserscnsinnnanianiiiiiiiiana
dos materiais

Sim
Exclusdo da

familia de
finos

-—
%)
T
w
“
-]
E
-]
2
T

—
@
]

i

2
v

E
I~

=8

Ensaios no
estado fresco

moldes
—

r

Ensaios de
resisténcia
mecanica

Enchimento de .

Ponto de partida

Ajuste concertado dos
parametros Vw/Vp eSp/p%
com Vp/Vs constante (*)

Calculo, através de folhas de
calculo, dos pesosdos
materiais (agua,
superplastificante, finos e
areia)a utilizar [**)

Para satisfazer um total de
16Lde argamassa, para
realizar os ensaios
espalhamento e fluidez (***)

Verificacdo visual de
ocorréncia de exsudacdo
ousegregacio

Espalhamento (Gm)
e fluidez (RM)

Gm entre 5.3 e 59
Rm entre 1.14 e 1.30

Para cada uma das familias,
enchimento de 3 moldes (3

- provetes cada)paraas3

datas de ensaio (7,28 €90
dias)

Ensaios a filexdo e compressao

Figura 3.1 — Esguematizacao da primeira fase: preparacao das argamassas

(*) ver subcapitulo 2.6.1.3
(**) ver subcapitulo 2.6.1.1
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e
Definicdo do Ovalor atribuido para o Vv

Vv e darazao feressessssssniiiissnnissnnsnsnneg - dl i
VG foi 0.03 m3 e MN=182 (*)

—¥—

Calculo das
guantidades Jesseessssnnniinniiinsiiniiiiiie
dos materiais

ey

Calculo, através de folhas de
calculo dos pesosdos materiais
(agua, superplastificante, finos e
areia)a utilizar (**)

Para satisfazer um totalde 82Lde
.ss| betdo, paraosensaiosafrescoe
enchimento de moldes (***)

Pes agem dos
materiais

' Amassadura sssssssssssssssssssnsasnananannnnn

Verificacdo visual de
sesssesesnnenend 9COrréncia de exsudacao
ousegregacao

Nao
Ensaios no Ensaio de espalhamento,
estado fresco fluidez e caixa L

A Para cada uma das familias,
: enchimento de 9 moldes para
Enchimento =
sessssssssssnssassnnssannnnnsannnness 3 COMPressao, 1 para

Exclusdo da
familia de
finos

T
10
]
8
S
3
c
5

de moldes st : o
capilaridade, 3 paraimersao e
S— 2 para ensaio de retracgao

PR

Ensaios no Ensaios de compressdo,absorgao de
estado sesssssennansennnsensneenseeens| 3QUA porcapilaridadee porimersao e
endurecido ensaio de retrac¢do

Figura 3.2 — Esguematizacao da segunda fase: preparacéo dos betbes

(*) ver subcapitulo 2.6.2.1 (***) ver subcapitulo 3.6.13.5.3

(**) ver subcapitulo 2.6.2.1 (****)ver subcapitulo 3.6.2
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3.4 Materias

Os materiais utilizados nesta campanha encontravam-se no laboratorio devidamente selados e
condicionados em separado para garantir o devido controlo da humidade para n&o se conduzirem
a sua degradacdo ou dteracdo das suas propriedades. Apresenta-se no quadro seguinte o0s

materials congtituintes utilizados no laboratorio bem como a sua proveniéncia.

Quadro 3.2 - Congtituintes usados e proveniéncia

Material Proveniéncia/marca

Cimento Portland tipo | com classe 42,5R

Cimento . .

da Cimpor da Central de Alhandra (silo 21)
Ligantes
_ Catalisador exausto de FCC com origem da

Adiggo .y :
refinaria de Sines da Petrogal

Brital Central Unibet&o de Ponte de Frielas

Agregado grosso

Brita2 Central Unibritas do Zambuja

Areia0l Central Sulinerte de Coina

Agregado fino
Areia04 Grupo Soarvamil de Vale Milhagos

Agua Agua corrente da zona de Lisboa

Adjuvante Superplagtificante SikaPlast 898
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3.4.1 Ligantes
3.4.1.1 Cimento

O cimento gasto nas actividades foi o cimento conforme com a NP EN 197-1 [41]. Cimento
Portland do tipo | da classe de resisténcia de 42,5 com elevado desempenho mecéanico aos 28 dias
(CEM | 42,5R).

A escolha desta classe prendeu-se ao facto deste cimento ser recorrentemente utilizado no sector

da construcéo para a ém da disponibilidade do mercado apresentado por este produto.

3.4.1.2 Adicio

Por causa das propriedades requeridas pelo BAC, as adi¢Bes, quer as inertes quer as pozolanicas,
sdo freqguentemente utilizadas para optimizar 0 desempenho geral dos betBes no estado fresco
como a resisténcia a segregacao e também para regular o teor de cimento de modo a reduzir o

calor de hidratagdo e aretraccdo térmica[42].
O tipo de adi¢des ent&o as seguintes:

Quadro 3.3 - Tipos de adic¢les, adaptado de [42]

Tipo |l Inertesou semi-inertes | Filler mineral (calcario, dolomite, etc.)
Tipoll Pozolanicas Cinzas volantes e silicas de fumo
Hidraulicas latentes Escorias de ato-forno

Conforme o referido no subcapitulo 2.4.2 Pode-se inserir a nossa adicdo, o catalisador exausto de
FCC, notipo 1.

3.4.2 Agregado

Segundo anorma NP EN 206 (2007) - 3.1.24 [43] o agregado €&
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“Material mineral granular adequado para utilizacdo no betdo. Os agregados podem ser

naturais, artificiais ou reciclados de materiais precisamente usados na construcao.”

E utilizado para atribuir ao produto final uma maior estabilidade dimensiona (diminuicdo da
fluéncia e retraccdo), bem como por razdes econdémicas, dado ao elevado valor comercial do
cimento. Introduz-se na pasta de cimento (cimento + &gua) agregados finos (areias) resultando as
argamassas e agregados grossos (britas) obtendo-se betdo. A sua dosagem deve ser tanto maior
quanto a for possivel introduzir na pasta de modo a que esta aglomere todas as suas particulas,

representando no produto final cerca de 60% de volume do BAC. [1] [44]
As principais propriedades que se exigem aos agregados usados no fabrico de betdo séo [44]:

» adequadaforma e dimensdes proporcionadas (granulometria);

» adequadaresisténcia asforcas;

» adequadas propriedades térmicas;

» adequadas propriedades quimicas relativamente ao ligante e as accles exteriores;

* isencdo de substancias pregjudiciais.

3.4.2.1 Agregadosfinos

S80 considerados agregados finos as areias cuja maxima dimensdo das suas particulas néo
excedam os 5 mm e compreendidas inferiormente por 0,125 mm, sendo considerado abaixo desta

medida como material fino [2].

Para a optimizacdo do comportamento final das argamassas e betGes em geral € requerido as
areias uma distribuicdo granulométrica continua, ou sgja, uma distribuicdo equilibrada entre as
areias finas com as mais grossas [2]. Caracteristicas como o didmetro médio das particulas, o

maodulo de finura ou a sua forma influenciam a auto-compactabilidade do bet&o no estado fresco

2.

No Quadro 3.4 apresenta-se a distribui¢do granulométrica das areias usadas bem como da mistura
entre elas escolhida, de forma a optimizar a diminui¢do dos volumes de vazios (60% de volume

daareia0/1 e arestante de areia 0/4) (mistura que optimiza a baridade e modulo de finura).
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Quadro 3.4 - Distribuicéo granulométrica das areias 0/1 e 0/4 e da mistura usada, 60 e 40 porcento

respectivamente.

. Areia 0/1 Areia 0/4 Mistura (60/40)
Abertura Peneiros - -
(mm) % de material % de material % Passado
passado acumulado | passado acumulado acumulado
8 100,00% 100,00% 100,00%
6 100,00% 99,75% 99,90%
5 100,00% 98,33% 99,33%
4 100,00% 96,64% 98,65%
2 99,92% 81,76% 92,66%
1 99,52% 42,35% 76,65%
0,5 80,31% 8,33% 51,52%
0,25 16,95% 1,22% 10,65%
0,125 0,23% 0,19% 0,22%
0,063 0,00% 0,00% 0,00%
Modulo de finura 2,03 3,70 2,70
- 100% ﬁ = e ) 3 |
O 90%
a |
§ 80% /
= 70% / —8—AREIA
8 60% o4
< B, / AREIA
= 50%
2 / 0/4
S 40% / M
ist
g 30% IStura
B35
2 20% /{
o 10%
& oy m '/—l !
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5 6
Abertura da malha dos peneiros [mm]

Figura 3.3 - Curva granulométrica das Areias 0/1 e 0/4 e respectiva mistura(60% e 40% de volume

respectivamente)

3.4.2.2 Agregado grosso
Com uso exclusivo ha preparacdo das amassaduras de bet8o, sdo as particulas inertes de didmetro

superior a 5mm e que ndo tém um tecto maximo para a sua dimensdo maxima embora devido a
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aplicacdo do BAC em estruturas de betdo armado sgja recomendavel uma dimensio ndo superior

a20mm. [2] [42]

A granulometria e a forma das suas particulas tém influéncia na fluidez e na capacidade de

enchimento do BAC. Quanto mais esféricas forem melhor seréo os desempenhos do bet&o devido

areducdo de atrito interno [42]

No Quadro 3.5 apresenta-se a granulometria da brita usada foi a que se apresenta a seguir.

Quadro 3.5~ Distribuicéo granulométrica das britas 1 e 2 e da mistura usada, 60 e 40 porcento de

volume respectivamente

. Brita 1 Brita 2 Mistura
Abertura Peneiros AT AT
(mm) a::umulado % Passado acumulado a::umulado

63 100,00% 100,00% 100,00%
45 100,00% 100,00% 100,00%
40 100,00% 100,00% 100,00%
31,5 100,00% 100,00% 100,00%
22,4 100,00% 100,00% 100,00%
20 100,00% 100,00% 100,00%
16 100,00% 60,73% 84,29%
14 99,73% 34,67% 73,71%
12 97,37% 18,37% 65,77%
11 90,00% 7,69% 57,08%
10 79,65% 3,29% 49,11%
8 50,27% 0,69% 30,44%

6 18,30% 0,23% 11,07%

5 8,84% 0,15% 5,37%

4 0,81% 0,08% 0,52%

2 0,19% 0,04% 0,13%

1 0,00% 0,00% 0,00%
0,5 0,00% 0,00% 0,00%
0,25 0,00% 0,00% 0,00%
0,125 0,00% 0,00% 0,00%
0,063 0,00% 0,00% 0,00%

Madulo de finura 6,49 7,38 6,85
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Figura 3.4 — Curva granulométrica das Britas 1 e 2 e respectiva mistura (60% e 40% de volume

respectivamente)

3.4.3 Agua

Foi utilizada, em toda a fase experimental, &gua da rede publica daregido de Lisboa.

3.4.4 Adjuvante

Na producéo de betdo foi utilizado adjuvante do tipo superplastificante (redutor de agua de
amassadura), da SikaPlast 898. Este superplastificante cumpre a norma NP EN 934-2 (informacéo
dada pelo fornecedor).

3.5 Argamassas
3.5.1 Preparagdo e dosagem dos constituintes

Apobs recolha da informacéo das dosagem, a usar em cada amassadura, com base no referido no
subcapitulo 2.6.1.1, procedeu-se as pesagens utilizando uma balanga el ectrénica de exactiddo + 1g
[45] armazenando o0s materiais em sacos proprios até serem colocados no recipiente da
misturadora.
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3.5.2 Amassadura

Depois de se pesar todos os materiais (areia, cimento, catalisador exausto de FCC, agua e
adjuvante), foram inseridas as respectivas dosagens numa misturadora normalizada (marca:
PERTA) [45] para dar inicio & misturagdo dos materiais e consequente preparacdo da argamassa.

Na Figura 3.5 apresenta-se a sequéncia utilizada na mistura foi a seguinte;

Finos + agg. finos 20% agua + Descarga
+ 80% agua superplastificante l
Mistura + Pausa Mistura
X
0 1 6 8 9

Tempo (minutos)

Figura 3.5 — Sequéncia da amassadura das argamassas, extraido de [2]
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As fotografias que se apresentam (Figura 3.6) mostram as diferentes etapas da preparacdo da

amassadura:

C)
Figura 3.6 — Realizac8o da amassadura de argamassa: a) pesagem do catalisador exausto de FCC; b)
pesagem do superplastificante; c) introducdo a passagem do 1° minuto de amassadura dos 20% de agua
misturada com superplastificante; d) pausa para limpeza.

3.5.3 Ensaios afresco

Para averiguar e gjustar os valores de Vw/Vp e Sp/p% a fim de a argamassa possuir as
caracteristicas reoldgicas exigidas a um betdo auto-compactavel (ver subcapitulo 2.6.1), foram
realizados testes a sua deformabilidade e viscosidade, espalhamento e teste do funil

respectivamente.
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Na determinacéo dos parémetros de composicao (Vw/Vp e Sp/p%) das argamassas foi necessario
utilizar, em cada amassadura, 1.60L de argamassa, Visto ser esta a quantidade necessaria para a

realizacdo do ensaio de espalhamento e fluidez.

3.5.3.1 Ensaio de espalhamento

A determinacdo do par@metro Gm impde a redizagdo do ensaio de espalhamento através de um
molde cdnico (indicado na Figura 3.7) retirando-se duas medic¢des, perpendiculares entre si, do

didmetro obtido pela argamassa.

100 mmvn

=%
]

- -

a)
Figura 3.7 — Ensaio de espalhamento das argamassas. a) dimensdes do molde de ensaio; b) leituras

diametrais d1 e d2 apoés estabelizagéo da argamassa, extraido de [28]
Para a correcta elaboragdo do ensaio de espalhamento foi necessério garantir:

* Nivelamento da mesa de ensaio;

¢ Humedecimento das paredes interiores do cone e mesa de ensaio;

* Enchimento do molde até ao topo e ras&lo com um objecto com uma superficie
regular, por exemplo, um régua metélica;

e Levantar o molde, o0 mais vertical possivel, e esperar que toda a argamassa escorra do
molde e caia paraamesa;

e Esperar até que o didmetro estabilize e redlizar asleituras em (mm).

Para melhor elucidar este ensaio apresenta-se as seguintes fotografias, tiradas durante um dos
ensaios de espalhamento, (Figura 3.8), em que € visivel as diferentes etapas (ler legenda da

figura):
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Figura 3.8 — Fases do ensaio de espalhamento: a) enchimento do molde; b) rasamento do topo do molde;

¢) medicdo diametral.

O parémetro é dado pela seguinte expressao:

Gm = (D—m)z -1 (Eq. 3.1)

onde:

e Gm- areade espalhamento relativa;
* Dm - didmetro médio dasleituras (mm) - (d1+d2)/2;

» DO - diametro da base do cone (100mm).

O intervalo de valores admissiveis para este parametro € 5.3 < Gm < 5.9 como referido na (Eq.

2.7).

3.5.3.2 Ensaio defluidez

Consiste na realizacdo de um ensaio de fluidez efectuado através de um funil em “V”, onde foi
registado o tempo que ocorreu desde a abertura da comporta até ao visionamento de luz no fundo

do aparelho.
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Figura 3.9 Ensaio de fluidez das argamassas. Dimensdes do funil V, extraido de[28]

Para a correcta elaboracao do ensaio de espalhamento foi necessario garantir:

» Estabilidade e horizontalidade do funil V;

¢ Humedecimento das paredes interiores do funil V;

»  Enchimento do funil V até ao topo e ras&-lo com um objecto com uma superficie regular,
por exemplo, um régua metalica, como acontece com o COne;

 Ter especia atencdo a abertura e ao visonamento de luz no fundo do funil, que
corresponde ao inicio e fim do cronémetro respectivamente, de modo a ndo invalidar ao

ensaio com um valor medido substancia mente diferente do real.

A Figura 3.10 mostra duas fotografias tiradas durante o ensaio de fluidez:

Figura 3.10 — Fases do ensaio de fluidez das argamassas. a) enchimento do funil; b) cronometragem
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O parémetro é dado pela seguinte expressao:

Rm = E (Eq. 3.2
t

onde:

«  Rm- velocidade relativa de escoamento (sV);

* t-tempo de escoamento (da argamassa dentro do funil), em (s).

O intervalo de valores admissiveis para este parametro € 1.14 < Rm < 1.30 como referido em
(Eq. 2.8):

Sempre gue a argamassa ndo correspondia aos valores pretendidos repetia-se 0 ensaio gustando e
corrigindo os valores Vw/Vp e Sp/p% de acordo com explicacdo referida no capitulo anterior no

subcapitulo 2.6.1.3.

3.5.4 Ensaios no estado endurecidos

Apobs a determinacdo dos dois os parametros reoldgicos (Gm e Rm) para todas as composicoes
procedeu-se a preparacdo de argamassa com 0 objectivo de estudar o seu comportamento
mecanico, nomeadamente os ensaios de flex& e compressdo. Nesta avaliacdo foi seguida as
orientagdes da norma NP EN 196-1 [45]

3.5.4.1 Moldagem, desmoldagem e conservacao dos provetes

Com os ensaios a redlizar aos 7, 28 e 90 dias de presa, foram necessérios, por composicéo de
argamassa, 9 provetes moldados, 3 por idade de cura, realizados em moldes padronizados de
160x40x40 mm perfazendo um total de 2,31L/composi¢cdo. O procedimento de mistura foi o
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mesmo dos ensaios de espahamento e fluidez (Figura 3.5). Foi adoptado o seguinte

procedimento:

* montagem e aplicacdo de 6leo descofrante mineral nos moldes prisméticos,

e preparacdo da argamassa;

» enchimento e rasamento dos moldes;

* identificacgo dos moldes;

» colocacdo duma placa acrilica sobre os moldes;

» colocagdo horizontal na cédmara de curg;

* identificacdo dos provetes e desmoldagem as 24h;

» colocacdo dos provetes em agua a 20 +1°C para conservacdo até a data pretendida
(orientacéo seguida pelanorma NP EN 196-1 [45]);

* limpeza do equipamento.

b2)

Figura 3.11 — Moldagem e desmoldagem das argamassas: a) identificacéo dos provetes; bl) e b2)

conservacao dos provetes na horizontal na cdmara de cura

3.5.4.2 Ensaio de ultrassons

Depois de retirados da camara foram pesados os provetes e a sua massa registada. De seguida
deu-se inicio a0 ensaio de ultrassons. Este ensaio assume uma importancia acrescida junto da
construcdo civil uma vez que facultam informagdes acerca de existéncia de descontinuidades e

defeitos internos nos materiais sem alterar as suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas, ou
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dimensionais e sem interferir com o seu uso posterior [46], constituindo assim uma ferramenta

importante para o controlo de qualidade dos materiais.

Os ultrassons sdo ondas acusticas com uma frequéncia acima do limite audivel normalmente entre

0s 0,5 e 0s 25MHz [46] e a sua velocidade de propagacdo nos provetes depende dos seguintes
factores [46]:

* Tipo decimento;

» Razdo estre os consgtituintes;
e |dade do materidl;

*  Forma de compactacéo;

» Geometriado provete.

Este ensaio foi realizado em todos os provetes de argamassa e betdo conseguidos em laboratério,

contando com as seguintes etapas:

* Interligagdo dos aparelhos (osciloscopio, computador e aparelho de ultrassons (marca
TICO)) (ver Figura 3.12bl);

e Calibracdo do aparelho de ultrassons. garantir que o tempo decorrido no cilindro de
calibracdo, fornecido com o equipamento, que dista das duas bases 13 cm sga
sensivelmente 21,0 us;

» Aplicagdo de vaselina solida nas fases 4x4 cm nos provetes de argamassa e em duas faces
opostas nos provetes de betéo para aderéncia dos transdutores (0 emissor e receptor);

» Leitura da velocidade e tempo percorrido pela onda no aparelho de ultrassons e captacio

do andamento de onda pel o osciloscopio de cada um dos provetes.
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!

Figura 3.12 — Ensaio de ultrassons: a) esquema de ligacéo do aparelho ao provete, extraido de [47]; bl)

>

a)

e b2) ligagdo e manuseamento no laboratdrio respectivamente

3.5.4.3 Ensaio deresisténciaaflexdo

Nas idades de 7, 28 e 90dias de presa realizou-se a luz da norma NP EN 196-1 [45] 0 ensaio de
flexdo dos provetes. Redlizado através duma maquina de ensaio (marcaz PERTA) com as
especificagdes e caracteristicas técnicas indicadas na norma, o ensaio de flex@o as argamassas

teve 0 seguinte procedimento de execucao:

» Limpezados cilindros bem como das superficies em contacto dos provetes;

» Correcto ainhamento e colocacdo simétrica do provete relativamente ao cilindro central,
com aface de enchimento ficando exposta nalateral devido a suairregular superficie;

» Aplicacéo gradua dacargacom incrementos ndo superiores a 50 N/s;

e Cdlculo datensdo de rotura aflexao pela seguinte formula:

FxL (Eq. 3.3)

Oflexdo = 15 x W
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onde:

*  Opeco € atensdo derotura aflexdo (Mpa)

* Féacargamaxima(N)

» L éadistanciaentre os apoios (100mm)

* héadimensdo do provete paralela ao sentido da carga (40mm)

* béadimenso lateral do provete (40mm)

3.5.4.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Com as duas metades do provete provenientes do ensaio de flexdo procedeu-se ao ensaio para a
determinacdo da tensdo de rotura por compressao, recorrendo ao mesmo aparelho que se realizou

0 ensaio de determinacdo daresisténcia a flexdo. O procedimento para este ensaio foi o0 seguinte:

» Limpezados pratos bem como das superficies em contacto dos provetes;

» Correcto alinhamento e colocacdo dos provetes relativamente ao prato, garantindo que
toda a superficie ficasse enquadrada com o prato, a face de enchimento ficando exposta
nalateral devido asuairregular superficie;

» Aplicacéo gradual dacargaaté aroturado provete;

» Cdaculo datensdo de roturaa compressdo pela seguinte formula:

ki (Eq. 3.4)

Ocomp —

|

* Sendo:
0 Ocmp €atensdo de roturaacompressao (MPa)
o Féacargamaxima(N)
0 A éaédreadaseccdo transversa (40x40mm?)

* Cdaculo dameédiae desvio padréo
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Figura 3.13 — Ensaio mecanico das argamassas: a) aparelho de compressio e flexao; b) provete para

ensaio a flexao; c) pedago do provete apds ter sido sujeito ao ensaio de compressao

3.6 Betdes

Verificados e avaliados os parémetros reoldgicos das argamassas bem como os testes as suas
uniformidades e resisténcias mecanicas, desgou-se avaliar, de uma forma mais aargada, o

comportamento dos betes auto-compactavei s mantendo as mesmas razbes de adicdo.

Durante o estado fresco verificou-se a auto-compactabilidade dos BACs através dos ensaios de
espalhamento, Funil V e Caixa L. Reativamente ao ensaios no estado endurecido realizou-se o0
ensaios de avaliacdo a resisténcia mecanica, ultrassons, 0 ensaio a absorcdo de agua por

capilaridade e por imersdo e ainda 0 ensaio da andlise dimensional.

3.6.1 Preparagdo e dosagem dos constituintes

Como realizado nas argamassas, determinou-se com base nas equagdes escritas no subcapitulo
2.6.2.1, a dosagem a usar em cada amassadura, procedendo-se as pesagens, armazenando de
seguida os agregados e materiais finos separadamente em biddes indicados para o efeito e a &gua
e 0 superplastificante em recipientes proprios.
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3.6.2 Amassadura

Readlizada numa misturadora (marca. PROETI) com 195L de capacidade foi preparado, para
enchimento dos moldes relativos aos ensaios de compressdo, absor¢do de agua por capilaridade e
imersdo e andise dimensional, sensivelmente 82L/amassadura. A Figura 3.14 mostra a sequéncia

usada na preparacdo das amassaduras

Finos + agregados + agua de
o
amassadura (80%) Descarga
Superplastificante
+ agua (20%
T g (20%) Mistura
H Mistura Pausa
i
|
A 4 A y
0 1 8 10 1"

Tempo (minutos)

Figura 3.14 — Sequéncia da amassadura dos betfes, adaptado de[2]

3.6.3 Ensaios no estado fresco

Pretendendo estudar as seguintes caracteristicas da auto-compactabilidade do betdo (abordadas
no subcapitulo 2.5.1.2), através dos ensaios no estado fresco, a capacidade de enchimento (ver
ensaio 3.6.3.1), a capacidade de passagem e resisténcia a segregacdo (ver ensaios 3.6.3.2 e
3.6.3.3) foram seguidas as orientacfes fornecidas pela norma NP EN 206-9 [3], bem como as

normas europei as transpostas para portugués indicadas para cada um dos ensaios.

3.6.3.1 Determinacdo do parametro Gc (ensaio de espal hamento)

Com recurso a um cone de Abrams (ver Figura 3.15a) a determinagcdo deste parametro foi
realizada através da determinacdo do didmetro médio obtido na mesa de espalhamento (ensaio de

capacidade de preenchimento). Na realizagdo deste ensaio foi, também, lido o valor Tsy que
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corresponde ao tempo que o betdo demora a atingir o valor de 500mm de didmetro. Foi seguido o
seguinte procedimento de ensaio:

* Veificagdo das condicbes de trabaho dos materiais, nomeadamente o nivelamento da
mesa de ensaio;

*  Humedecimento das paredes interiores do cone de Abrams e mesa de ensaio;

» Enchimento do molde até ao topo e rasa-lo com um objecto com uma superficie regular,
por exemplo, um régua metalica;

» Levantar o molde, o mais vertical possivel, e esperar que todo o betéo escorra do molde e
cala para a mesa de espal hamento;

» Ler, nocronémetro, o valor obtido a passagem dos 500mm de diametro;

e [Esperar até que o diametro estabilize e redlizar as medicbes diametrais em (mm) (ver
Figura 3.15b).

Figura 3.15 - Ensaio de espalhamento nos betbes: a)exemplificacdo e medidas, extraido de [48];
b)medida diametral
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O valor do parémetro reol6gico, Gc, que é dado pela seguinte expressdo:

Gc = (D—m)z -1 (Eq. 3.5)

Sendo:

« GcC - &rea de espalhamento relativa;
* Dn - didmetro médio das medic¢Bes diametrais (mm);

* Do - didmetro da base do cone (200mm);

Para que um betdo se aceite como auto-compactavel, aluz da norma europeia NP EN 206-9 [3], o

didmetro de espalhamento e 0 T500 devem situar-se entre os valores referidos no Quadro 2.1

3.6.3.2 Determinacdo do parametro Rc (ensaio de fluidez)

O ensaio de fluidez € um ensaio de capacidade de passagem readlizado através do funil V
(representado na Figura 3.16a) para determinar o parémetro reol6gico Rc. Procedimento para a

realizagdo do ensaio:

» Estabilizar o funil V;

*  Humedecer as paredesinteriores do funil V;

» Encher o funil V até ao topo e rasalo com um objecto com uma superficie regular, por
exemplo, um régua metdlica, como acontece com o cone de Abrams;

» Ter especia atencdo a abertura da comporta e ao visionamento de luz no fundo do funil,
que corresponde ao inicio e fim do accionamento do crondmetro respectivamente, de

modo ando invalidar a este ensaio (ver Figura 3.16b).
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-t

130 =2

a5l

- [ a)
Figura 3.16 — Ensaio de fluidez dos betbes: a) medidas do aparelho, adaptado de[49]; b) inicio da

abertura da comporta seguida de cronometragem

O resultado é apresentado em segundos ou adicionalmente pelo parametro reoldgico que é

dado pela seguinte expressao:

re =20 (Eq. 3.6)
t

Sendo:

+  Rc- velocidade relativa de escoamento (s™);

* t-tempo de escoamento (S).

Para que um bet&o se aceite como auto-compactavel, aluz da norma europeia NP EN 206-9 [3], 0

tempo de escoamento deve situar-se entre os valores referidos no Quadro 2.1

3.6.3.3 EnsaiodeCaixal
Neste ensaio, enquadrado pela norma NP EN 12350-10 [50], o bet&o foi sujeito a um escoamento
através de barras metdlicas sendo assim avaliado a sua capacidade de passagem e resisténcia a
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segregacdo. Registou-se o valor da atura da coluna vertical H; e o valor H, na extremidade da
caixa (como nos mostra a Figura 3.17) e calculado ataxa de bloqueio (H,/ H;).

Procedimento de ensaio:

» Verificar condigbes de ndo conformidade no aparel ho;

e Limpar e humedecer as paredes da caixa;

* Colocar acaixanum loca horizontal e estéavel;

e Encher a coluna com o betéo sem compactacao;

e Abrir a comporta da caixa e deixar 0 betdo fluir através das barras e esperar que
estabilize;

e Leituradasalturas.

Os valores de taxa de bloqueios (H2/H1) superiores a 0,8 sdo considerados como aceitéveis para
obtenc@o de um BAC [50] [3] [2].

Figura 3.17 - Ensaio caixa L: a) dimensdes do aparelho, adaptado de [50]; b) enchimento da caixa para

realizacdo do ensaio
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3.6.34 Ensaodeand J

Este ensaio foi readlizado a luz da norma NP EN 12350-12 [51] e consiste em verificar a
capacidade de passagem do betdo, através do levantamento do cone de Abrams inserido num anel
com 300 mm de didmetro munido de barras verticais separas entre s por 41 mm e com 18mm de
didmetro [51]. Registaram-se as aturas indicadas na Figura 3.18, bem como o tempo Tsq, (tempo
em que o espalhamento demora atingir os 500mm de didmetro). O seu procedimento e
metodologia de execucdo € em tudo semelhante ao ensaio de espalhamento simples tendo o
cuidado adicional de centrar correctamente o cone com 0 anel e accionar 0 cron0metro no

momento preciso. Visua mente pode-se ainda observar a ocorréncia de segregacéo [52].

A-A

15 =2

Ah

125

Figura 3.18 — Ensaio de anel J: dimensdes do anel
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Apos registada as alturas calcula-se o valor PJ:

_Hxl+Hx2+Hyl+Hyz (Eq.3.7)

PJ .

A norma NP EN 206-9 [3] indica nas classes de consisténcia a classificagdo PJ2 para valores
PJ<10mm (ver Quadro 2.1).

3.6.4 Ensaios no estado endurecido

Para o enchimento dos moldes foi necessario preparar, ja contabilizando as perdas de BAC
durante o processo, 82 L/amassadura. Os moldes utilizados para cada composicdo foram os

seguintes:

* 9 moldes cubicos, de 15 cm de aresta, para o ensaio de compressao;
» 1 moldecilindrico, de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, para 0 ensaio de capilaridade;
* 3 moldes cubicos, de 10 cm de aresta, para 0 ensaio de absor¢éo por compressao;

» 2 moldes prisméticos, 15x15x50 cm de arestas, para 0 ensaio de andlise dimensional.

Para todos estes moldes foi realizado o seguinte procedimento até as respectivas datas de ensaio
(ver Figura 3.19):

»  Enchimento dos moldes sem auxilio a qualquer método de compactagéo ou vibragao;

e Cobriu-se, com um pléstico, os provetes até a sua desmoldagem as 24h;

» ldentificagdo dos provetes naface de enchimento;

* Apés adesmoldagem, conservagdo, até a data de ensaio, dos provetes em &gua na camara

de cura atemperatura constante igual a 20+2 °C e humidade relativa de 95 + 5%;
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g

Figura 3.19 — Preparacéo dos provetes para os ensaios no estado endurecido a) enchimento dos moldes;

b) identificacéo dos provetes; c) conservacdo em agua na cdmara de cura

3.6.4.1 Ensaio de ultrassons

O ensaio de ultrassons foi realizado nos provetes destinados ao ensaio de compressao. O método
usado foi exactamente igual a0 usado nos provetes das argamassas. Desta forma, remete-se a

explicacdo do ensaio para o subcapitulo 3.5.4.2.

3.6.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Apoiado pela serie de normas NP EN 12390-3 [53] e da NP EN 206-1 [43] foram utilizados para
a determinacdo da resisténcia a compressdo 3 provetes por idade de presa, 7, 28 e 90 dias com
15cm de aresta para cada diferente composicdo de argamassa. Foi redlizado o seguinte

procedimento:

 Antes do ensaio na presa pesou-se 0s cubos saturados sem excesso de agua nas
superficies;

» Mediu-se com o auxilio de uma craveira as dimensodes dos cubos em 3 direccdes distintas,

» Centrando o cubo no prato da prensa, com a face de enchimento sem estar em contacto
com nenhum dos pratos, deu-seinicio ao ensaio de compressdo com incrementos de carga

compreendidos entre os 0,6+0,2 MPals,

56 |



Descricao da campanha laboratorial [

* Quando atingida a rotura observou-se a figura de rotura do provete (ver Figura 3.20);
* Registou-se a leitura da forga de rotura e calculou-se a respectiva tensdo de rotura a

compressdo de cada um dos provetes através da seguinte expresso:

fc.cube = % (Eq' 3'8)

* Sendo:
fe.cune - RESIStENCIia & compressao do betdo determinada em cubos (MPa)
» F-Forcaderotura(N)
» A - areade seccdo do provete (mm)

e Cdélculo dameédiae desvio padréo.

Figura 3.20 — Ensaio de compressao dos betbes: provete apds 0 ensaio

3.6.4.3 Ensaio daabsor¢do de agua por capilaridade

Na determinacéo da absorcdo de agua por capilaridade foi seguido o procedimento escrito na
documentacdo normativa — especificacdo LNEC — E 393 [54]. Assim, ap6s moldados os provetes
cilindricos indicados pela especificagdo (diametro = 150mm e altura = 300mm) foi realizada a

seguinte técnica

e Conservacdo dos provetes cilindricos em agua durante 14 dias na camara de cura a
temperatura constante igual a 2012 °C e humidade rel ativa de 95+5%;
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Sendo:

Secagem dos provetes em estufa a temperatura de 40 £ 5 °C durante 14 dias;

Ao 28° dia de idade realizou-se a leitura da massa inicial, esperou-se que a temperatura
estabilizasse e colocou-se os provetes num tabuleiro com a face de enchimento, ou sgja, a
fase que ndo ficou em contacto com as paredes do molde, no topo;

Encheu-se, cuidadosamente, o tabuleiro com &gua até que a sua superficie atingisse 5 + 1
mm acima da face inferior do provete;

Procedeu-se as medicdes ao fim de 3, 6, 24 e 72h das massas e das alturas de agua. Estas
medidas foram realizadas ao longo de 4 geratrizes igualmente espacgadas, de cada um dos
provetes apds coloca-los durante 60 + 5 s numa base ndo absorvente. De seguida inseriu-
Se 0s provetes novamente no tabuleiro.

Calculou-se a média aritmética das aturas de agua dos provetes em cada idade e a

absorc¢éo por capilaridade:

_M;—M,

el

(Eq. 3.9)

Area

A, - absorcdo de dgua no tempo t; (g/mm?);
M; - massa do provete no tempo t; (g);

Mo- massainicial do provete (g);

O O O o

Area- &rea de contacto com a dgua (17671,46mm?).

Por fim calculou-se o coeficiente de absorcéo de capilaridade (Kc) através do declive da
recta que melhor se gjusta ao gréfico (Kg/m?) em funcéo da raiz quadrada do tempo (Vt)
em horas. Para uma melhor percepcdo da absor¢éo de agua por capilaridade nos betbes

preparados também foi cal culado o coeficiente para as primeiras 6h de ensaio (K cgh)

Relativamente ao coeficiente de absor¢éo de capilaridade Kc:
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Figura 3.21 — Provetes, e respactiva identificacéo, do ensaio de absor¢do por capilaridade

3.6.4.4 Ensaio daabsorcao de dgua por imersdo

Na determinacéo da absorcdo de agua por capilaridade foi seguido o procedimento escrito na
documentacdo normativa — especificacdo LNEC — E 394 [55]. Na realizaco deste ensaio foram
usados provetes cubicos com 10 cm de aresta, tendo sido adoptado o0 seguinte procedi mento:

e Depois dum periodo de 28 dias, conservados em &gua, determinou-se a massa M
correspondente & massa do provete saturado apls atingida a massa constante (é
considerado massa constante quando a diferenca de duas pesagens consecutivas,
intervaladas de pelo menos 24h, for inferior a 0,1% da média das duas | eituras);

» Determinou-se a massa hidrostatica m,, fazendo imergir os provetes em agua (ver Figura
3.22);

»  Secou-se 0s provetes numa estufa ventilada a 105 + 5 °C até estes atingirem a sua massa
constante m;z (é considerado massa constante quando a diferenca de duas pesagens
consecutivas, intervaladas de pelo menos 24h, for inferior a 0,1% da média das duas
leituras);

e Caculou-se aabsorcéo de agua por imersao:

-m
A =——3x100 (Eq. 3.10)

Sendo:

e A, - absorcéo de agua por imersdo (%);

59 |



] Estudo de viabilidade da producdo de BetBes Auto-Compactaveis com incorporacdo de
Catalisador exausto da Industria Petroquimica

* my- massado provete saturado (g);
*  m,- massa hidrostética do provete saturado (g);

e M- massado provete seco (g).

Figura 3.22 — Ensaio de absorcao por imersdo, pesagem da massa hidrostatica

3.6.4.5 Ensaio de andlise dimensional

Na redizacdo deste ensaio utilizou-se um extensometro (marcaz BAKER), com precisdo
apropriada (5x10°® m) e de abertura até 5 mm, seguindo a normativa E 398 [56]. Utilizou-se dois
provetes prisméticos por amassadura de seccdo quadrada 15x15 cm e 50 cm de comprimento.
Adoptou-se a seguinte metodologia:

» Com os provetes ja desmoldados, tracou-se a l4pis, uma linha horizontal numa das faces
laterais,

* Foram fixados, com massa-cola, sobre esta linha dois pernos, distanciados entre si de
30cm e cada um 15 cm das secgbes centrais dos provetes através do auxilio do
equipamento padréo do extensdmetro;

» Asleituras das extensdes dos provetes foi, no minimo, realizada em dias alternados nos
primeiros 14 dias e, a partir destes até aos 90 dias, as leituras foram gradualmente sendo
realizadas com maior intervalo entre si, uma vez que, como se sabe, também o valor da
variagdo da retraccdo vai diminuido ao longo do tempo sendo que o valor finad da
retraccdo dos provetes tende para uma assimptota como se mostra no subcapitulo 4.3.3.5.
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* Apresenta-se os resultados da retraccio/expansdo pela seguinte expressao:

) (Eq. 3.11)
di

 Onde
» df: distAncia medida entre os pernos nos dias de ensaio;

= di: distanciainicia medida entre os pernos.

Figura 3.23 Ensaio de andlise dimensional, leitura da retracgéo/expancao através do extensometro
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4 Analisedosresultados obtidos

4.1 Consideragbes gerais

No presente capitulo irdo ser apresentados e apreciados os resultados laboratoriais obtidos ao
longo da campanha. Estes resultados e a sua andlise seréo, sempre que possivel, suportados em de
quadros e gréficos demonstrativos de modo a facilitar a sua interpretagdo dos valores das

diferentes composi goes de finos.

Como no capitulo anterior, a estrutura deste capitulo seguira a ordem cronoldgica dos ensaios
realizados no laborat6rio, ou seja, primeiro argamassas e depois serdo apresentados os resultados

dos ensaios obtidos para os betdes.

4.2 Argamassas

4.2.1 Caracterizagao no estado fresco

4.2.1.1 Acertos concertado dareologia
Conforme foi referido no subcapitulo 3.5.3 levou-se a cabo uma serie de amassaduras com intuito
de investigar os pardmetros reologicos Gm e Rm, de cada uma das composi¢Oes através duma

alterag&@o concertada dos parametros de composi¢c&o da mistura.

A Ultima linha dos seguintes quadros aponta os valores da reologia a cangados de acordo com os
intervalos estabelecidos nas equactes (Eq. 2.7) e (Eqg. 2.8). Apos se ter efectuado uma alteracéo
concertada dos parametros de composicdo (ver subcapitulo 2.6.1.3) registou-se esses valores has
linhas anteriores, com excepcdo dos quadros (Quadro 4.4) e (Quadro 4.5) onde se verificou
exsudacdo e assm a impossibilidade de continuar os estudos das composicoes de finos
correspondentes, 30 e 40% de adi¢&o de catalisador exausto FCC.

63



] Estudo de viabilidade da producdo de BetBes Auto-Compactaveis com incorporacéo de
Catalisador exausto da Industria Petroquimica

Quadro 4.1 - Alteracdo concertada dos parametros reol égicos da composicao A.100C

Parametros da . .
. Leituras Reologia
A.100C COMposicao
Vw/Vp Sp/p% | d1 [mm] [ d2 [mm] t [s] Gm Rm(s™)
A.100C-1 0,80 1,60 190 195 13,78 2,71 0,73
A.100C -2 0,82 1,80 260 260 7,85 5,76 1,27

Quadro 4.2 — Alteracéo concertada dos parametros reol 6gicos da composi¢do A.90C+10FCC

Parametros da . .
. Leituras Reologia
A.90C+10FCC composi¢ao
Vw/Vp Sp/p% | d1 [mm] [ d2 [mm] t [s] Gm Rm(s™)
A.90C+10FCC-1 0,80 1,60 185 185 26,09 2,42 0,38
A.90C+10FCC - 2 0,90 1,40 269 250 8,07 5,73 1,24

Quadro 4.3 — Alteracéo concertada dos parametros reol 6gicos da composi¢ao A.80C+20FCC

Parametros da . .
. Leituras Reologia
A.80C+20FCC composigao
Vw/Vp Sp/p% | d1 [mm] [ d2 [mm] t [s] Gm Rm(s™)
A.80C+20FCC-1 0,93 1,40 300 295 12,35 7,85 0,81
A.80C+20FCC - 2 0,95 1,10 245 250 14,62 5,13 0,68
A.80C+20FCC -3 1,10 0,80 305 300 3,97 8,15 2,52
A.80C+20FCC - 4 1,00 0,95 285 290 7,80 7,27 1,28
A.80C+20FCC -5 1,00 0,90 290 295 7,01 7,56 1,43
A.80C+20FCC - 6 0,98 0,85 255 255 12,06 5,50 0,83
A.80C+20FCC -7 0,99 0,82 275 280 9,39 6,70 1,06
A.80C+20FCC - 8 1,00 0,80 255 260 8,70 5,63 1,15
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Quadro 4.4 - Alteracdo concertada dos parametros reol 6gicos da composicdo A.70C+30FCC

Parametro da

. Leituras Reologia
A.70C+30FCC COMposi¢ao
Vw/Vp Sp/p% | d1[mm] [ d2 [mm] | t[s] Gm Rm(s™)
A.70C+30FCC-1 1,05 0,75 X X X X X
A.70C+30FCC - 2 1,25 0,78 X X X X X
A.70C+30FCC -3 1,15 0,78 X X X X X
A.70C+30FCC - 4 1,05 1,35 X X X X X

Quadro 4.5 - Alteracdo concertada dos parametros reol 6gicos da composicao A.60C+40FCC

Parametro da

. Leituras Reologia
A.60C+40FCC composi¢ao
Vw/Vp Sp/p% | d1 [mm] [ d2 [mm] t [s] Gm Rm(s™)
A.60C+40FCC-1 1,25 0,65 X X X X X

Quadro 4.6 — Alteracéo concertada dos parametros reol 6gicos da composicao A.75C+25FCC

Parametro da

. Leituras Reologia
A.75C+25FCC composigéo
Vw/Vp Sp/p% | d1 [mm] [ d2 [mm] t [s] Gm Rm(s™)
A.75C+25FCC-1 1,05 0,75 280 285 12,71 6,98 0,79
A.75C+25FCC - 2 1,08 0,72 300 285 7,34 7,56 1,36
A.75C+25FCC -3 1,07 0,70 280 285 9,30 6,98 1,08
A.75C+25FCC -4 1,08 0,67 270 275 5,83 6,43 1,72
A.75C+25FCC -5 1,07 0,68 250 255 7,81 5,38 1,28
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As figuras seguintes, Figura 4.1 a Figura 4.4, apresentam os pontos coordenados (Gm e Rm) que
se obtiveram através dos ensaios de espahamento e fluidez para cada composicdo (ver
subcapitulos 3.5.3.1 e 3.5.3.2). (Ver também metodol ogia adoptada para o acerto da reologia no
subcapitulo 2.6.1.3).

A.100C

2,00
1,80
1,60

1,40
">1| = == = |ntervalo de valores

1,20 t
adoptados
Rm1,00 ¢ A.100C-1

0,80
¢ L 2
0,60 X A.100C-2

0,40
0,20
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Figura 4.1 — Valores dos parametros reol 6gicos (Rm e Gm) das amassaduras realizadas da composi¢éo

de finos A.100C obtidos através do acerto concertado dos parémetros de composi¢éo Vwivp e Sp/p%

A.90C+10FCC

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
Rm1,00
0,80
0,60 X A.90C+10FCC- 2
0,40 A
0,20
0,00

== == = |ntervalo de valores
adoptados
A A90C+10FCC-1

'-\.

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Gm

Figura 4.2 — Valores dos parametros reol 6gicos (Rm e Gm) das amassaduras realizadas da composi¢éo

de finos A.90C+10F CC obtidos através do acerto concertado dos parametros de composicao Vwi/vp e
Sp/p%
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A.80C+20FCC = == = |ntervalo de valores
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2,40
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Figura 4.3 — Valores dos parametros reol 6gicos (Rm e Gm) das amassaduras realizadas da composi¢éo
de finos A.80C+20F CC obtidos através do acerto concertado dos parametros de composicdo Vw/vp e

Sp/p%
A.75C+25FCC
2,00
1,80 X == == = |ntervalo de valores
1,60 adoptados
= A.75C+25FCC-1
1,40 e A
1,20 Py | A A.75C+25FCC-2
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0.80 X A.75C+25FCC-3
0,60 X A.75C+25FCC-4
0,40
020 X A.75C+25FCC-5
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00
Gm

Figura 4.4 — Valores dos parametros reol 6gicos (Rm e Gm) das amassaduras realizadas da composi¢éo

de finos A.75C+25F CC obtidos através do acerto concertado dos parametros de composicao Vwi/vp e
Sp/p%
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A Figura 4.5 e Figura 4.6 mostram a linearidade existente entre a percentagem de adicéo do
catalisador exausto de FCC com os parametros de composicao Vw/V p e Sp/p% respectivamente.

1,10 L

105 = 00099x+ 0 R119 =
R?=0,9892

1,00
o /
‘E- 0,95 /
0,90 /-*;
0,85 /f

0,80 -

1] 5 10 15 20 25
A1DMOC ASCHOFCC ABDC+MFCC  ATIC+2FCC

Percentagem de FCC na mistura

Figura 4.5 - Variacéo do valor Vw/Vp com o aumento da percentagem de adicao de catalisador exausto

de FCC na composicao (Recta demonstrativa da correlacéo linear existente)

185 4

-~

-;E 1,25 ™~
w \ y=-0,04F1x+1,8169
105 [ R =0,9873
0,85 “‘\
0,65 i
0 5 10 15 20 25
AADOC A.90C+OFCC ABOC+20FCC  ATSCH2SFCC

Percentagem de FCC na mistura

Figura 4.6 - Variagéo do valor Sp/p% com o aumento da percentagem de adicdo de catalisador exausto

de FCC na composicao. (Recta demonstrativa da correlacéo linear existente)
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Da andlise dos gréficos que estéo apresentados na Figura 4.5 e na Figura 4.6 conclui-se que, para
uma maior percentagem de adi¢do é necessario fornecer & amassadura uma maior quantidade de
&gua e assim um menor teor de superplastificante. Este facto pode ser explicado pela elevada &rea
superficial especifica do catalisador exausto de FCC com elevada afinidade para a agua [19]. Ao
ser incorporado nas amassaduras, e para 0s mesmos teores de &gua e adjuvante, o catalisador
exausto de FCC conduz a uma perda de fluidez e de trabal habilidade da argamassa. Logo para
obtencdo de parametros reol égicos no mesmo intervalo de valores, uma composi¢do com maior

teor de catalisador exausto de FCC requer maiores quantidades de agua.

O quadro Quadro 4.7 sintetiza, os quadros apresentados atrés (Quadro 4.1 a Quadro 4.6)
relativamente aos valores dos parametros de composi¢do das argamassas conducentes a reologia

pretendida (apresentado nas relacoes (Eq. 2.7) (Eq. 2.8)).

Quadro 4.7 — Quadro resumo dos valores Vw/Vp e Sp/p%, de cada uma das composi¢des, conducentes a

reologia pretendida

Vw/Vp | Sp/p%
A.100C 0,82 1,80
A.90C+10FCC | 0,90 1,40
A.80C+20FCC | 1,00 0,80
A.75C+25FCC | 1,07 0,68

4.2.2 Caracterizagdo do estado endurecido
4.2.2.1 Velocidade de propagacdo das ondas sonicas

O Quadro 4.8 apresenta as velocidades de propagacdo, média e desvio padrdo, obtidos no ensaio

de ultrassons em todos os provetes das composi ¢des de argamassa preparadas no laboratério.
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Quadro 4.8 — Velocidade de propagacao dos ultrassons nos provetes de argamassa ensaiados e respectiva média e desvio padrao (DP)

7 dias 28 dias 90 dias
Vel. (m/s) Média(m/s) e DP. Vel. (m/s) Média(m/s) e DP. Vel. (m/s) Média(m/s) e DP.

A.100-1 4410 4560 4720

A.100C A.100 - 2 4340 4393 + 47 4460 4553 = 90 4620 4670 = 50
A.100-3 4430 4640 4670
A.90C+10FCC-1 4370 4560 4650

A.90C+10FCC A.90C+10FCC- 2 4310 4390 + 92 4590 4583 + 21 4690 4653 + 35
A.90C+10FCC- 3 4490 4600 4620
A.80C+20FCC-1 4290 4430 4490

A.80C+20FCC A.80C+20FCC- 2 4290 4313 + 40 4440 4450 + 26 4490 4500 = 17
A.80C+20FCC- 3 4360 4480 4520
A.75C+25FCC- 1 4090 4380 4600

A.75C+25FCC A.75C+25FCC- 2 4120 4133 + 51 4430 4397 + 29 4440 4547 + 92
A.75C+25FCC- 3 4190 4380 4600
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O gréfico que se apresenta na Figura 4.7 mostra a vel ocidade média dos ultrassons nas idades de

hidratacéo dos provetes aos 7, 28 e 90 dias, enquanto a Figura 4.8 indica a evolucdo que se

verificou nos provetes de argamassa com o decorrer do tempo até aos 90 dias de idade dos

provetes.
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Figura 4.7 — Velocidade média de propagacao dos ultrassons das argamassa nas idades de referéncia

(7,28 e 90 dias)
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Figura 4.8 - Evolucao da velocidade de propagacdo média dos ultrassons dos provetes de betdo ao

longo do tempo de hidratacao.
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Dos resultados obtidos e apresentados nas figuras acima, verifica -se 0 aumento da velocidade
de propagacdo das ondas sonicas nos provetes de argamassa com o decorrer do tempo de
hidratacdo dos provetes (7, 28 e 90 dias), devido ao consequente aumento da densificaco da

matriz cimenticia. Isto acontece pois 0 som propaga-se com facilidade em meios mais densos.

(Mais a frente os resultados deste ensaios sdo correlacionados com os resultados do ensaio de

resisténcia a compressdo no subcapitulo 4.2.2.3)

Durante a campanha experimental recolheu-se a componente longitudinal das formas de onda.
No entanto, o tratamento destes resultados sai fora do ambito desta dissertagdo. Contudo as
apresentam-se duas formas de onda que se obtiveram no ANEXO D - Ondas longitudinais
obtidas no osciloscdpio.

4222 Resisténciaaflexdo

O Quadro 4.9 apresenta o valor daresisténcia a flexéo, média e desvio padréo, obtidos no ensaio
de resisténcia a flexd80 em todos os provetes das diferentes composicdes de argamassa
preparadas no laboratorio.
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Quadro 4.9 - Tensdo de rotura a flexéo dos provetes de argamassa ensaiados e respectiva média e desvio padrao

7 dias 28 dias 90 dias

Tensdo de rot. Média (Mpa) e Tensdo de rot. Média (Mpa) e Tensdo de rot. Média (Mpa) e

(Mpa) Desvio Padrdao (Mpa) Desvio Padrdao (Mpa) Desvio Padrdao
A.100-1 17,93 16,41 17,34

A.100C A.100 - 2 15,59 169 + 1,2 17,11 16,8 + 04 17,58 17,0 + 0,8
A.100-3 17,11 16,88 16,17
A.90C+10FCC -1 15,47 14,53 15,23

A.90C+10FCC | A.90C+10FCC-2 14,53 16,0 + 1,8 14,77 143 + 0,6 18,05 169 + 1,5
A.90C+10FCC -3 17,93 13,59 17,34
A.80C+20FCC -1 11,60 12,89 13,36

A.80C+20FCC | A.80C+20FCC -2 13,59 13,7 + 2,2 11,48 123 + 0,7 13,13 13,1 + 0,2
A.80C+20FCC -3 15,94 12,42 12,89
A.75C+25FCC - 1 10,31 10,08 9,61

A.75C+25FCC | A.75C+25FCC-2 11,72 11,3 + 0,8 10,31 10,2 + 0,1 10,55 103 + 0,6
A.75C+25FCC - 3 11,72 10,31 10,78
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.0 gréfico que se apresenta na Figura 4.9 mostra a resisténcia a flexdo média dos provetes nas
idades de hidratacdo de 7, 28 e 90 dias
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Figura 4.9 - Tensao média de rotura a flexao dos provetes de argamassa nas idades de referéncia (7,
28 e 90 dias)

Nos resultados de resisténcia a flexdo, que estéo apresentados na Figura 4.9, verifica-se que para
aargamassa A.100C aresisténcia a flexdo se manteve constante com o tempo de hidratacdo dos
provetes, uma vez que os valores se enquadram dentro dos desvios padrfes apresentados no
Quadro 4.9. No que concerne as argamassas com incorporagdo de catalisador exausto de FCC
verifica-se uma tendéncia de diminuicéo no valor daresisténciaa flexdo dos 7 para os 28 dias, e
uma tendéncia de acréscimo de resisténcia dos 28 para os 90 dias. Esta situagdo andmala pode
ser justificada pela tensdo de rotura a flex&o néo apresentar variagdes significativas ao longo do
tempo, e a minima variagcdo na leitura conduzir a oscilaces aparentes do valor. Ainda, a
amostra pode ndo ser estatisticamente representativa para a variabilidade que os materiais a base
de cimento apresentam [19].

Outro dado que se retira do grafico da Figura 4.9 € a sucessiva perda de resisténcia com o
incremento de catalisador exausto de FCC na mistura, como se ilustra no Quadro 4.10.
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Quadro 4.10 — Perda de tensdo a flexdo com o aumento da incorporacao de catalisador exausto de

FCC

Tensao média Perda
aos 7, 28 e 90 dias (MPa) | de tensao (%)

A.100C 16,9
7,01

A.90C+10FCC 15,7
17,07

A.80C+20FCC 13,0
18,68

A.75C+25FCC 10,6

4.2.2.3 Resisténciaacompressdo

Como referido atempadamente no subcapitulo 3.5.4.4, 0 ensaio de resisténcia & compressao
efectuou-se apls 0 ensaio de resisténcia a flex@o, permitindo assm duas leituras de carga de
rotura & compressao por provete. Os trés quadros que se seguem (Quadro 4.11 a Quadro 4.13)
apresentam estes dois valores de resisténcia a compressdo (carga e respectiva tensdo de rotura),

amedia e desvio padréo para as idades de hidratag@o das argamassas aos de 7, 28 e 90 dias.
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Quadro 4.11 - Tensdo de rotura a compressado, aos 7 dias de idade, dos provetes de argamassa ensaiados mais a respectiva média e desvio padrao

7 dias
Carga (KN)/Tensdo (MPa)-1 Carga (KN)/Tensdo (MPa)-2 Tensdo média (MPa) Desvio Padrao

A.100 -1 122 76,3 121 75,6

A.100C A.100 -2 123,5 77,2 125,5 78,4 77,6 1,6
A.100-3 122 76,3 131 81,9
A.90C+10FCC-1 140 87,5 142 88,8

A.90C+10FCC A.90C+10FCC - 2 148 92,5 142 88,8 90,7 2,7
A.90C+10FCC -3 147 91,9 152 95,0
A.80C+20FCC-1 126 78,8 141 88,1

A.80C+20FCC A.80C+20FCC - 2 132 82,5 134 83,8 83,6 0,7
A.80C+20FCC-3 135 84,4 135 84,4
A.75C+25FCC - 1 124,5 77,8 127 79,4

A.75C+25FCC A.75C+25FCC - 2 119 74,4 124 77,5 77,0 1,4
A.75C+25FCC - 3 123 76,9 122 76,3
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Quadro 4.12 - Tensdo de rotura a compressdo, aos 28 dias de idade, dos provetes de argamassa ensaiados mais a respectiva média e desvio padrao

28 dias
Carga (KN)/Tensdo (MPa)-1 Carga (KN)/Tens3o (MPa)-2 TENSAO (MPa) Desvio Padrao

A.100 - 1 146 91,3 149 93,1

A.100C A.100 - 2 138 86,3 138 86,3 90,7 4,0
A.100 - 3 149 93,1 151 94,4
A.90C+10FCC -1 165 103,1 155 96,9

A.90C+10FCC A.90C+10FCC - 2 154 96,3 176 110,0 102,3 2,0
A.90C+10FCC - 3 173 108,1 159 99,4
A.80C+20FCC-1 173 108,1 176 110,0

A.80C+20FCC A.80C+20FCC - 2 173 108,1 160 100,0 107,4 2,9
A.80C+20FCC -3 179 111,9 170 106,3
A.75C+25FCC -1 162 101,3 163 101,9

A.75C+25FCC A.75C+25FCC - 2 159 99,4 154 96,3 99,1 2,2
A.75C+25FCC - 3 157 98,1 156 97,5
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Quadro 4.13 . Tensdo de rotura a compressdo, aos 90 dias de idade, dos provetes de argamassa ensaiados mais a respectiva média e desvio padrao

90 dias
Carga (KN)/Tensdo (MPa)-1 Carga (KN)/Tensdo (MPa)-2 TENSAO (MPa) Desvio Padrio

A.100-1 158 98,8 165 103,1

A.100C A.100 - 2 160 100,0 155 96,9 99,3 1,4
A.100-3 161 100,6 154 96,3
A.90C+10FCC-1 195 121,9 150 93,8

A.90C+10FCC A.90C+10FCC - 2 175 109,4 198 123,8 115,0 6,5
A.90C+10FCC -3 190 118,8 196 122,5
A.80C+20FCC-1 187 116,9 180 112,5

A.80C+20FCC A.80C+20FCC - 2 180 112,5 183 114,4 114,7 1,3
A.80C+20FCC -3 193 120,6 178 111,3
A.75C+25FCC- 1 173 108,1 173 108,1

A.75C+25FCC A.75C+25FCC - 2 159 99,4 168 105,0 104,8 3,0
A.75C+25FCC -3 166 103,8 167 104,4

78 |




Andlise dos resultados obtidos [

O gréfico que se apresenta na Figura 4.10 mostra a tensdo média de rotura a compressdo das
argamassas nas idades de hidratacéo de 7, 28 e 90 dias, enquanto a Figura 4.11 indica a evolugéo
da resisténcia & compressao que se verificou para as argamassas com o decorrer do tempo até aos
90 dias de idade dos provetes.
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Figura 4.10 —-Tens3o média de rotura & compressdo dos provetes de argamassa nas idades de referéncia
(7,28 90 dias)
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Figura 4.11 - Evolucdo da tensdo média de rotura a compressao dos provetes de argamassa para as

diferentes composic¢des de finos.
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Da andlise dos gréaficos representados nas Figura 4.10 e Figura 4.11, constata-se, em todas as
composicles, um acréscimo da resisténcia a compressao no decorrer do tempo de hidratacéo dos
provetes, sendo que este acréscimo apresenta uma evolugdo de tendéncia assimptética, devido a

densificagdo da matriz cimenticia.

Apresenta-se de seguida, na Figura 4.12, os valores da resisténcia a compressao das argamassas
com diferentes percentagens de incorporacéo de catalisador exausto de FCC. Paraanalisar o efeito
pozoléanico da incorporacdo de residuo na resisténcia a compressao no Quadro 4.14 apresenta-se 0
indice de Actividade dos provetes de argamassa com base na resisténcia a compressao.

120 |
g 115 . —
=
= 110 |
g 0 ¥ 7d
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£ 100 . B 28d
-
£ 195 a0d
-
£ % . ——1 —— Polinomial (7d]
@ B85 ] q‘"\\
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¥ 20 | .
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AAMC ASDC+HOFCC ABMC+MFCC  ATSC+25FCC
Percentagem de FCC

Figura 4.12 - Evoluir daresisténcia a compressdo das argamassas das trés idades de ensaio para as

diferentes percentagens de FCC

Com afinalidade de aplicar a actividade pozoléanica do catalisador exausto de FCC e o seu efeito
na resisténcia, determinou-se, para todas as idades, o indice de Actividade Pozolanica (IA). Desta
forma, considerou-se o indice de Actividade Pozolanica como a razdo entre a resisténcia de uma
dada argamassa com incorporacao de catalisador exausto de FCC e aresisténcia da argamassa de

referéncia, ou sgja, sem incorporacdo de catalisador exausto de FCC, como mostra a seguinte
equacao:
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A
(14) = 7 100% (Eq. 4.1)

Sendo:

A - vaor médio da resisténcia mecanica da argamassa produzida com incorporacéo de
catalisador exausto de FCC;

» B - vaor médio daresisténcia mecéanica da argamassa de referéncia (sem incorporacdo de
catalisador).

Quadro 4.14 — [ ndice de actividade dos provetes de argamassa com base na resisténcia a compressio

LLA. (%)
7d 28d 90d
A.100C 100,0 | 100,0 | 100,0

A.90C+10FCC 116,9 | 112,7 | 115,8
A.80C+20FCC 107,8 | 118,4 | 115,5
A.75C+25FCC 99,3 | 109,2 | 105,6

Através da interpretacdo da Figura 4.12 conclui-se que, a incorporacdo de adicdo de catalisador
exausto de FCC nas argamassas que conduz ao valor maximo de resisténcia & compressdo devera
situar-se entre os 10-20% de incorporacdo, a partir dos 28 dias de hidratacdo. Este facto é
justificavel pela actividade pozolénica do catalisador exausto de FCC que consiste na reaccéo
quimica entre o composto hidréxido de cécio (Ca(OH),, que se forma da hidratagdo do cimento)
com o cataisador exausto de FCC, rico em aluminossilicatos, dando origem a compostos de
aluminossilicatos de célcio hidratados, C-S-H — que sdo compostos da mesma natureza quimica
dos compostos responsaveis pela resisténcia mecanica no cimento hidratado. Por este motivo,
forma-se uma quantidade adicional de C-S-H que fazem aumentar a resisténcia mecanica do
betdo. Sendo que, para aém dos 15% de adicdo de residuo se observou, a diminuicdo da
resisténcia mecanica dos BACs preparados. Este resultado pode ser atribuido ao facto do “efeito
de diluicdo” (ou seja, o efeito causado pela substituicdo parcial do cimento por outro materia que
devera reflectir-se na diminuicdo da sua resisténcia mecanica), passar a superar o efeito da
significativa actividade pozol &nica do catalisador exausto de FCC (e que contribui para o aumento

daresisténcia do betéo ao qual é adicionado) eventualmente devido a diminui¢do da concentracéo
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de hidroxido de cécio disponivel para se envolver na reac¢do pozolénica, que da origem a

guantidades adicionais de compostos C-S-H

Relativamente ao Quadro 4.14 observa-se que ocorreu sempre actividade pozolanica originada

pelaintroducéo da adicdo de catalisador exausto de FCC nas argamassas.

A andlise critica conjunta dos resultados apresentados na Figura 4.10 com os resultados obtidos
nas velocidades médias dos ultrassons (que a Figura 4.7 apresenta), seria de esperar uma
proporcionalidade entre estas duas grandezas, ou seja, para valores mais elevados de resisténcia a
compressao dever-se-ia obter valores maiores de velocidade de propagagdo, 0 que nem sempre
acontece. Este facto pode ter ocorrido devido a 2 factores: a elevada sensibilidade do aparelho
medidor da velocidade, pois uma maior/menor for¢a aplicada nos transdutores e até uma
maior/menor dosagem de vaseling, para a aderéncia dos transdutores as paredes dos provetes,
pode ter tido alguma influéncia nos valores final lidos pelo aparelho, e, também, a presenca de

microfissuras presentes na estrutura interna dos provetes [19].

Porém, apesar destes factores, considera-se que os resultados obtidos séo, na sua generalidade,
bastantes satisfatorios.
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4.3 BetOes

4.3.1 Caracterizacdo no estado fresco

4.3.1.1 Ensaio de espalhamento

O Quadro 4.15 mostra o tempo que T500, as duas medigdes diametrais e respectiva média no
ensaio de espalhamento.

Quadro 4.15 - Tempo T500 e diédmetros alcancados nos betdes no ensaio de espalhamento

Mesa espalhamento (mm)
T500 (s) D1 D2 Dmeédio
B.100C 4,27 720 | 730 725
B.90C+10FCC 4,29 750 | 770 760
B.80C+20FCC 5,03 660 | 650 655
B.75C+25FCC 3,75 725 | 765 745

Apresenta-se de seguida estes valores do Quadro 4.15 nas Figura 4.13 e Figura 4.14, valores T500
e didmetros médios respectivamente, de modo a facilitar a sua interpretacdo. Nas figuras
apresentam-se ainda os limites de aceitacdo destes valores para que os betdes possam ser

considerados BAC de acordo com os critérios definidos pela NP EN 206-9 [3].
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Figura 4.13 — Valores T500, do ensaio de espalhamento, para as diferentes percentagens de catalisador

exausto de FCC
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Figura 4.14 — Valores do didmetro de espalhamento, dos betdes, para diferentes incorporacdes de

catalisador exausto de FCC

Dados os pardmetros de composi¢do (Vw/Vp e Sp/p%) dos betbes adoptados na preparacdo das
argamassas tinha na sua origem o garantir de uma reologia pretendida, estudada previamente na

fase das argamassas, (ver subcapitulo 2.6.1.2), os resultados obtidos na mesa de espalhamento
apresentam, como seria espectével, valores para o didmetro médio e T500 semelhantes para as
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diferentes composi¢des estudadas. Se se tivessem adoptado val ores constantes de Vw/V p e Sp/p%
esperar-se-ia obter valores de didmetro médio inferiores com o incremento de catalisador exausto
de FCC na mistura, uma vez que este absorve mais dgua que o0 cimento provocando assim menos
trabal habilidade.

Resume-se no Quadro 4.19 as classes de consisténcia obtidas para este ensaio.

4.3.1.2 Ensaio defluidez

Apresenta-se de seguida 0 Quadro 4.16 com os tempos de escoamento no funil V, dos betdes

preparados, e a apresentacdo gréfica dos mesmos na Figura 4.15.

Quadro 4.16 — Tempo de escoamento dos betdes no ensaio do Funil V

Funil V (seg)
B.100C 3,87
B.90C+10FCC 4,47
B.80C+20FCC | 5,20
B.75C+25FCC 3,84
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Figura 4.15 - Valores do tempo de escoamento do bet&o, no ensaio do Funil V, em betBes diferentes
incorporagOes de catalisador exausto de FCC

Daandlise daFigura 4.15 é possivel observar que os tempos de escoamento ndo sofrem oscilacdes
significativas (3,87 a 5,20 seg) entre si, pois como no ensaio do subcapitulo anterior (4.3.1.1), este
ensaio de fluidez estéd também directamente relacionado com os parémetros reol 6gicos obtidos na
fase das argamassas.

Os valores obtiveram a classe de consisténcia VF1, para todos os betdes, segundo o preconizado
pela norma NP EN 206-9 [3] (ver também o Quadro 4.19 onde se resume as classes de

consisténcia de todos 0s ensaios).

4.3.1.3 EnsaiodeCaixal
Apresenta-se no Quadro 4.17 os resultados obtidos para os vaores de H1 e H2, em milimetros,
referentes ao ensaio da Caixa L.
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Quadro 4.17 — Registo dos val ores obtidos no ensaio da Caixa L

Caixa L (mm)

Hla | H1b | Hlc | H1médio H2a | H2b | H2c H2médio H2/H1
B100C 94 [ 95 [ 94 94,3 80 [ 79 [ 80 79,7 0,84
B90C+10FCC 93 | 93 | 93 93,0 80 | 80 | 80 80,0 0,86
B80C+20FCC 97 | 97 | 98 97,3 79 | 78 | 79 78,7 0,81
B75C+25FCC 91 | 92 | 92 91,7 81 | 82 | 81 81,3 0,89

Os resultados obtidos demonstram uma capacidade de passagem dos betBes superior a
recomendada pela norma NP EN 206-9 [3] com os valores da razéo H2/H1 a acancarem valores
superiores a 0,8. N&o foi verificada qualquer tendéncia de segregacéo aquando da passagem do
agregado pelas barras metdlicas.

4.3.1.4 Ensaiodeanel J
Apresenta-se na tabela seguinte as medidas obtidas, em milimetros, no ensaio de anel J bem como
o valor T500.

Quadro 4.18 — Registo dos val ores obtidos no ensaio de Anel J

Anel J (mm)
Hx1 Hx2 Hy1l Hy2 HO PJ2 T500j (seg)
B100C 120 120 117 118 110 9 5,15
B90C+10FCC 125 124 124 123 114 10 4,86
B80C+20FCC 120 119 119 118 109 10 6,88
B75C+25FCC 122 123 121 122 115 7 3,97

Em todos os resultados obtidos no ensaio de anel J verificou-se a condicdo PJ2<10 (classe de
consisténcia preconizada pela norma em vigor [3]) e também, aguando da realizacdo do ensaio,

observou-se uma boa capacidade de passagem dos agregados ndo se tendo assim verificado

segregacdo dos mesmos.
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4.3.2 Enquadramento normativo

Com os dados obtidos no estado fresco enquadram-se, de acordo com o quadro apresentado no
subcapitulo 2.7.1, os BACs segundo as seguintes classes de consisténcia, enquadradas pela norma
NP EN 206-9 [3], apresentando os paréametros obtidos em cada ensaio (P.) e arespectiva classe.

Quadro 4.19 - Classificacdes de consisténcia dos BACs preparados

Viscosidade Capacidade de passagem
Espalhamento
T500 Funil V Caixa L Anel J
BAC P. Classe P. Classe P. Classe P. Classe P. Classe
B.100C 725 SF2 4,27 | VS2 3,87 | VF1 | 0,84 PL2 9 PJ2
B.90C+10FCC | 760 SF3 4,29 | VS2 4,47 | VF1 0,86 PL2 10 PJ2
B.80C+20FCC | 655 | SF1/SF2 | 5,03 | VS2 5,2 VF1 | 0,81 PL2 10 PJ2
B.75C+25FCC | 745 SF2 3,75 | VS2 3,84 | VF1 0,89 PL2 7 PJ2

As classes de consisténcia obtidas verificam que os BACs preparados no laboratério tém uma

trabal habilidade capaz de poderem ser aplicados nas situagbes mais correntes (SF2: paredes e

pilares), com uma boa capacidade de preenchimento e nivelamento (VF1). Os BAC podem

também ser aplicados nas estruturas mais correntes (60 a 80 mm) com a classificagdo que se

obteve no ensaio da CaixaL (PL2) e no ensaio de anel J (PJ2). Porém os BACs podem apresentar

algumas dificuldades de acabamento superficial e com o tempo de espera entre betonagens devido

a classificagéo obtida no ensaio T500 (VS2).

4.3.3 Caracterizagdo no estado endurecido

4.3.3.1 Velocidade de propagacéo dos ultrassons

O Quadro 4.20 apresenta as velocidades, media e desvio padréo, obtidos no ensaio de ultrassons

em todos os provetes das composi ¢des de betdo preparados no |aboratério
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Quadro 4.20 - Velocidade de propagacéo dos ultrassons nos provetes de betdo ensaiados mais a respectiva média e desvio padrao (DP)

7d 28d 90d

Ve'(‘r’;'/i;“de Média (m/s) e DP Ve'(‘r’;'/i‘;‘de Média (m/s) e DP Ve'(‘r’:/i‘;‘de Média (m/s) e DP
B.100C-1 4310 4900 4840

B.100C B.100C-2 4560 4523 + 198 4640 4773 + 130 4850 4937 + 159
B.100C-3 4700 4780 5120
B.90C+10FCC-1 4440 5050 4970

B.90C+10FCC B.90C+10FCC-2 4090 4387 + 274 4970 4973 + 75 4920 4937 + 29
B.90C+10FCC-3 2630 4900 2920
B.80C+20FCC-1 4520 5050 4920

B.80C+20FCC B.80C+20FCC-2 4570 4547 + 25 5000 4990 + 66 5000 4983 + 57
B.80C+20FCC-3 4550 4920 5030
B.75C+25FCC-1 4560 4600 4970

B.75C+25FCC B.75C+25FCC-2 4490 4510 + 44 4920 4770 + 161 4870 4923 + 50
B.75C+25FCC-3 4480 4790 4930
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O gréfico que se apresenta na Figura 4.16 mostra a velocidade média de propagacdo dos
ultrassons nas idades de hidratac&o dos betbes aos 7, 28 e 90 dias, enquanto a Figura4.17 indica
a evolucdo que se verificou nos provetes de betdo com o decorrer do tempo até aos 90 dias de

idade dos provetes.
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Figura 4.16 - Velocidade média de propagacao dos ultrassons dos betfes nas idades de referéncia (7,

28 e 90 dias)
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Figura 4.17 — Evolucao da velocidadede propagacéo média dos ultrassons no betéo ao longo do tempo

de hidratacéo.

90|



Andlise dos resultados obtidos i

Os resultados obtidos na velocidade de propagacdo dos ultrassons verificam o andamento
verificado nas argamassas (Figura 4.7), com os valores de maior idade de hidratagcdo a serem,
geramente, superiores aos de idade inferior. Esporadicamente verifica-se que a velocidade de
propagacéo dos 28 para os 90 dias se manteve constante (pois os valores enquadram-se dentro
dos desvios padrfes) que pode ser explicado devido aos erros acidentais de operagéo e
manuseamento dos materiais, ou existéncia de fissuras ou micro fissuras nos provetes de 90 dias
fazendo assm que velocidade de propagacdo se mantivesse praticamente igual (Ver também
subcapitulo referente a velocidade dos ultrassons registados nos provetes de argamassa,
42.21).

Durante a campanha experimental recolheu-se a componente longitudinal das formas de onda.
No entanto, o tratamento destes resultados sai fora do ambito desta dissertacdo. Contudo as
apresentam-se duas formas de onda que se obtiveram no ANEXO D - Ondas longitudinais
obtidas no osciloscopio.

4.3.3.2 Resisténciaa compressao

Os trés quadros que se seguem (Quadro 4.21 a Quadro 4.23) apresentam as caracteristicas
geométricas, os valores de resisténcia & compressdo (carga e respectiva tenséo de rotura), a
média e desvio padréo das resisténcias a compressdo para as idades de hidratagdo dos provetes
de 7,28 e 90 dias.
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Quadro 4.21 - Tensdo derotura a compressdo, aos 7 dias de idade, dos provetes de betdo ensaiados mais a respectiva média e desvio padréo

7 dias Dimensées (mm) Secgao Carga de Rotura Tensao de Rotura Média Desvio Padrao
X y z (mm2) (KN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

B.100C-1 151 150 150 22650 1503 66,4

B.100C B.100C-2 149 150 150 22350 1513 67,7 65,8 2,16
B.100C-3 150 150 150 22500 1428 63,5
B.90C+10FCC-1 149 150 150 22350 1676 75,0

B.90C+10FCC B.90C+10FCC-2 149 150 150 22350 1678 75,1 75,3 0,54
B.90C+10FCC-3 149 150 150 22350 1698 76,0
B.80C+20FCC-1 150 150 150 22500 1530 68,0

B.80C+20FCC B.80C+20FCC-2 150 150 150 22500 1522 67,6 68,2 0,74
B.80C+20FCC-3 150 150 150 22500 1554 69,1
B.75C+25FCC-1 150 151 150 22650 1342 59,2

B.75C+25FCC B.75C+25FCC-2 150 150 150 22500 1367 60,8 59,8 0,85
B.75C+25FCC-3 150 150 150 22500 1335 59,3
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Quadro 4.22 - Tensdo de rotura a compressao, aos 28 dias de idade, dos provetes de betdo ensaiados mais a respectiva média e desvio padréo

28 dias Dimensdées (mm) Secc¢ao Carga de Rotura Tensao de Rotura Média Desvio Padrao
X y z (mm2) (KN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

B.100C-1 150 150 150 22500 1692 75,2

B.100C B.100C-2 150 150 150 22500 1616 71,8 73,6 1,70
B.100C-3 150 150 150 22500 1662 73,9
B.90C+10FCC-1 150 150 150 22500 1874 83,3

B.90C+10FCC B.90C+10FCC-2 150 150 150 22500 1921 85,4 85,9 2,90
B.90C+10FCC-3 150 150 150 22500 2003 89,0
B.80C+20FCC-1 150 150 150 22500 1841 81,8

B.80C+20FCC B.80C+20FCC-2 150 150 150 22500 1885 83,8 83,3 1,33
B.80C+20FCC-3 150 150 150 22500 1898 84,4
B.75C+25FCC-1 150 150 150 22500 1672 74,3

B.75C+25FCC B.75C+25FCC-2 150 150 150 22500 1672 74,3 74,3 0,03
B.75C+25FCC-3 150 150 150 22500 1673 74,4
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Quadro 4.23 - Tensdo de rotura a compressdo, aos 90 dias de idade, dos provetes de betdo ensaiados mais a respectiva média e desvio padrao

90 dias Dimensées (mm) Secgao Carga de Rotura Tensao de Rotura Média Desvio Padrao
X y z (mm2) (KN) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

B.100C-1 150 150 150 22500 1737 77,2

B.100C B.100C-2 151 150 150 22650 1821 80,4 80,9 3,91
B.100C-3 150 150 150 22500 1912 85,0
B.90C+10FCC-1 149 150 150 22350 2051 91,8

B.90C+10FCC B.90C+10FCC-2 150 150 150 22500 1948 86,6 90,1 3,08
B.90C+10FCC-3 149 150 150 22350 2057 92,0
B.80C+20FCC-1 151 150 150 22650 1971 87,0

B.80C+20FCC B.80C+20FCC-2 150 150 150 22500 1949 86,6 87,7 1,49
B.80C+20FCC-3 150 150 150 22500 2011 89,4
B.75C+25FCC-1 151 150 150 22650 1869 82,5

B.75C+25FCC B.75C+25FCC-2 150 150 150 22500 1893 84,1 81,8 2,73
B.75C+25FCC-3 151 150 150 22650 1785 78,8
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O gréfico que se apresenta na Figura 4.18 mostra a tensdo média de rotura a compressao nas
idades de hidratacéo dos provetes aos 7, 28 e 90 dias, enquanto a Figura 4.19 indica a evolucéo
assimptotica da resisténcia a compressao que se verificou nos provetes de betdo com o decorrer
do tempo até aos 90 dias de idade dos provetes.
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Figura 4.18 — Tensao média de rotura a compressdo dos provetes de argamassa nas idades de
referéncia (7, 28 e 90 dias)
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Figura 4.19 — Evolucéo da tensdo média de rotura a compressao dos provetes de betdo para as

diferentes composicdes de finos.

95 |



] Estudo de viabilidade da producdo de Betdes Auto-Compactéveis com incorporacdo de
Catalisador exausto da Industria Petroguimica

Da andlise das Figura 4.18 e Figura 4.19 verificou-se 0 aumento da resisténcia, com a idade de
hidratagdo, de todos os betbes, sendo que este aumento aparenta uma evolugdo assimptotica,
devido & densificagcdo da matriz cimenticia, tal como aconteceu para as argamassas (ver
subcapitulo 4.2.2.3).

Apresenta-se de seguida, na Figura 4.20, os valores da resisténcia a compressao para diferentes
percentagens de incorporacdo de catalisador exausto de FCC, e o Quadro 4.24 com o indice de
Actividade dos betBes com base na resisténcia a compressdo. (ver mais informacdes sobre o

indice de Actividade no subcapitulo, 4.2.2.3)
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Figura 4.20 - Evoluir daresisténcia a compressdo dos betfes das trés idades de ensaio para as

diferentes percentagens de catalisador exausto de FCC

Quadro 4.24 - indice de actividade dos provetes de betfio com base na resisténcia & compressio

L.A. (%)
7d 28d 90d
B.100C 100,0 100,0 100,0

B.90C+10FCC | 114,4 116,7 111,5
B.80C+20FCC | 103,6 113,2 108,4
B.75C+25FCC 90,8 100,9 101,2

Como seria de esperar 0 andamento obtido para a resisténcia a compressao nos betbes é

semelhante ao verificado para as argamassas, com a incorporacdo de adicdo de catalisador
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exausto de FCC, que conduz ao valor maximo de resisténcia a compressao, a situar-se entre os
10-15% de incorporagdo de catalisador exausto de FCC no betdo. Os valores do Quadro 4.24,
indice de Actividade, também se aproximam dos valores do indice de Actividade verificado nas
argamassas (ver subcapitulo 4.2.2.3), onde se verifica, para todas as idades de hidratacéo e

diferentes incorporagdes de catalisador, a ocorréncia de actividade pozol anica.

4.3.3.3 Ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade

Apresenta-se nos quadros seguintes, Quadro 4.25 a Quadro 4.28, os valores correspondentes ao
peso e diferencas de peso relativamente ao peso inicia, as alturas de &gua, a absorcdo, ao
coeficiente de capilaridade (Kc) e ao coeficiente de capilaridadeinicial para as primeiras 6 horas
de ensaio (Kcg,) verificados nos betdes em todas as horas de medicéo (O, 3, 6, 24 e 72 horas)
realizado a partir do 28° dia de hidratacao.
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Quadro 4.25 - Registo dos dados (peso e altura de agua), absor¢ao, coeficiente de capilaridade e coeficiente de capilaridade das primeiras 6 horas de ensaio da

composicao de finos B.100C

B.100C
Hora | Peso hi h2 h3 h4 hmédio Area Mi-MO Absorgdo Kc Kcen
s (g) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (g) (g/mm?) [Kg/(m?.h*?)] [Kg/(m?.h*?)]
0 12724 0 0 0 0 0 17671,5 0 0
3 12737 15 9 15 10 12,3 17671,5 13 0,000736
6 12741 17 15 15 19 16,5 17671,5 17 0,000962 0,230 0,316
24 12750 22 28 31 24 26,3 17671,5 26 0,001471
72 12765 34 35 31 31 32,8 17671,5 41 0,002320

composicao de finos B.90C+10FCC

Quadro 4.26 - Registo dos dados (peso e altura de agua), absorcao, coeficiente de capilaridade e coeficiente de capilaridade das primeiras 6 horas de ensaio da

B.90C+10FCC
Hora | Peso hi h2 h3 h4 hmédio Area Mi-MO Absorgdo Kc Kcen
s (8) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (8) (g/mm?) [Kg/(m?.h*?)] [Kg/(m®.h*?)]
0 12597 0,0 0,0 0,0 0,0 0 17671,5 0 0
3 12609 1,5 1,4 1,1 1,5 13,8 17671,5 12 0,000679
6 12612 1,7 1,8 1,6 1,7 17,0 17671,5 15 0,000849 0,226 0,237
24 12622 2,2 2,6 2,1 2,4 23,3 17671,5 25 0,001415
72 12636 2,9 2,5 2,5 2,6 26,3 17671,5 39 0,002207
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composicao de finos B.80C+20FCC

Quadro 4.27 - Registo dos dados (peso e altura de agua), absorcao, coeficiente de capilaridade e coeficiente de capilaridade das primeiras 6 horas de ensaio da

B.80C+20FCC
Hora | Peso hi h2 h3 h4 hmédio Area Mi-MO Absorgdo Kc Kcen
s (8) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (8) (g/mm?) [Kg/(m?.h*?)] [Kg/(m?.h*?)]
0 12275 0 0 0 0 0 17671,5 0 0
3 12288 20 15 15 16 16,5 17671,5 13 0,000736
6 12292 22 19 21 20 20,5 17671,5 17 0,000962 0,241 0,316
24 12303 20 19 23 23 21,3 17671,5 28 0,001584
72 | 12317 25 24 24 25 24,5 17671,5 42 0,002377

composicao de finos B.75C+25FCC

Quadro 4.28 - Registo dos dados (peso e altura de agua), absorcao, coeficiente de capilaridade e coeficiente de capilaridade das primeiras 6 horas de ensaio da

B.75C+25FCC

Hora | Peso hi h2 h3 h4 hmédio Area Mi-MO Absorgdo Kc Kcen
s (8) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (8) (g/mm?) [Kg/(m*.h>*)] [Kg/(m*.h>*)]
0 12089 0 0 0 0 0 17671,5 0 0
3 12110 15 12 11 20 14,5 17671,5 21 0,001188
6 12115 19 23 24 22 22 17671,5 26 0,001471 0,308 0,394
24 12129 28 25 23 22 24,5 17671,5 40 0,002264
72 12147 32 24 25 37 29,5 17671,5 58 0,003282
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A Figura4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23 apresentam, respectivamente, a evolucéo da absor¢do de
&gua nos provetes de ensaio ao longo das primeiras 72 horas de ensaio, as rectas para obtencéo
dos coeficientes de capilaridades e a altura média de agua registadas nos provetes nas horas de
ensaio (3, 6, 24 e 72 horas).
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Figura 4.21 - Evolucéo da absorc¢éo de agua por capilaridade ao longo do tempo.

725

e ——
720
pad 8
¢ B.100C

710
705 u

u

B.90C+10FCC

Kg/m2

700 B.80C+20FCC
695 —

690
685
680 T T T T 1

X B.75C+25FCC

Vvt (horas)

Figura 4.22 — Ajuste das rectas que déo origem aos coeficientes de absorcao capilar, através do seu

declive.
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Figura 4.23 — Altura média de agua medida ao longo de 4 geratrizes nos provetes de betdo no ensaio de

absorc¢ao por capilaridade.

No que diz respeito a evolucao da absorcéo de dgua nos betdes com diferentes teores de adicéo de
catalisador exausto de FCC, os resultados da Figura 4.21 e os val ores dos coeficientes de absor¢éo
capilar, retirados da Figura 4.22, apresentam valores muito semelhantes para 0, 10 e 20% de
adicdo. Porém a absor¢do de &gua verificada no provete com 25% de adicdo de catalisador
exausto de FCC, sofre um aumento significativo de cerca de 38%, relativamente aos restantes. Era
expectével que os resultados apresentassem um valor superior de absor¢do a medida que se
incrementa o catalisador exausto de FCC, tal como aconteceu no ensaio da absorcéo por imersao,
(ver subcapitulo 4.3.3.4), mas o resultado que se faz apresentar podera indiciar alguma ocorréncia
de um erro aleatério aquando da fase laboratorial, por exemplo, na pesagem inicial do betdo com
25% de substituicéo (B.75C + 25FCC).

Relativamente aos coeficientes de capilaridade para as primeiras 6 horas de ensaio (Kcg,) verifica-
se, para todos 0s provetes, que é superior ao coeficiente correspondente para as 72 horas de
ensaio, isto €, a taxa de absorcéo de capilaridade dos betbes € superior nos primeiros dias de

hidratacéo.

Por n&o haver moldes suficientes, este foi 0 Unico ensaio onde sO se realizou testes a um Unico
provete por composi¢do, impedindo assim que se realizasse uma média convergindo assim para

valores mais gjustaveis como aconteceu nos outros ensaios.
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Como foi referido, no subcapitulo 3.6.4.3, paralelamente as pesagens mediu-se, como informacao
complementar, as alturas atingidas pela gua em 4 geratrizes desenhadas no provete. Como era de

esperar as aturas de dgua subiram ao longo do tempo, como € possivel observar na Figura 4.23.

4.3.3.4 Ensaio de absorcéo de dgua por imersao

Apresenta-se no Quadro 4.29 a massa dos provetes saturados (ml), a massa hidrostética (m2), a
massa constante do provete a seco (m3), a absor¢ao por imersdo e a percentagem de variagcdo de
absorcéo que se verificou para diferentes teores de incorporacdo do catalisador exausto de FCC na

composi¢ao dos BACs.

Quadro 4.29 — Registo das massas m1,m2 e m3, absor¢do por imersio e variacio de percentagem com

incorporacao de catalisador exausto de FCC

Betao Provete m1 (g) m2 (g) m3 (g) A; (%)/média | Variagdo (%)
B.100C-1 2408 1409 2253,6 15,5
B.100C B.100C-2 2432 1434 2290,8 14,1 15,1
B.100C-3 2397 1401 2241,7 15,6 113
B.90C+10FCC-1 2433 1432 2301,6 13,1
B.90C+10FCC | B.90C+10FCC-2 2439 1435 2307,0 13,1 13,4
B.90C+10FCC-3 2415 1415 2276,9 13,8
B.80C+20FCC-1 2373 1366 2221,5 15,0 b
B.80C+20FCC | B.80C+20FCC-2 2381 1371 2227,1 15,2 15,2
B.80C+20FCC-3 2380 1371 2226,5 15,2 w

B.75C+25FCC-1 2346 1339 2175,0 17,0

B.75C+25FCC | B.75C+25FCC-2 2355 1344 2184,4 16,9 16,9
B.75C+25FCC-3 2345 1338 2175,7 16,8

A Figura 4.24 e Figura 4.25, apresentam respectivamente a representacdo das absorcdes de agua
médias verificadas nos provetes de betdo e a posterior perda de &gua dos mesmos na estufa até

atingirem a massa constante.
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Figura 4.24 - Percentagem de absor¢ao por imersdo de agua das diferentes incor poragdes de catalisador

exausto de FCC
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Figura 4.25 - Perda de &gua pelos provetes, na estufa, no ensaio de absor¢éo por imersao, ao longo do

tempo, até se atingir massa constante.

Neste ensaio de absor¢éo por imersdo, avadlia-se a porosidade aberta do betdo em estudo,

complementando a informagdo sobre a porosidade capilar obtida com o0 ensaio da absorcéo por

capilaridade. Verifica-se que, apesar dum decréscimo de pouco mais de 11% de absor¢do de dgua

com a introdugdo na composicdo do BAC de 10% de adicdo de catalisador exausto de FCC
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relativamente ao betdo de referéncia, a absorcdo de adgua neste ensaio aumenta a medida que
incrementamos a incorporacdo de catalisador exausto de FCC como podemos ver pela Figura
4.24.

A figura abaixo, Figura 4.26, evidéncia a correlagdo existente entre os valores obtidos pela
absorcéo de 4gua e os valores da resisténcia a compressdo (ver subcapitulo 4.3.3.2) nos betBes

com incorporagdo de catalisador exausto de FCC.
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Figura 4.26 — Correlagéo linear dos betdess entre os resultados de absor¢éo por imersao e a resistencia a

compressao aos 90 dias de hidratacdo, nos BAC com incorporacéo de catalisador exausto de FCC.

Ta como nos resultados do ensaio de capilaridade, verifica-se que o0 B.75C+25FCC € 0 mais
poroso e gue existe uma correlagéo linear entre a porosidade dos betBes e os valores acancados
da resisténcia a compressao, nas composi¢des com incorporacdo de catalisador exausto de FCC,

como é perceptivel pela Figura 4.26.

104 |



Andlise dos resultados obtidos [

4.3.3.5 Ensaio de andlise dimensional

Nos Quadro 4.30 a Quadro 4.33 apresentam-se as medi¢des que se obtiveram em dois provetes de
cada composi¢ao de betdo, a média e respectiva retraccio/expansao que se observou do ensaio de
andlise dimensional.
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Quadro 4.30 - Valores das medicdes, e respectiva média, do ensaio de analise dimensional realizadas nos
dois provetes de betao B.100C

B.100C-1 B.100C-2 B.100C-médio

Dia Medigdo (mm) €x 107-3 Medigdo (mm) €x107A-3 | Média (mm) | €x107-3
6 0,005 0,017 0,020 0,067 0,013 0,042
7 0,028 0,093 0,029 0,097 0,029 0,095
10 0,035 0,117 0,048 0,160 0,042 0,138
13 0,040 0,133 0,055 0,183 0,048 0,158
20 0,050 0,167 0,070 0,233 0,060 0,200
22 0,060 0,200 0,075 0,250 0,068 0,225
31 0,125 0,417 0,150 0,500 0,138 0,458
37 0,130 0,433 0,165 0,550 0,148 0,492
51 0,135 0,450 0,170 0,567 0,153 0,508
79 0,160 0,533 0,180 0,600 0,170 0,567
91 0,175 0,583 0,180 0,600 0,178 0,592

Quadro 4.31 - Valores das medicgoes, e respectiva média, do ensaio de anélise dimensional realizadas nos
dois provetes de betdo B.90C+10FCC

B.90C+10FCC-1 B.90C+10FCC-2 B.90C+10FCC-médio

Dia Medigdo (mm) € x 107-3 Medigdo (mm) €x107A-3 | Média (mm) | €x107-3
3 0,020 0,067 0,025 0,083 0,023 0,075
6 0,040 0,133 0,035 0,117 0,038 0,125
7 0,048 0,160 0,040 0,133 0,044 0,147
10 0,065 0,217 0,068 0,227 0,067 0,222
13 0,068 0,227 0,076 0,253 0,072 0,240
20 0,080 0,267 0,090 0,300 0,085 0,283
22 0,089 0,297 0,095 0,317 0,092 0,307
31 0,170 0,567 0,170 0,567 0,170 0,567
37 0,170 0,567 0,171 0,570 0,171 0,568
51 0,175 0,583 0,190 0,633 0,183 0,608
79 0,180 0,600 0,195 0,650 0,188 0,625
91 0,200 0,667 0,195 0,650 0,198 0,658
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Quadro 4.32 - Valores das medicgoes, e respectiva média, do ensaio de anélise dimensional realizadas nos
dois provetes de betao B.80C+20FCC

B.80C+20FCC-1 B.80C+20FCC-2 B.80C+20FCC-médio

Dia Medi¢do (mm) | &€x 107-3 Medig¢do (mm) | €x107-3 | Média (mm) | € x 107-3
5 0,017 0,057 0,023 0,077 0,020 0,067
6 0,040 0,133 0,035 0,117 0,038 0,125
9 0,062 0,207 0,075 0,250 0,069 0,228
12 0,080 0,267 0,087 0,290 0,084 0,278
19 0,092 0,307 0,115 0,383 0,104 0,345
21 0,097 0,323 0,120 0,400 0,109 0,362
30 0,187 0,623 0,195 0,650 0,191 0,637
36 0,189 0,630 0,200 0,667 0,195 0,648
50 0,197 0,657 0,220 0,733 0,209 0,695
78 0,222 0,740 0,235 0,783 0,229 0,762
90 0,237 0,790 0,235 0,783 0,236 0,787

Quadro 4.33 - Valores das medicdes, e respectiva média, do ensaio de analise dimensional realizadas nos
dois provetes de betdo B.75C+25FCC

B.75C+25FCC-1 B.75C+25FCC-2 B.75C+25FCC-médio

Dia Medicdo (mm) € x 107-3 Medi¢do (mm) ex 107A-3 | Média (mm) | €x107-3
5 0,020 0,067 0,025 0,083 0,023 0,075
6 0,035 0,117 0,034 0,113 0,035 0,115
9 0,060 0,200 0,067 0,223 0,064 0,212
12 0,070 0,233 0,077 0,257 0,074 0,245
19 0,090 0,300 0,105 0,350 0,098 0,325
21 0,100 0,333 0,108 0,360 0,104 0,347
30 0,190 0,633 0,185 0,617 0,188 0,625
36 0,195 0,650 0,185 0,617 0,190 0,633
50 0,215 0,717 0,200 0,667 0,208 0,692
78 0,230 0,767 0,215 0,717 0,223 0,742
90 0,230 0,767 0,230 0,767 0,230 0,767
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O gréfico da Figura 4.27, mostra a evolucdo da retraccdo (€ médio) que se verificou nos provetes
de ensaio para todas as composi ¢oes.
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Figura 4.27 — Evolucdo da dimensdo dos provetes de betdo ao longo de 90 dias das diferentes

composi¢des de incorporacao de catalisador exausto de FCC

Os betdes preparados em laboratério evidenciaram uma taxa de crescimento dos vaores de
retraccdo que, como é possivel observar na Figura4.27, diminuiu ao longo daidade de hidratacao.
A incorporacdo de adicdo de catalisador exausto de FCC fez também aumentar os valores de
retraccdo, com os betdes de 20 e 25% a apresentarem maiores retraccOes relativamente ao beto
preparado com 10% de residuo e do betdo de referéncia.
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5 Conclusbes e desenvolvimentos futuros

Neste Ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes gerais da dissertacdo tendo por base as
conclusdes parciais que se obtiveram no capitulo anterior. Sd0 ainda indicadas propostas para

trabal hos futuros de forma a darem um contributo ao desenvolvimento do tema desta dissertacéo.

5.1 Conclusbesgeras

Com o término desta dissertagdo, € espectével ter-se contribuido para o alargamento do
conhecimento de BACs relativamente a novas adi¢des, ho caso concreto de catalisador exausto da
indUstria petroquimica. Através dos ensaios que se realizaram, e do sucesso dos resultados que se
obtiveram, espera-se ter fornecido uma base para a realizac&o duma actualizag&o dos documentos
técnicos, nomeadamente a norma NP EN 206-1 [43], que rege, entre outros, o uso das adi¢Oes

enguanto elemento constituinte de ligante a base de cimento.

O método aplicado (descrito no subcapitulo 2.6), que inclui uma fase inicial de preparacéo de
argamassa e uma segunda fase de preparacéo de BACs, mostrou-se ser adequado para arealizagéo
da actividade laboratorial, conseguindo-se deste modo redlizar todas as tarefas iniciamente
propostas, nomeadamente averiguar a possibilidade de incorporar catalisador exausto de FCC

como adi¢do dos BACs.

No computo gera da andlise e observacdo dos resultados obtidos, verifica-se um grande potencial
do uso de catalisador exausto de FCC enquanto adi¢do dos BACs, pois ndo sd a sua incorporagdo
fez aumentar a sua resisténcia mecanica como foi ainda possivel observar nos BACs uma grande

aptiddo de trabal habilidade sem ocorréncias de exsudacdo ou segregacdo do material.

A viabilidade da incorporacdo do catalisador estudado d& ainda a possibilidade de aproveitar um
residuo da industria petroquimica e diminuir a necessidade de recorrer & extracgdo de recursos

naturais para afabricacéo de clinquer/cimento.

Em sintetize, apresenta-se de seguida as conclusdes, e algumas notas, que se consideram ser as

mai s relevantes no que diz respeito atodo o decurso da actividade levada a cabo no laboratério:
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Fase de Argamassas:

O método de iteracdo, referido no subcapitulo 2.6.1.3, para a convergéncia dos
parémetros reoldgicos pretendidos, mostrou-se ser bastante eficaz para todas as
alteracOes concertadas dos parametros reol 6gicos, com excepgdo da composicao
de finos ABOC+20FCC. Este facto pode ter ocorrido por: uma interpretacéo
menos correcta, relativamente aos valores anteriormente obtidos, ndo se ter
garantido uma humidificagdo dos aparelhos (cuba da misturadora, cone de
espalhamento e funil de fluidez) igual, ou muito semelhante de ensaio para
ensaio; ou alteracdo acentuada das condicbes atmosféricas (temperatura e
humidade);

Relativamente a reologia, verificou-se a existéncia duma correlacdo linear entre a
percentagem de incorporacdo e a quantidade de &gua na amassadura (Vw/Vp)
(aumenta com a percentagem de incorporacéo de catalisador exausto de FCC) e a
guantidade de superplagtificante (Sp/p%) (diminui a percentagem de
incorporacdo de catalisador exausto de FCC);

A incorporacdo igual ou superior a 30% de adicéo de cataisador exausto de FCC,
conduz a ocorréncia de exsudacao;

Coeréncia dos valores obtidos, com o que seria esperado, no ensaio de velocidade
de propagacdo dos ultrassons, com esta a aumentar ao longo da idade de
hidratacéo;

No que diz respeito ao ensaio de flexdo conclui-se que estes valores ndo sofrem,
como acontece na compressdo, variagdes significativas ao longo do tempo de
hidratagdo, mantendo-se pode-se dizer constante. E que a incorporagdo de
catalisador exausto de FCC fez diminuir o valor da tensdo de rotura & medida que
€ aumentada, fazendo diminuir em alguns casos cerca de 17,5% de tensdo média
derotura (MPa);

Os resultados a cancados no ensaio de compressdo mostraram ser coerentes pois
foi verificado uma evolugdo assimptética ao longo dos 90 dias de idade, tal como
era esperado. Concluiu-se também que, para este ensaio de resisténcia a
compressan, a percentagem de incorporacdo de adicéo de catalisador exausto de
FCC conducente a maxima resisténcia se encontra no intervalo de 10 a 20%;
Verificou-se influéncia de actividade pozolanica nos valores de resisténcia a
compressaon, uma vez que ndo existe efeito filler nas argamassas (através da
analise granulométrica verifica-se que em média os gréos de catalisador exausto

de FCC sdo superiores, em dimensdo, relativamente aos do cimento).
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» Fasede betdes

» Os vaores dos parametros Gm e Rm, obtidos previamente na preparacdo das
argamassas, mostram-se adequados, uma vez que a reologia obtida em todas as
composicoes de betbes apresentava-se com uma boa trabal habilidade, ndo tendo
sido necessério efectuar rectificagdes nos parémetros Vw/Vp e Sp/p%. de acordo
com o raciocinio anterior, julga-se que, esse mesmo intervalo de valores onde os
parémetros reolégicos tém de estar compreendidos, de acordo com as relagtes
expressas em (Eq. 2.7) e (Eq. 2.8), pode no caso dos BAC com incorporagdo de
catalisador exausto de FCC ser mais alargado, fazendo com que sgja necessario
efectuar menos iteracBes até alcancar os parametros reol 6gicos pretendidos;

* Nos ensaios de consisténcia no estado fresco, nomeadamente 0 ensaio de
espahamento e fluidez, os valores obtidos pelas diferentes composicoes,
assemelham-se entre si com o que era esperado. Justifica-se esta ocorréncia pelo
facto de cada uma das composicdes terem partido com diferentes parédmetros
reolégicos de forma a que garantissem, cada uma delas, o comportamento
reol6gico pretendido;

* No ensaio realizado na caixa L, verificou-se que o betdo no estado fresco
apresentava uma trabalhabilidade correspondente a uma boa capacidade de
passagem aos obstaculos e dta resisténcia a segregacdo dos agregados,
verificando-se 0 mesmo raciocinio relativamente ao ensaio anel J

= Relativamente aos ensaios no estado endurecido, os valores das velocidades de
propagacdo dos ultrassons acompanham, no geral, o raciocinio dos resultados
obtidos na fase das argamassas, com a velocidade de propagagdo a aumentar a
medida que a matriz cimenticia se densifica;

= A semelhanca do que se verificou nas argamassas, também os betbes com
incorporagdo de catalisador exausto de FCC se manifestaram com uma resisténcia
mecanica superior ao betdo de referéncia B.100C quando submetidos ao ensaio
de compressdo. Verifica-se, também a sua tendéncia assmptdética ao longo da
idade de hidratacdo e a adicdo de catalisador exausto de FCC conducente a
maxima resisténcia mecénica a situar-se nos 10-15%;

* No que diz respeito aos ensaios de absorcdo de agua, por imersdo e por
capilaridade, ndo se verificam alteracbes de relevo com a introducéo da adicdo
catalisador exausto de FCC até aos 20% de substituicdo relativamente a mistura

de referéncia (B.100C). Porém, verificaase um acréscimo de absorcéo
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significativo namistura com 25% de adicéo de catalisador exausto de FCC, sendo
gue essa verificagcdo ficou mais patente no ensaio de capilaridade. Ficou também
comprovado, através dos coeficientes de absorcao por capilaridade, que a taxa de
absorcéo de agua por capilaridade é superior nos primeiros dias de hidratacdo dos
betdes;

No que se refere a retraccdo observada, a adicéo de catalisador exausto de FCC
fez aumentar a retraccdo dos betfes relativamente ao betdo de referéncia, tendo
estabilizado a partir dos 20% de adi¢éo de residuo;

Nas classes de consisténcia, preconizadas pela norma NP EN 206-9 [3],
obtiveram-se as seguintes classificagOes. (SF2: paredes e pilares), com uma boa
capacidade de preenchimento e nivelamento (VF1); os BACs preparados podem
também ser aplicados nas estruturas mais correntes (60 a 80 mm) com a
classificagdo que se obteve no ensaio da Caixa L (PL2) e no ensaio anel J; os
BACs podem apresentar dificuldades no acabamento superficial e com o tempo

de espera entre betonagens devido a classificacdo obtida no ensaio T500 (V S2).

5.2 Propostas paratrabalhos futuros

O estudo do tema que foi desenvolvido nesta dissertacdo serviu para o desenvolvimento da

investigacdo cientifica na érea dos betbes principa mente em BACs, sendo que as suas conclusdes

apresentam uma actualizacdo do estado da arte dos BACs. Contudo, esta dissertagdo pode e deve

vir a ser enriquecida com um conjunto de trabalhos posteriores de modo a continuar este estudo.

Apresentam-se as seguintesideias:

112

Realizagdo dum estudo econdémico das misturas de finos que foram usadas, considerando
todas as fases do processo, desde a recolha e transportes dos materiais até a aplicacéo do
BAC em obrg;

Uma avaiacdo mais aprofundada da contribuicdo das composi¢cdes de cimento com
catalisador exausto de FCC na mitigagdo do impacte ambiental causado pela indUstria
cimenticia;

A fata de necessidade de correc¢do de agua e superplastificante verificada, aquando da

passagem das argamassas para 0s betdes pressupde que o intervalo de valores nos
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paré&metros reol 6gicos poderd, futuramente, sofrer alteragdes. Seria interessante analisar o
intervalo de valores Rm e Gm, de modo a saber até que ponto este intervalo pode ser
alargado ou n&o;

* Redlizar mais ensaios de afericdo de durabilidade para avaliar o comportamento dos
betdes, tais como: Migracdo de 16es de Cloro; Permeabilidade ao Oxigénio; Resistividade
Eléctrica; Difusdo de Cloretos, etc;

* Verificar o comportamento do betdo com incorporacdo de catalisador exausto de FCC
mas com composi ¢des ternarias, por exemplo, com introducdo de cinzas volantes ou filler
calcério. Saber se, destaforma, € possivel obter uma maior percentagem de incorporacéo

de catalisador exausto de FCC na composi¢éo dos BACs.
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ANEXO A - Planeamento da Actividade
Laboratoria
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' eriodo de Amassaduras de Argamassa para ot_}ten;ﬁo dos parametros r_eolérgiu:os
0
p(;. Amassadura A100C: AQDC+A0FCC; ABDC+20FCCy ATRC+26FCC (7, 28 & 90 dias)

+¢ Descofragem A100C; AS0C+10FCC; ABIC+20FCC; AT5C+25FCC

;Q Flexdo, Compressdo e UPV M{H}:; AEI}CHDFCC; AE:E-CQGFCC; A?5C+25FCC (7 dias]

28

91

29

;‘. Amass{adur& B100C é EEDCHDFCI::Z e Enzaios a:Fresco

- Amassadura BE0C+20FCC e BFSC+25FCC e Ensaios a Fresco
30 :
,_ﬁ Descofragem E||'1{H}C e EEDCPH}FCC

K3 i
_}Q Descofragem BE:I}CQGFCC e E?5C+25FCC

36 :
Q Compressao e upv E||'1{H}C e EEH}CPH}FCC :?d]
37
_}Q Compressao e UPV BE:DCQGFCC e E?5C+25FCC (7d)

57 i
h@ Compressao e UPV E||'1{H}I2 e EEH}CPH}FCC :Eﬁd]

53 i
;Q Com:}ressﬁo e UF"I.Ir BE:DCQGFCC e E?5C+25FCC (28d)

oy Flexdo, Comnressao e upv M{H}:. AEDCHDFCC AE{C+20FCC A?5C+25FCC (28 dias)

b Flexdo, Compressio e UPV A100C; AS0C+10FCC; ABIC+20FCC; AT5C+25FCC (90 dias)

120

Q Com;ressao & upv E||'1{HL & EEH}CPH}FCC :EHJd]
1M

h@ Compressao e UPV BE:DEQGFCC e E?5C+25 CcC :Eﬂ}d]



Ky

o i

s

b Ftetrar:;ac- BADDC & ELMEM-DF C :l:lh

1_'&;;. Ht.'-l.H:I.LJ_‘.-i:LLI' EﬁﬂEfEﬂFCC e B?ﬁCrE.‘iFCC (24l

120

b Ft:etrac:g,a::- El‘li}l}“ £ BEH}CHGFEC (92d)
11*

Hetlac:;:ao EE-I}Ei-I'I}FCC e E?JCI-ZBFCC EH}d]

® No ensaio de andlise dimensional (Retraccdo) foram realizadas | eituras ao longo do tempo, tal como foi dito no subcapitulo 3.6.4.5.
Os dias por cimas dos quadrados representam os dias passados até a data da primeira amassadura de argamassa.
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ANEXO B - Fichas técnicas dos materiais

Bi |



Bii |



B.1 Cimento Portland (CEM | 42,5R)

CIN\POR

Cimento Portland

CEM 1 42,5R
N Y

P Constituintes

Clinquer = 95%
Constituintes adicionais minoritarios < 5%
Sulfato de calcio regulador de presa

» Caracteristicas

» Quimicas
Perda ao fogo (P.F.) < 5,0%
Residuo insolivel (R.L) < 5,0%
Sulfalos (S03) < 4,0%
Cloretos (Cl) < 0,10%

P Fisicas
Inicio de presa (min) = 60
Expansibilidade (mm) < 10

P Mecdnicas
Resisténcia a compresséo
Valores minimos
2 dias: 20,0 MPa
28 dias: 42,5 MPa

FICHA TECNICA

€

NP EN 1971 0856

Resisténcia mecanica 8 compressao
Curva de crescimento minimo

MPa

25

28 dias

P Propriedades especiais do betao fabricado com este cimento

©+  Desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas

©» Elevadas resisténcias a todas as idades

& Particularmente adequado para Classes de Exposigdo XC
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» Utilizacoes recomendadas P Precauctes na aplicacao

» Betio armado #  Evitar tempos de fransporte elevados no caso
Indicado indistintamente para todas as classes de betdo pronto
de resisténcia com especial vantagem nas de ) )
C30/37 a C45/55 i+ Respeitar as dosagens de cimento minimas e
Com desempenho mecanico elevado a 28 dias as relagdes agua/cimento méxmas normativas
o Pré-fabricagio »  Asseqgurar uma cura e prolecgo adequadas
Elementos estruturais em beldo armado de acordo com as disposiges normativas
e pré-esforgado
 Pavimentos rodovidrios /+ Betonagem em tempo quente e seco
Camadas de desgaste para pavimentos
fortemente solicitados

- P Contra-indicacdes
© Caldas de injecgdo de uso generalzado

/+  Contacto com ambientes agressivos (éguas e
P Acondicionamento solos)

/* Belonagem em grandes massas

©+  Argamassas de uso geral

» Ambiente e Sequranca
o Usar vestudrio de protecgo, luvas e equipamento

49 Sacos de 35 kg~ 1715 kg 55 Sacos de 35kg - 1925 kg

protector para a vista/face adequados
Camifio de 25 toneladas com meios de descarga proprios #  Quando ensacado contém redutor de cromio
devidamente selado (V1) cujo periodo de eficicia é de dois meses
“ E apds a data de ensacagem
. o™ 0 *  Para mais informagbes, consuke a Ficha de Dados
Granel de Seguranga
26 loneladas

SERVIGO COMERCIAL
An Swaecians Falbla, §-Edicie CIMPOR - 2649-524 PRIDR VELHOD

Tl #1540 66 4k Fre 11 MOS0
SERVIG0 TECNIO-COMIRUAL
e asmm Falsa B =cariis VPR 2EASERE PRJOA VELHO
SO =T TMHONT W

CIN\NPOR

CIMENTO IR
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B.2 Andlise granulométrica por difraccéo de raios laser do cimento CEM | 42,5R e
catalisador exausto de FCC usados em laboratorio:

100 T
N S, S, D .-
80 f e
70

60 -

Cumulative volume (%)

50 - T L
40 oo CEMYRZOR L
1 40
1 T i

10 o

1000

Particle diameter (um) |7

" C.Costa, P.M. LOW-CARBON CEMENT WITH WASTE OIL-CRACKING CATALYST
INCORPORATION. in Cement Industry Technical Conference, 2012 IEEE-IAS/PCA 54th Cement.
2012. San Antonio, Austin, USA.
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B.3 Superplastificante

Ficha de Produto
Edicéo de Abril de 2011
Ne° de identificagdo; 01.111

Verséon® 1
SikaPlast® 898

SikaPlast” 898

Powered by ViscoCrete

Superplastificante de elevado desempenho

Descrigao do SikaPlast® 898 & um superplastificante forte redutor de agua para betéo.
produto
Utilizacoes SikaPlast” 898 permite obter uma muito forte plastificagdo e uma longa manutengéo

da consisténcia, aliadas a um desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas.

SikaPlast” 898 permite a fabricacéo de:

Betdes plasticos a fluidos.

Betbes com diferentes razdes A/C.

Betéo bombeado para longas distancias.

Betdo com agregados britados.

Prefabricac&o de betdo estrutural, em fabrica ou in-situ.

Nos betdes fluidos, SikaPlast” 898 confere a composicdo uma boa robustez as
variacdes da agua e dos diferentes constituintes e assim melhora a estabilidade,
limitando os riscos de segregacdo, comparando com os adjuvantes iniciaimente
desenvolvidos a base de policarboxilatos.

Caracteristicas/ SikaPlast” 898 & um superplastificante/forte redutor de agua que confere ao betdo
Vantagens as seguintes propriedades:
m Excelente trabalhabilidade conjugada com o elevado desempenho a nivel do
desenvolvimento das resisténcias.
m Alta reducdo de dgua, conforme a dosagem e a composicdo; dagui resultam
betdes com forte aumento de resisténcias mecanicas, de compacidade elevada e
de permeabilidade muito baixa.
®m Boas resisténcias inicias e finais.
B Excelente performance guer usado sozinhe como combinado com outros
adjuvantes.
m Maior robustez contra variagdes nos agregados e/ou diferentes tipos de cimento.
Bom aspecto da superficie na descofragem
m Composi¢Bes adequadas para betdo autocompactavel (BAC) em obra ou em
prefabricagdo, com bom desenvolvimento de resisténcias.

SikaPlast™ 898 & isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes corrosivos para
as armaduras, podendo ser usado sem restricdes em betdo armado e betéo pré-

esforgado.
Certificados/ Conforme as especificagdes da norma NP EN 934-2:T3.1/3.2.
Boletins de Ensaio
Dados do produto
Aspecto | Cor Liguido castanho claro, levemente turvo; sdo possiveis pequenas diferengas de tom,

sem influéncia sobre o desempenho do adjuvante.

Fornecimento 214 kg (200 litres); 1070 kg (1 m®); granel.

SikaPlast® 898 1/3

Bvii |



Armazenagem e O produto conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
conservagao original ndo encetada, a temperaturas entre +5 °C e +30 °C. Armazenar em local
seco e ao abrigo da luz solar directa.

Dados técnicos

Base quimica Combinac¢do de policarboxilates modificados, em solucéo aquosa.

Massa volimica 1,07 + 0,02 kg/dm® (a +23 +2 °C)

pH (23 + 2°C) 50+ 1,0.

Teor de solidos 32,0+£2,0%.

Teor em ides cloreto =0.1%.

Informagao sobre o
sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo / Dosagem Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosagens:
W Dosagem corrente: 0,5% a 1,5% do peso do cimento.
W Dosagens especiais:  1,5% a 2,0% do peso do cimento.

Mistura Se for possivel, devera preparar-se o betdo com apenas cerca de Y3 da agua
prevista e adicionar entdo o adjuvante misturando energicamente cerca de 1
minuto/m”; s6 entdo sera adicionada mais alguma agua até a consisténcia desejada.
Este processo conduz ao aproveitamento méaximo do adjuvante e permite controlar
convenientemente a razdo agua/ligante. Se o processo ndo for viavel, entdo
adicionar o produto & agua de amassadura previamente determinada e misturar o
betdo até obter uma mistura homogénea.

E importante garantir um tempe minime de 1,5 a 2 minutes de amassadura, para
obter o efeito pleno do adjuvante.

Nunca adicionar o adjuvante ao cimento ou agregados, em seco (reducéo de
eficacia).

E ptaossivel a adicdo na autobetoneira desde que seja garantida a uniformidade do
betdo.

No caso de redosagem em obra, deve haver o cuidado de homogeneizar bem o
adjuvante na massa do betdo. Para isso, recomenda-se uma muito pequena adicéo
de &gua no recipiente que contém o adjuvante, apenas para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a sua boa incorporacdo. O betéo deve ser “puxado” acima e o
adjuvante deve ser adicionado lentamente, com o tambor a rodar rapidamente; se
necessario, inverter o sentido de rotagéo para ajudar a homogeneizagdo. Tempo de
mistura minimo: 3 minutos.

Aplicagéo SikaPlast” 898 permite o fabrico de betdo de qualidade, consequentemente devem
ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a colocagéo, a cura do betdo
e validada a sua aplicabilidade as condigdes locais.

Compatibilidade SikaPlast” 898 pode ser combinado com os seguintes produtos:
B Sika” FerroGard® 901.
B Sika” Pump.
B Sika” Rapid
B Sikacrete®.

Recomenda-se sempre a realizagdo de ensaios prévios.

Limpeza de ferramentas Limpar todas as ferramentas e equipamento com agua imediatamente apos a
utilizacdio. Material curado/endurecido sé pode ser removido mecanicamente.

SikaPlast® 898 213
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Importante B Recomenda-se a realizagdo de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
optima do adjuvante e sempre que se altere os componentes do betdo ou a
prépria composicéo.

B Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitado cuidadosamente e verificada a homogeneidade, podera voltar
a empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

Nota Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto séo baseados em ensaios
|laboratoriais. Resultados obtidos noutras condigdes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo podemos controlar.

Risco e seguranca

Medidas de seguranga  Para informagdes complementares sobre o manuseamento, armazenagem &
eliminagdo de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranca e o rétulo da embalagem.

"0 produto estd segure na G* Seguros XL Insurance Switzerland (Apdlice n® CHO0003018LI0SA), a titulo de
de civil do 7

A mforrnac;ao e em particular as reoumendacoes relacionadas com aplicagdo e utilizagao final dos produtos
Sika, sdo fomecidas em boa fé & baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que

anma 105, s e aplicados em condicBes normais, de acordo com as
recomendagdes da Sika. Na pratica, as diferencas no estado dos materiais, das superficies, e das condigdes
de aplicagao em obra, sdo de tal forma imprevisiveis que g ia a respeito da comercializagdo ou
aplidao para um fim em particular, nem qualguer responsabilidade decormente de qualquer relacionamento
legal, poderdo ser inferidas desta informacdo, ou de gualquer recomendacdo por escrito, ou de qualquer
outra recomendacao dada. O produto deve ser ensalado para aferir a adequabilidade do mesmo & apllcacau
e fins pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo ser . Todas as enc
aceites estdo sujeitas as nossas condicdes de venda e de entrega vig Os utili 30 sempre
consultar a versdo mais recente da nossa Ficha de Produto especifica do produto a que diz respeito, que
serd entregue sempre que pedida.

Marcagédo CE A Norma Europela EN 934-2:2003 “Adjuvantes para betdo, argamassa e caldas de
injecgdo. Parte 2: Adjuvantes para betéo. Definigdes, requisitos, conformidade,
marcacgdo e rotulagem” especifica as definicdes e os requisitos dos adjuvantes para
uso no betdo. Abrange adjuvantes para betfo simples, armado e pré-esforcados
usados no betdo fabricado no local da obra, no betdo pronto e no betio fabricado
em centrais de producdo de elementos prefabricados.

Nesta norma os requisitos de desempenho aplicam-se a adjuvantes usados no
betéo de consisténcia normal. Eles podem néo ser aplicaveis a adjuvantes para
outros tipos de betdo tais como betes meio secos e de consisténcia terra humida.
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ANEXO C - Fichas de cdlculo das
amassaduras
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C.1 Fichade calculo paraaargamassa A.100C

| COMPOSICAD DAS ARGAMASSAS |
Identificagao da argamassa
A 100C
Parimetros da composi¢io Mistura dos finodq Mistura agregados
Vpivs YuiVp Spip¥ Cim FCC Areia0l | Areia04
0 2 neaz 180 1 0 0 0.4
Massas ¥olumicas dos materiais, kgim3
Cim FCC W Areia 01 | Areia 04 Sp
3140 1000 2580 2550 1070
Calculo auziliar |
Absorgao de aguar]
dp= 3140,00| kgim? Areia01 | Areia04
¥spi¥p= 0,052822| m*'m’ 07 11
¥p= 0,32022| m*m’
Yw= 0,26258| m*Im’ W(real) (g) 434.26
¥sp= 0,016915| m¥%m?’ d (a) 14,13
¥s= 0400273 m*'m’ |
80% 347.41]
20% 6.95]
Quantidades para um vol. de: 1000.00 LITROS
Materiais | Massa (kg) | ¥Yolume (1)
Cs 10055 320,2 IMassatotal (kg)
FCC:= 0,0 0,0 23141
W= 2626 2626
Areia 01 6136 240,2 Bazio WiC Bazio Wip
Areia 04 408,28 160,1 0,261 0,261
Sp= 18,10 16,9
Quantidades para um vol. de: | 1.60 LITROS
Materiais | Massa (g) | ¥olume [rnl]]
C= 1608,8 512.4 IMassatotal (kg)
FCC= 0.0 0,0 370286
W= 4201 4201
Areia 01 991.4 384.3 Bazdo WIC Bazdo Wip
Areia 04 653.3 256,2 0,261 0,261
Sp= 29.0 27,06

8 O célculo auxiliar nas células aroxo é referente ao acréscimo de dgua devido & absorc&o dos agregados.
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C.2 Fichade calculo paraaargamassa A.90C + 10FCC

[ COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS ]
Identificagao da argamassa
A.90C « 10OFCC
Parametros da composi¢ao Mistura dos finod Mistura agregados
Vpivs VwiVp Splp¥ Cim FCC Areia 01 | Areia 04
0,280 0,90 1.40 049 01 06 0.4
Massas Yolumicas dos materiais, kgim3
Cim FCC W Areia 01 | Areia 04 Sp
3140 2710 1000 2530 2550 1070
Calculo auziliar |
Absor¢ao de agua”
dp= 3097,00| kg/m’ Areia01 | Areia 04
¥spi¥p= 0,040521| m*m? 0,7 11
¥p= 031243 | m*m’
Y= 0,28208| m¥m’ Wireal) (q) 465.16
¥sp= 0012701 m*m? dw [9] 13,83]
¥s= 0,391785| mm’
80% 37213
20% 93,03]
Quantidades para um vol. de: 1000,00 LITROS
Materiais | Massa (kg) | Yolume (1)
C= 885.7 2821 IMassatotal (kg)
FCC= 84,9 313 22725
W= 2821 2821
Areia 01 606.5 2351 Bazio WiC i
Areia 04 399,62 156.7 0,318 0,291
Sp= 13,59 12,7
Quantidades para um vol. de: | 1,60 LITROS
Materiais | Massa (g) | Yolume [ml]]
C= 14172 451,3 [Massatotal (kg)
FCC= 135.9 50,1 36359
W= 451.3 451,3
Areia 01 970.4 376.1 Bazio WIC Bazio Wip
Areia 04 639.4 250,7 0,318 0,291
Sp= 21.7 20,32
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C.3 Fichade calculo paraaargamassa A.80C + 20FCC

| COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS |
Idenli!icaqgo da argamassa
A.80C « 20FCC
Parametros da composigao Mistura dos finod Mistura agregados
Vpi¥s VwtVp Splp Cim FCC Areia 01 | Areia 04
0,80 1.00 0.80 0.8 02 06 0.4
Massas Yolumicas dos materiais. kgim3
Cim FCC W Areia 01 | Areia 04 Sp
3140 2710 1000 258( 2550 1070
Calculo auziliar |
Absor¢ao de agua”
dp= 3054,00 kaim® Areia01 | Areia 04
¥spi¥p= 0,022834| mYm’ 0.7 11
¥p= 0,30555| m*m’
Yw= 0,30555| m*m? Wireal) (a) 502,35
¥sp= 0006977 | mYm? dw (a) 13,48
¥s= 0,381932| m*m?*
802 401,88)
20% 100,47]
Quantidades para um vol. de: 100000 LITROS
Materiais | Massa (kg) | ¥Yolume ([l)
C= 7675 2444 Massatoral (kg)
FCC= 165,6 61,1 22269
W= 3055 3055
Areia 01 5912 2292 Bazio WiC Bazio Wip
Areia 04 389,57 1528 0,338 0,327
Sp= 747 7.0
Quantidades para um vol. de: | 1.60 LITROS
Materiais | Massa (g) | Yolume [mlu
C= 1228.0 3911
FCC= 265,0 378 35631
W= 488.9 4883
Areia 01 946.0 366.7 Bazio WiC 3
Areia 04 623.3 244 4 0,398 0327
Sp= 11.9 11,16
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C.4 Fichade calculo paraaargamassa A.75C + 25FCC

CDMPDS[C;D DAS ARGAMASSAS

Identificagao da argamassa
A.75C « 25FCC

Parametros da composiqgo

Mistura dos finod

Mistura agregados

VpiVs Wwlvp Spip% Cim FCC Areia01 | Areia 04
020 107 063 .75 0,25 06 0.4
Massas Yolumicas dos materiais, kgim3
Cim FCC W Areia 01 | Areia 04 Sp
3140 2710 1000 2580 2550 1070
Calculo auziliar |
Absorgao de agua”]
dp= 303250 kaim® Areia01 | Areia04
¥spl¥p= 0,019272| m*m? 0.7 11
¥p= 0,29947 | m*m’
¥w= 032043 | m¥m’ W(real) () 525.90
¥sp= 0005771 m*m’* dw (q) 13,21)
¥s= 0374333 mYm’
80% 420,72
20% 105,18}
Ruantidades para um vol. de: 100000 LITROS
Materiais | Massa lkﬂ] ¥Yolume (I)
C= 705,2 2246 Massatotal (kg)
FCC= 2028 749 2196,0
W= 3204 3204
Areia 01 5795 2246 Bazio WiC Bazio Wip
Areia 04 38182 149,7 0,454 0,353
Sp= 6,18 5.8
Quantidades para um vol. de: | 1.60 LITROS
Materiais | Massa (g) | ¥olume (ml)|
C= 1128.4 359.4 Massa total (kg)
FCC= 324.6 19,8 35136
W= 5127 512,7
Areia 01 927.1 3594 Bazio WiC 3
Areia 04 610.9 2396 0,454 0,353
Sp= 9.9 9,23




C.5 Ficha de calculo para o betdo B.100C

| COMPOSICAD DOS BETOES
Identificagio do Betao
A.100C
Mistura dos materiais
Parametros da composigao Finos Areias Britas
Vplis Vullp Splp* Wy VmiVg Cim FCC Areia01 | Areia04| Brital | Brita2
0.8 0582 1.80 0,030 2.275 1 0 06 0.4 06 0.4
Massas Volumicas dos materiais, kgim3
Cim FCC W Areia01 | Areia 04 Sp Brita 1 Brita 2
3140 2710 1000 2580 2550 1070 2563 6l 2597 .60
Calculo Auxiliar
dp= 3140,00| kglm® AbsorgSo dgua %
VsplVp= 0,052822 AreiaDl |Areia0d4| Brital | Brita2
Vg=| 0.29618321|m"im’ 0.7 11 00 | 00 |
Vm=| 067381679 m"Im’
Vp= 0.21577 | m*Im*® Wireall(Kg)| 15.00
Vw= 0,17693| m*Im* di (Kg) 0,49
Vsp= 0,011398| m*Im*
Vs= 0,263715| m*Im* 80 12,00
VsiVm= 0,400273 207 3.00]
Quantidades para um vol. de: I 10000 LITROS Quantidades para um vol. de: I 2.0 LITROS
Materiais| Massa (kg) | Yolume llll Materiais |Massa (kg)| Volume (u]
C= 677.52 215,77 Massa total (kg) C= 55,56 17,63 Maszatotal kgl
FCC= 0,00 0,00 232286 FCC= 0,00 0,00 190,46
‘o= 176,33 176,93 W= 14,51 14,51
Areia 01 417,52 161,83 Bazdo WiC Areia 01 34,24 13,27 Bazio WIC
Areia 04 2751 107,83 0,261 Areia 04 22,56 8,85 0,261
Brita 1 455,61 177,71 Brita 1 37,36 14,57
Birita 2 307,75 118,47 Bazdo Wip Brita 2 25,24 3,71 Bazio\Wip
Sp= 12,20 11,40 0,261 Sp= 1,00 0,93 0,261

Cvii |




C.6 Ficha de calculo para o betdo B.90C + 10FCC

I COMPOSICAD DOS BETOES |
Identificag3o do Betao
A.30C + 10FCC
Mistura dos materiais
Parametros da composigao Finos Areias Britas
Vplis Vullp Splp Wy Vmig Cim FCC Areia01 | Areia04| Brital | Brita2
06 090 1.40 0.030 Z2 275 049 01 06 04 06 0.4
Massas Volumicas dos materiais, kglm3
Cim FCC Wl Areia01 | Areia 04 Sp Birita 1 Birita 2
3140 2710 1000 2580 2550 1070 2563,80 259760
Calculo Auxiliar
dp= 3097,00|kgim® Absorgao agua %
VspiVp= 0,040521 Areia01 | Areia04| Brital | Brita2
Vg=| 0,29618321|m*Im’ 0.7 1,1 18 16
Vm=| 067381679 m’Im’
Vp= 0,21119| m’im* Wireal) (Kg)| 17.15
Vw= 0,13007| m*tm? d' (kg) 1,56
Vsp= 0,008558| m*im?
Vs= 0,263392|m*im? 80 13.72]

Vsi¥m= 0,331785 20% 3,43
_Guamidades para um vol. de: | 10000 LIT_FtDS I-Juantidades para um vol. de: ] 82,0 LﬁlDS
Materiais| Massa (kg) | Yolume llll . Materiais |Massa (kg)| Yolume llll

C= 536,83 130,07 Massa total (kg) C= 48,34 15,59 Massarotal (kg)
FCC= 57,23 2112 22346 FCC= 4,63 1,73 188,16
‘= 130,07 130,07 = 15,53 15,53
Areia 01 408 66 158,33 Bazio WIC Areia 01 33,51 12.33 Bazio WIC
Areia 04 269,27 105,60 0,318 Areia 04 22,08 8.66 0,318
Brita1 455,61 177,71 Brita 1 37.36 14,57
Brita 2 307,75 118,47 BazdoWip Brita 2 25,24 3,71 Bazio\Wip
Sp= 3,16 5,56 0.231 Sp= 0,75 0,70 0.251
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C.7 Fichade calculo para o betdo B.80C + 20FCC

| COMPOSICAO DOS BETOES
Identificagdo do Bet3o
A_80C + 10FCC
Mistura dos materiais
Parametros da composigao Finos Areias Britas
Vpls VwllVp Splp¥ W VYmiVg Cim FCC Areia01 | Areia0d4| Brital | Brita2
0.8 1,00 0.80 0,030 2275 0.8 0.2 0.6 0.4 0.6 0.4
Massas Volumicas dos materiais, kgim3
Cim FCC 1% Areia01 | Areia 04 Sp Brita1 Brita 2
314 710 1000 580 2550 1070 2563.81 2597 .60
Calculo Auxiliar
dp= 3054,00(kglm® Absorg3o gua %
VsplVp= 0,022834 AreiaDl |Areia04| Brital | Brita2
Vg=| 029618321 m*Im’ 0.7 11 0,0 0,0
Vm=| 067381673 m’lm’
Vp= 0,20588| m*/m* Wireal (Kg) [ 17.35
Vw= 0,20588| m*Im* dw (Kg) 0,47
Vsp= 0,004701 mtm*
Ys= 0,257352|m’im* 80 13,68
VsiVm= 0,351332 207 3.47)
Quantidades para um vol. de: I 10000 LITROS Quantidades para um vol. de: I 52,0 LITROS
Materiais| Massa (kg) | Volume M Materiais |Massa (kg)| Yolume (u]
C= 517,18 164,71 Massa wotal kg) C= 42,41 13.51
FCC= 111,53 41,18 22639 FCC= 3,15 3.38 185,64
= 205,85 205,35 = 16,88 16,58
Areia 0l 398,38 154,41 Bazio WIC Areia 01 3267 12,66 Bazdo \WiC
Areia 04 262,50 102,94 0,398 Areia 04 2152 5,44 0,398
Erita 1 455,61 177,71 Birita 1 37.3 14,57
Birita 2 307,75 118.47 Bazio Wip Birita 2 25,24 3.7 BazdoWip
Sp= 5.03 4,70 0,327 Sp= 0,41 0,33 0,327
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C.8 Ficha de calculo para o betdo B.75C + 25FCC

| COMPOSICAD DOS BETOES
Identificag3o do Bet3o
A.75C + 25FCC
Mistura dos materiais
Parametros da composigio Finos Areias Biritas
Vpls Vwllp Splp¥ W VmiVg Cim FCC Areia01 | Areia0d| Brital | Brita2
0.8 1,07 0,65 0.030 2.275 0.75 0.25 06 0.4 06 0.4
Massas Volumicas dos materiais, kgim3
Cim FCC 1% Areia01 | Areia 04 Sp Brita1 Brita 2
2140 —- 1000 2580 2550 1070 256380 2597 .60
Calculo Auxiliar
dp= 3032,50| kgim® Absorgdo dgua %
VsplVp= 0,019272 Areia01 |Areia0d| Brital | Biita2
Vg=| 0.29618321|m’tm’ 0,7 11 0.0 0,0
Vm=| 067381679 m"Im’
Vp= 0,20179| m*lm* Wireal)(Kq)| 18.16
Vw= 0,21591| m*Im* d' (Kg) 0,46
Vsp= 0,003883| m*Im*
Vs= 0,252232| m*im’ 80 14.53]
Vsi¥m= 0,374333 20% 3,63
Quantidades para um vol. de: I 1000,0 LITROS Quantidades para um vol. de: I 2.0 LITROS
Materiais| Massa (kg) | Volume [ln Materiais|Massa (kg)| Volume [I!]
C= 475,20 151,34 Mazza total (kg) C= 38,97 1241
FCC= 136,71 50,45 22431 FCC= 1,21 4,14 183,33
‘= 21591 215,91 = 17,70 17,70
Areia 01 330,46 151,34 Bazio WIC Areia 01 32,02 1241 Bazio WIC
Areia 04 257.28 100,83 0,454 Areia 04 2110 8.27 0,454
Brita 1 455,61 177,71 Brita 1 37.36 14,57
Brita 2 307,75 118,47 BazioWip Birita 2 25,24 3,71 BazdoWip
Sp= 4,16 3.89 0,353 Sp= 0,34 0,32 0,353
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ANEXO D - Ondas longitudinais obtidas no

osciloscopio
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