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RESUMO

O beté@o é um dos materiais mais amplamente utilizados no setor da construgdo e um
dos que mais contribui para 0 seu impacte ambiental. Este contributo deve-se em grande parte
ao facto de na sua producao ser tradicionalmente utilizado cimento Portland, que por sua vez é
produzido com elevados consumos de energia e emissdes de COx.

E com o objetivo de encontrar uma alternativa viavel a utilizacdo de cimento que se
enquadra o presente trabalho, que pretende essencialmente verificar a possibilidade de se
utilizarem cinzas de fundo resultantes da incineragdo de residuos sélidos urbanos, em detrimento
do cimento, conseguindo reduzir o impacte inerente ao uso do betdo como material de
construgéo.

Desta forma, a campanha experimental laboratorial consistiu na analise das
propriedades dos betdes auto-compactaveis, produzidos com misturas binarias de cimento e
cinzas de fundo resultantes da incineracgao de residuos sélidos urbanos (CFRSU), no seu estado
fresco (auto-compactabilidade) e no estado endurecido (comportamento mecénico e
durabilidade). Para tal foram produzidas quatro amassaduras de betdo auto-compactavel (BAC),
de acordo com a NP EN 206-9 (2010), que pretendem abranger uma gama alargada de
substituicdo de cimento pela adicdo em estudo (20%, 30%, 40% e 50%). De forma a que seja
possivel realizar uma andlise comparativa de resultados das amassaduras referidas, foi
produzida uma quinta amassadura de BAC com incorporacdo de cinzas volantes para a
percentagem de substituicdo de cimento de 30% que funcionara como betdo de referéncia.

Assim sendo, foi avaliado o desempenho, em todas as vertentes, dos betbes para as
diferentes raz6es de substituicdo de cimento.

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que a utilizacdo de CFRSU contribuiu para
0 decréscimo das propriedades do BAC, tendo as misturas produzidas apresentado um
desempenho inferior ao do betdo de referéncia. Ainda assim, os resultados obtidos demonstram
indicadores promissores no que respeita a durabilidade da mistura com 20% de substituicao,

com valores muito semelhantes aos de referéncia.

Palavras chave: Betdo auto-compactavel, Residuos sélidos urbanos, Cinzas de fundo







ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used materials in the construction industry and one of
the largest contributors to the environmental impact of the sector. This contribution is due in large
part to the fact that Portland cement has been traditionally used in the production of concrete,
which in turn is produced with high energy consumption and CO2 emissions.

With the purpose of establishing a viable alternative to the use of cement, the main
objective of this study is to verify the possibility of using bottom ash resulting from the incineration
of municipal solid waste as a partial cement replacement, reducing the environmental impact
associated with the use of concrete as a building material.

The laboratory experimental campaign consisted in the analysis of the properties of the
self-compacting concrete produced with binary mixtures of cement and bottom ash from municipal
solid waste incinerators, in their fresh state (self-compactability) and in the hardened state
(mechanical properties and durability). For this purpose, four self-compacting concrete mixes
were produced according to NP EN 206-9 (2010), which are intended to cover a wide range of
cement replacement by the aforementioned addition (20%, 30%, 40% and 50%). In order to make
a comparative analysis of the results of the mentioned mixtures, a fifth self-compacting concrete
mixture with fly ash incorporation was produced with a cement substitution of 30%, acting as
reference concrete.

Therefore, the concrete performance for different mixtures of cement substitution were
evaluated in all aspects.

When analyzing the obtained results, it is verified that the use of bottom ash from
municipal solid waste incinerators contributed to the decrease in the properties of self-compacting
concrete, with the mixtures produced having a lower performance than the reference concrete.
Nevertheless, the results obtained show promising indicators regarding the durability of the

mixture with 20% substitution, with values very similar to those of reference.

Key words: Self-compacting concrete, Municipal solid waste, Bottom ash
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tv — Tempo de escoamento, no ensaio de escoamento com o funil V

Vg — Volume absoluto do total de agregados grossos da mistura

Vm — Volume absoluto de argamassa da mistura

Vm/Vg — Raz&do em volume absoluto entre as quantidades de argamassa e de agregados grossos
da mistura

Vp — Volume absoluto do total de material fino da mistura

Vp/Vs — Razéo em volume absoluto entre as quantidades totais de materiais finos e de agregados
finos da mistura

Vs — Volume absoluto do total de agregados finos da mistura

Vsp — Volume de Sp da mistura

Vsp/Vp — Razéo em volume absoluto entre as quantidades de Sp e de materiais finos da mistura
Vuscid — Valor da velocidade dos ultra-sons para a idade i

Vusm,c,id — Valor médio da velocidade dos ultra-sons para a idade i

Vv — Volume de vazios da mistura

Vw — Volume de agua da mistura

Vw/Vp — Razdo em volume absoluto entre as quantidades totais de dgua e materiais finos da
mistura

€csid — Extenséo total de retracdo para a idade i

p.id — Valor de resistividade elétrica para a idade i

pmid — Valor médio de resistividade elétrica para a idade i

XVi



1 ENQUADRAMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito do projeto de investigacdo cientifica do
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa “Produgdo de betdo auto-compactavel (BAC) com
cinzas da queima de residuos sdlidos urbanos”, com a finalidade de avaliar a viabilidade da
producdo de BAC de menor impacte ambiental, recorrendo a substituicdo de cimento por cinzas
de fundo resultantes da incineracéo de residuos sélidos urbanos (CFRSU). Para tal foi avaliado
o0 desempenho de BAC onde uma parte relevante do ligante tradicional (cimento Portland) é
substituida por CFRSU, validando a utilizagao deste tipo de adigGes e em simultaneo fornecendo
indicadores de desempenho.

Um betdo auto-compactavel pode ser definido como um betdo que tem a capacidade de
se moldar apenas pela acdo do seu préprio peso e da energia cinética gerada no processo de
aplicacdo, sem que ocorra segregacdo e preenchendo os vazios independentemente dos
reforgos aplicados (armadura) e da geometria da peca (Brito & Silva, 2015). Este tipo de betéo,
pelo facto de apresentar um processo de betonagem mais simples onde nao é necessario realizar
vibracdo, permite a producdo de elementos com melhor qualidade e durabilidade quando
comparado com o betéo convencional (BC).

A composicéo destes dois betbes é essencialmente a mesma, divergindo apenas no
facto dos BAC, por auséncia de vibracdo, implicarem entre outras alteracdes, o aumento do
volume de finos na mistura (cimento e adi¢cdes) e possibilitar o aumento da quantidade de
adicOes, através de misturas binarias de cimento com um aditivo ou ternérias de cimento com
dois aditivos (Brito & Silva, 2015).

Apesar das vantagens apresentadas pelos BAC, estes continuam a recorrer ao cimento
como ligante que apresenta uma producdo anual de aproximadamente 2,8 mil milhdes de
toneladas e é expectavel que este valor venha a ultrapassar as 4 mil milhdes de toneladas (Jani
& Hogland, 2014). Considerando ainda o facto de que para a producdo de uma tonelada de
cimento é necesséario consumir entre 1,5 t e 1,7 t de recursos naturais como calcario, argila,
areias de silica, bauxite, gesso, etc. e 0,11 t a 0,15 t de carvdo ou outro combustivel como
petréleo, 6leo combustivel pesado e gas natural, gerando emissfes de CO2 na ordem de 0,7 t a
1,0t (Zhang, Gao, Gao, Wei, & Yu, 2013), € importante encontrar uma solugao que a agregue a
necessidade que os BAC tém de um maior volume de finos com as crescentes preocupactes
ambientais, nomeadamente a reducdo do consumo dos recursos haturais e das emissfes de
CO: associadas a producdo de cimento, recorrendo para tal, a curto prazo, a substituicdo do
clinquer e/ou do préprio cimento por outros materiais.

E com o intuito de encontrar um material que se apresente como alternativa para a
resolugdo desta probleméatica que o presente projeto analisou a utilizacdo de residuos sélidos
urbanos (RSU), pois em todo o mundo sdo gerados aproximadamente 1,3 mil milh6es de
toneladas de RSU por ano, sendo que até 2025 é esperado que a sua producdo aumente para

2,2 mil milhdes de toneladas (Bhada-Tata & Hoornweg, 2012). As cinzas de fundo sdo o
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subproduto mais significativo da incineracdo dos RSU, correspondendo a uma percentagem dos
residuos resultantes do processo na ordem dos 85% a 95% (Chandler et al., 1997).
Considerando esta alternativa, € entdo fundamental demonstrar a viabilidade da sua

utilizacéo, através da caracterizacéo do comportamento dos betdes onde é aplicada.

1.1 Objetivos

A campanha experimental a realizar tem a finalidade de analisar as propriedades dos
BAC, produzidos com misturas binarias de cimento e CFRSU, no seu estado fresco (auto-
compactabilidade) e no estado endurecido (comportamento mecénico e durabilidade). Para tal
foram produzidas quatro amassaduras de BAC, de acordo com a NP EN 206-9 (2010), que
abrangessem uma gama alargada de substituicdo de cimento pela adicdo em estudo (20%, 30%,
40% e 50%). De forma a que seja possivel realizar uma analise comparativa de resultados das
amassaduras referidas, foi produzida uma quinta amassadura com incorporacdo de cinzas
volantes (CV) e percentagem de substituicdo de cimento de 30%, que funcionou como betdo de
referéncia.

Concluida a campanha experimental o principal objetivo do projeto passou por
apresentar a industria uma forma inovadora em termos internacionais de escoamento e
valorizagdo dos desperdicios produzidos, reduzindo o consumo de recursos naturais na

producéo de betdo e assim minimizar o impacte ambiental que este processo provoca.

1.2 Metodologia

Para definir a composicdo das amassaduras foi considerado o método de calculo de
quantidades de amassadura para BAC sugerido por (Nepomuceno, 2005). Este método tem
como base os métodos de (Okamura, Ozawa, & Ouchi, 2000) e da JSCE (1998) e implica
primeiramente o estudo das misturas em fase de argamassa para aferir alguns dos seus
parametros e s6 mais tarde o estudo do betéo.

A avaliacédo dos requisitos do BAC no estado fresco teve como base a norma NP EN
206-9 (2010) e os ensaios realizados de acordo com as normas NP EN 12350 partes 8 a 10
(2010), sendo estabelecido como principal objetivo para a trabalhabilidade dos BAC a nédo
ocorréncia de segregacao ou exsudacéo.

Os ensaios no estado endurecido, foram divididos em duas partes, a primeira relativa as
propriedades mecanicas e a segunda a durabilidade. O estudo das propriedades mecanicas, ao
longo do tempo, conteve a avaliagdo da compresséao uniaxial (em provetes cubicos e cilindricos),
da tracao por ensaio indireto de compresséo diametral, do modulo de elasticidade secante e da
retracdo. Para o estudo das propriedades de durabilidade, também ao longo do tempo, foi
avaliada a permeabilidade (por ensaio de absorcdo de agua por imerséo), capilaridade (com
recurso ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade), difusdo (através do ensaio de

penetracdo de cloretos e da resistividade elétrica) e a carbonatacéo (por ensaio de carbonatacdo




Enquadramento

acelerada). Como complemento foi ainda realizado o ensaio de propagacdo de ondas ultra-
sbnicas. Para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido, foram considerados, sempre que
possivel, os documentos normativos ou internacionais e, quando nao foi possivel, seguidos
procedimentos apresentados em documentos ou trabalhos de referéncia devidamente
justificados caso a caso.

O trabalho desenvolvido pretendeu contribuir para a divulgacdo do BAC e da sua
capacidade de incorporacado de quantidades significativas de materiais finos na sua composicéo,
nomeadamente, adicbes de CFRSU ou outros subprodutos de outras indudstrias, resultando
numa maior implementacdo deste tipo de betdo e tornando a sua utilizacdo mais simples e
generalizada.

A Figura 1.1 apresenta de forma esquematizada a metodologia de trabalho seguida para

a realizacdo da presente dissertacdo.

Método de calculo
(Nepomuceno, 2005)

Composicio das
misturas de BAC

Analise do BAC

¥ v

Estado Endurecido

Estado Fresco

Ensaios: Documentos normativos ou
internacionais / Documentos ou
trabalhos de referéncia devidamente
justificados caso a caso

|
¥ v

/— Propriedades Mecanicas \ Durabilidade

» Permeabiliade

Requisitos do BAC: NP EM 206-9 de 2010

Ensaios: NP EN 12350 partes & a 10 de 2010

« Avaliacio da compressao uniaxial

« TracAo por ensaio indireto de * Capilariade
compressao diametral « Difusio

» Mddulo de elasticidade secante « Carbonatacio

= Retracio + Propagacdo de ondas ultra-
\ _/ \ sdnicas _/

h 4
{ Andlise de resultados ]

Figura 1.1 - Metodologia do trabalho
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1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos e foi organizada da
seguinte forma:

Capitulo 1 — O primeiro capitulo apresenta uma contextualizacdo do tema escolhido,
indicando a sua relevancia, bem como os objetivos do projeto, a metodologia a seguir e a
estrutura da dissertacéo.

Capitulo 2 — O segundo capitulo é de natureza mais tedrica e apresenta uma revisao da
literatura do BAC e das CFRSU.

Capitulo 3 — O terceiro capitulo enquadra a campanha experimental laboratorial,
apresentando a composicdo das amassaduras, 0 processo seguido para a concretizacdo das
amassaduras, a caracterizagdo dos materiais utilizados e os procedimentos dos varios ensaios.

Capitulo 4 — No quarto capitulo sdo apresentados, interpretados e criticados os
resultados obtidos na campanha experimental laboratorial, de forma a avaliar a viabilidade da
utilizacdo de CFRSU.

Capitulo 5 — No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais da

dissertacéo e algumas sugestdes para trabalhos futuros relativos ao tema em estudo.




2 REVISAO DA LITERATURA

Com este capitulo pretende-se a descrigdo sucinta da tematica em analise. O capitulo
encontra-se dividido em duas partes, a primeira centrada na apresentagdo do BAC enguanto
material de construcdo e na descricdo das suas propriedades no estado fresco e endurecido. A
segunda parte introduz os RSU, fazendo o seu enquadramento na realidade portuguesa e
descrevendo de forma sumaria o tratamento aplicado aos residuos. S&o ainda apresentados

alguns estudos relativos a utilizacdo de CFRSU e a sua composi¢ao quimica.

2.1 Betdo auto-compactavel

A qualidade final de um betéo depende da sua composi¢éo, das técnicas de controlo de
producéo, do transporte e essencialmente do processo de compactacdo em obra (dependente
de trabalhadores especializados para assegurar o correto desempenho e durabilidade das
estruturas) e do método de cura utilizado “in situ”.

No inicio da década de 80 do século passado, no Japéo, a durabilidade das estruturas
de betdo armado representava uma grande preocupacao do sector da construcdo, pois a época
era verificada uma reducdo da qualidade das estruturas de betdo armado, condicente com a
diminuicdo do numero de trabalhadores qualificados envolvidos no processo de compactacdo do
betdo. Ciente desta problematica, o professor Okamura da Universidade de Téquio propds, em
1986, que se desenvolvesse um betdo capaz de produzir estruturas duraveis, que néo
dependessem da qualidade do processo construtivo. Betdo que mais tarde se veria a designar
por “betdo auto-compactavel”.

No Japdo o conhecimento sobre este tipo de betdo desenvolveu-se de tal forma que no
inicio da década de 90 a sua utilizacdo era recorrente na construcao de pontes e em edificios
tendo a capacidade de preencher os moldes na totalidade independentemente da quantidade de
armadura presente no elemento e sem que ocorra floculagdo nem segregacdo das suas
particulas, apenas por agédo do proprio peso e sem ser necessario aplicar qualquer método de
compactacéao.

Na Europa, o BAC s6 comecga a ser utilizado no inicio da década de 90 maioritariamente
pela industria da pré-fabricacdo e no fornecimento de betéo pronto (Brito & Silva, 2009).

Nos dias de hoje a utiliza¢éo de BAC é ainda condicionada por um conjunto de fatores,
nomeadamente (Brito & Silva, 2009; Oliveira, 2009):

e Necessidade de métodos de célculo de amassaduras mais faceis de
implementar e com maior reprodutibilidade;

o Necessidade de otimizar as misturas para que se tornem mais competitivas,
economicamente, face ao betdo convencional;

e Caréncia de avaliacdo do comportamento dos BAC a longo prazo em termos de
durabilidade;
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e Debilidades na informacdo que é divulgada aos intervenientes no processo
construtivo.

E com o objetivo de validar a utilizagdo de BAC que nos ultimos anos se tém realizado
investigacdes e apresentado resultados que possibilitem a existéncia de confianga relativamente
a utilizacado do BAC, passando a ser utilizado em construcdes correntes em detrimento do BC,
conseguindo-se desta forma aumentar a qualidade das estruturas e dos processos construtivos,
em particular no que respeita a durabilidade das estruturas de betdo armado, beneficiando em
simultaneo da capacidade de gestao de recursos ambientais que este tipo de betéo proporciona
(Brito & Silva, 2009; Oliveira, 2009).

2.1.1 Materiais constituintes dos BAC

A producéo de BAC pode de um modo geral recorrer a todos os materiais utilizados nos
betdes convencionais, nomeadamente cimento, agregados finos e grossos, agua de
amassadura, adicbes e adjuvantes. Um dos pontos diferenciadores dos BAC e que tem vindo a
ser analisado e a servir como base a diversas investigacdes € a necessidade que estes tém de
uma maior quantidade de pasta, que por sua vez, implica um aumento da quantidade de finos
(Nepomuceno, 2005).

2.1.1.1 Materiais finos

Como materiais finos sdo consideradas os constituintes mais finos do betdo como
cimento e adi¢des. Estes devem ser corretamente dimensionados para evitar um excesso de
volume de vazios no betéo que o possa tornar sensivel a floculagédo das particulas finas que o
constituem (Brito & Silva, 2009; Kordts & Breit, 2000).

Cimento

A Norma Portuguesa NP EN 206-1 (2007) define o cimento como sendo o material
inorganico finamente moido que ao ser misturado com agua forma uma pasta que faz presa e
endurece devido a reacdes e processos de hidratacdo, mantendo, uma vez endurecida a sua
resisténcia e estabilidade mesmo quando submersa.

O cimento utilizado na producéo de BAC néo esté sujeito a restricbes, no entanto ha que
ter em consideracdo que o tipo, caracteristicas e quantidade de cimento influenciam as
propriedades do betéo, tanto no estado fresco como endurecido. Nawa, Izumi & Edamatsu (1998)
sugerem ainda que esta influéncia é verificada em dois efeitos, na alteracdo da trabalhabilidade
dos BAC quando a adsorcdo do adjuvante ndo € feita de forma uniforme pelas particulas de
cimento conduzindo a uma dispersdo das particulas menos eficiente e na alteracdo da
viscosidade plastica da pasta, que € condicionada pela distribuicdo das dimensées das particulas

e pela sua forma.
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Adicoes

A definicdo encontrada na Norma Portuguesa NP EN 206-1 (2007) classifica as adi¢cdes
como um material finamente dividido que é utilizado no betdo com o objetivo de Ihe melhorar as
propriedades ou conferir propriedades especiais. A mesma norma estabelece ainda que as
adicbes se dividem em dois tipos: adi¢cdes quase inertes (tipo I) e adi¢cdes pozolanicas ou
hidraulicas latentes (tipo II).

As adicBes do tipo | englobam materiais quimicamente inertes como quartzo, dolomite,
rochas calcérias, produtos siliciosos e granito, quando adicionadas ao betdo na forma de p6,
interagem com a cal e com os alcalis libertados no processo de hidratacdo do cimento Portland,
tendo beneficios a longo prazo na resisténcia mecénica, quimica e permeabilidade dos BAC
(Nepomuceno, 2005).

Quanto as adi¢des do tipo Il, estas sdo essencialmente materiais siliciosos ou siliciosos
e aluminosos como escérias de alto-forno, CV e silica de fumo (SF), que isoladamente néo
possuem capacidade cimenticia, mas que quando em po e na presenca de humidade reagem
quimicamente com os hidréxidos de calcio produzindo compostos com propriedades cimenticias
semelhantes aos que surgem na hidratacéo dos constituintes do cimento Portland (Brito & Silva,
2009; Nepomuceno, 2005).

2.1.1.2 Agregados

Agregados finos

Os agregados finos sdo usualmente areias com uma dimensao variavel entre os
0,075 mm e o0s 0,125 mm, sendo a maxima dimenséo os 5 mm. Desta forma, é aconselhavel que
a areia utilizada tenha uma boa distribuicdo granulométrica que favorega o incrementando da
resisténcia a segregacao/floculacdo, compacidade e fluidez (EPG, 2005; Silva, 2013).

No fabrico de betdo podem ser utilizados areias naturais ou britadas, sendo que para o
fabrico de BAC é preferivel que se opte por areias naturais por estas apresentarem particulas
com uma forma mais arredondada que, por sua vez, favorece o escoamento do betdo. O uso de
areias britadas é menos indicado por a utilizagédo destas implicar, para a mesma trabalhabilidade,
um maior consumo de agua e adjuvantes. Comportamento que se deve ao facto de as areias

britadas terem uma maior superficie especifica (Silva, 2013).

Agregados grossos

Podem ser classificados como agregados grossos as particulas com um diametro
superior a 5 mm, sendo que a maxima dimensao recomendada é entre os 20 mm e os 25 mm,
devendo ser considerada a disposi¢do das armaduras presentes nos elementos a betonar para
evitar bloqueios (Nepomuceno, 2005).

Outro fator que também deve ser avaliado é a forma das particulas do agregado grosso,
pois tal como nos agregados finos, particulas mais arredondadas (agregado grosso rolado)

facilitam o escoamento do BAC (Silva, 2013).
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2.1.1.3 Aqua de amassadura

A agua utilizada nas amassaduras do betdo tem a funcéo de hidratar o cimento, conferir
a mistura uma adequada consisténcia (viscosidade e deformabilidade) e molhar os agregados.

A quantidade de agua a utilizar deve ser estabelecida através da relagdo da sua massa
com a do cimento (A/C), por sua vez esta relacéo deve ser cuidadosamente definida de forma a
hidratar todo o cimento e assegurar uma correta consisténcia para que ndo ocorra segregacao
da mistura (Okamura & Ouchi, 1999).

2.1.1.4 Adjuvantes

Os adjuvantes sao definidos na Norma Portuguesa NP EN 206-1 (2007) como o produto
a adicionar durante, ou no caso de superplastificantes ou redutores de agua, apds 0 processo
de amassadura do betdo para modificar a sua consisténcia.

A auto-compatibilidade que advém da sua utilizagao, juntamente com a capacidade de
empregar uma maior quantidade de materiais finos, sem comprometer a resisténcia a
segregacao, constitui um dos principios mais relevantes na producédo de BAC (Brito & Silva,
2009).

Superplastificantes

Um BAC caracteriza-se por apresentar boa trabalhabilidade mantendo a resisténcia a
segregacdo. E com o propdsito de assegurar estas condicbes que sdo utilizados os
superplastificantes, materiais que deverdo apresentar boa capacidade de dispersédo para uma
baixa relacao A/C e reduzida sensibilidade a variagdo da temperatura (Okamura & Ouchi, 2003).

A utilizagdo deste tipo de adjuvante devera ser ponderada para evitar a segregacao e o
blogueio de fluxo, no entanto permite a reducdo da &gua livre da amassadura que conduz a um
aumento da fluidez do betdo as custas de uma pequena reducado da viscosidade (Brito & Silva,
2009).

2.1.2 Aplicabilidade do BAC

Atualmente um maior nimero de estruturas sdo produzidas com recurso ao BAC por
este incrementar a sua durabilidade e possibilitar que estas tenham formas geométricas mais
elaboradas (Pinto, 2011).

Quando comparado com o BC o BAC apresenta ainda as seguintes vantagens (NP EN
206-1, 2007; Nunes, Figueiras & Coutinho, 2004; Skarendahl, 2000):

e Melhoria da produtividade, particularmente em constru¢des de maior dimenséo;
e Melhoria da homogeneidade das estruturas, independentemente da sua
complexidade ou da taxa de armaduras;

¢ Melhoria da qualidade da superficie do betéo.
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2.1.3 Propriedades no estado fresco

O BAC distingue-se do BC por conseguir fluir livremente por acao do préprio peso sem
que seja necessario recorrer a qualquer método adicional de compactacado, conseguindo ocupar
as cofragens na sua totalidade de forma a que as armaduras fiquem corretamente envolvidas e
n&o ocorra segregagdo ou se formem vazios.

A adequada auto-compatibilidade de um BAC caracteriza-se por uma elevada
deformabilidade, resisténcia a segregacdo entre os agregados grossos e a argamassa € a
capacidade de escoamento e passagem em zonas confinadas (Okamura & Ouchi, 2003).
Podendo, segundo os autores, ser conseguida através da otimizacdo da mistura com aplicacao
de uma ou mais das seguintes medidas:

e Limitacdo das quantidades e propor¢cao entre os agregados;
o Utilizagcdo de superplastificante;
e Baixa relagdo agua/finos.

A auto-compatibilidade por sua vez depende da reologia e da trabalhabilidade do betéo.

2.1.3.1 Reologia

A reologia enquadra-se no estudo da mecénica dos fluidos, tendo o principio de que o
BAC no estado fresco apresenta um comportamento equivalente ao de um fluido, temos a
possibilidade de adotar uma abordagem direta para a caracterizacdo das propriedades de fluxo
de um BAC (Silva, 2013).

As propriedades do BAC que caracterizam o comportamento reoldgico sdo a tensdo de
corte entre as particulas e a taxa de deformacéo, sendo o baixo valor da tenséo de corte e a
adequada viscosidade plastica as caracteristicas pretendidas para o BAC (Khayat &
Tangtermsirikul, 2000). Para se conseguir este comportamento, 0s mesmos autores indicam que
podem ser utilizados superplastificantes e/ou ajustar as quantidades de material fino.

Para avaliar as propriedades reoldgicas do betdo fresco, argamassas e pastas sao
utilizados reébmetros, Figura 2.1, que funcionam por corte, por meio de rotacao, podendo ser do

tipo cilindricos coaxiais ou de discos paralelos (Silva, 2013).

medicido do

cilindro L P Cge
tesion binario aphcagao_e m_edlgao
disco do binario
superior
reservatorio
. s |
exterior . . .
disco inferior
aplicacdo (fixo)

do binario
(a) (b)

Figura 2.1 - Redmetro cilindrico coaxial (a), redmetro de discos paralelos (b), (Silva, 2013)
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2.1.3.2 Trabalhabilidade

Para facilitar a analise do comportamento reoldgico do BAC, dada a dificuldade da
maioria dos utilizadores de BAC em obter um reémetro, pode recorrer-se a ensaios de
trabalhabilidade para estimar as suas propriedades, homeadamente o ensaio de espalhamento
e de fluidez (Nepomuceno, 2005; Silva, 2013).

Um BAC distingue-se de um BC maioritariamente pelo comportamento que apresenta
no estado fresco. Desta forma, as propriedades a este requeridas tém de se manter desde o
fabrico até a colocacao nos molde e respetivo endurecimento (Silva, 2013).

As exigéncias a respeitar por um BAC no estado fresco passam entdo por apresentar
uma adequada (Khayat & Tangtermsirikul, 2000; Silva, 2013; Skarendahl, 2000):

e Capacidade de escoamento e enchimento;
e Capacidade de passagem e deformabilidade;
¢ Resisténcia a segregacao.

Estas exigéncias possibilitam a analise das propriedades do BAC que dependem das
condi¢des “in situ”, como a distancia entre armaduras, taxa de armaduras, dimensdes dos

moldes, geometria dos moldes, etc. (Khayat & Tangtermsirikul, 2000; Skarendahl, 2000).

Capacidade de escoamento e enchimento

Esta propriedade esté relacionada com a capacidade do betdo se deformar de forma a
preencher o molde sem que seja necessario recorrer a qualquer metodo de compactacgéao auxiliar,
mas evitando a segregacao das suas particulas e o bloqueio do fluxo de betéo (Silva, 2007).

Uma boa capacidade de escoamento e enchimento assegura a qualidade de
acabamento da superficie do BAC (fator importante quando temos betdo a vista) e a correta
espessura de recobrimento para prote¢éo das armaduras (Silva, 2013).

Para melhorar a capacidade de escoamento e enchimento devemos assegurar uma
adequada viscosidade, aumentar a deformabilidade da pasta e reduzir o atrito entre particulas.
Para tal podemos implementar as seguintes medidas para cada uma das situa¢gbes (Khayat &
Tangtermsirikul, 2000; Silva, 2013):

Adequada viscosidade:

e Controlo da quantidade de agregado grosso;
o Equilibrio da relacdo agua/material fino;
e Utilizacdo de adjuvantes e adi¢cbes.

Aumento da deformabilidade da pasta:

e Aplicacéo de adjuvantes superplastificantes;

e Equilibrio da razdo agua/material fino.
Reducéo do atrito entre as particulas:

e Baixar o volume de agregados grossos;

e Aumento do volume de pasta;

e Distribuicdo 6tima dos finos relativamente aos agregados e cimento usados.
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A avaliacdo desta propriedade pode ser realizada pelo estudo da fluidez e coesédo do

BAC (ensaio de espalhamento e/ou do funil V).

Capacidade de passagem e de deformabilidade

E habitualmente analisada com recurso aos ensaios de caixa L e/ou do anel J e
representa a capacidade do betdo de fluir dentro da cofragem por entre as armaduras ou
aberturas estreitas, idealmente de forma uniforme e sem que ocorram bloqueios. Na Figura 2.2,
€ apresentado um esquema do funcionamento do mecanismo de bloqueio. Os bloqueios ocorrem
em zonas estreitas onde os agregados grossos tendem a colidir, para ultrapassar os obstaculos,

podendo assim adotar uma disposicao que prejudique o correto fluxo de betdo (Silva, 2013).

Figura 2.2 - Mecanismo de bloqueio
Para evitar a formagédo de bloqueios a dimensao e quantidade das particulas de maior
dimenséo devem ser consideradas e compatibilizadas com o espagcamento entre vardes e zonas
de maior confinamento da cofragem (Nepomuceno, 2005). O autor sugere ainda que para
melhorar o comportamento do BAC, pode-se aprimorar a coesao para reduzir a segregacao do
agregado ou ajustar as caracteristicas dos agregados grossos as aberturas do elemento a
betonar, sendo que para cada um dos casos podemos adotar as seguintes medidas:
Melhoria da coeséo:
e Diminuir a razdo agua/materiais finos;
e Utilizacdo de modeladores de viscosidade.
Ajustar as caracteristicas dos agregados grossos:
e Reduzido volume de agregados grossos;
e Reduzir a maxima dimenséo dos agregados.
A viscosidade necessaria para um BAC manter uma capacidade de passagem e de
deformabilidade adequadas est4 diretamente relacionada com o diametro de espalhamento, no

entanto, se a viscosidade for demasiado baixa o betédo pode ter tendéncia a segregar.

Resisténcia a segregacdo

Silva (2013) considera que a resisténcia a segregacdo é a exigéncia mais importante a

respeitar por um BAC durante o seu escoamento e em repouso.
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A segregacéo de agregados é um fenédmeno que pode ocorrer tanto na direcédo horizontal
como na vertical durante o escoamento do betdo, desta forma, um betao resistente a segregacéo
apresenta os agregados grossos dispersos de forma uniforme (Nepomuceno, 2005).

O BAC quando comparado o com o BC, tem uma maior tendéncia & ocorréncia de
segregacdao. Esta diferenca de comportamento deve-se ao facto da auto-compatibilidade do BAC
ser conseguida com a utilizagdo de superplastificante que reduz a viscosidade do betdo (Silva,
2013).

Dada esta condicdo, o BAC nao deve evidenciar, no estado estacionario ou fluido, as
seguintes formas de segregacéo (Khayat & Tangtermsirikul, 2000):

e Exsudacdo da agua;
e Segregacdo da pasta ou do agregado;
e Segregacao do agregado grosso gue provoque bloqueios;
¢ Na&ao uniformidade dos poros de ar.
A resisténcia a segregacao pode ser avaliada através dos ensaios da caixa L, caixa U e

ensaio de espalhamento.

2.1.4 Propriedades do BAC no estado endurecido

O estudo das propriedades do BAC no estado endurecido é essencial para prever o
comportamento e assegurar a seguranca na aplicacdo do betdo. A andlise passa geralmente
pelo estudo do comportamento mecanico e da durabilidade, sendo as suas propriedades e
requisitos no estado endurecido praticamente os mesmos de um BC (NP EN 206-1, 2007).

Como propriedades mecénicas temos a resisténcia mecéanica, deformagéo por efeito de
cargas e a retragdo. A durabilidade por sua vez implica o estudo dos fendmenos relacionados

com a permeabilidade, porosidade, absorcéo de agua, difusdo e carbonatacao.

2.1.4.1 Propriedades mecénicas

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compresséo € influenciada por varios fatores, nomeadamente, a razéo
A/C, o tipo de cimento, as propriedades dos agregados, as condi¢des de cura, da microestrutura
do betdo, tipo de adi¢des utilizadas e de adjuvantes (Bradu, Cazacu, Florea, & Mihai, 2016a).

Quanto a utilizagdo de adigbes em substituicdo de cimento, as altera¢des no valor da
resisténcia a compressdo vao depender maioritariamente da percentagem de substituicdo
estabelecida, da razdo A/C e do tipo de adigéo. E, no entanto, comum encontrar referéncia em
diversos trabalhos a um valor étimo de percentagem de substituicdo até ao qual a adigédo tem
um efeito benéfico para a resisténcia mecanica do betdo, mas a partir do qual esta é prejudicada.

Bani, Joshaghani, & Hooton (2017), no seu trabalho experimental, desenvolveram e
analisaram misturas binarias de BAC com substituicdo de cimento (10% até 50% com
incrementos de 10%) por CV, escéria granulada de alto forno (EGAF) e p6 de pedra-pomes (PP),

tendo verificado uma resisténcia a compresséo semelhante a da amassadura de referéncia (sem
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qualquer tipo de adicdo) com tendéncia a diminuir significativamente quando a percentagem de
substituicdo é superior a 30%.

Mohamed (2011) que utilizou como adi¢gBes para substituicdo do cimento, CV (10% até
40% com incrementos de 5% e ainda uma mistura com 50% de substituicdo) e SF (10%,15% e
20%). Ao analisar o efeito das duas adigGes no betdo, é possivel observar que as misturas
apresentam um comportamento semelhante com tendéncia a favorecerem a resisténcia a
compressdo até se atingir o valor 6timo de substituicdo e a tomar o sentido oposto com o
incremento da percentagem de substituicdo. Desta forma a autora estabelece que o valor 6timo

para a utilizacdo de CV e SF é, respetivamente, 30% e 15%.

Tracdo por compressao diametral

Esta propriedade esta diretamente relacionada com a resisténcia a compresséao, sendo
condicionada por diversos fatores como a qualidade e tipo de agregado, distribuicdo
granulométrica, idade do betéo, tipo de cura, pela razéo A/C e pela zona de transicdo agregado-
pasta. No caso do BAC a zona de transicdo agregado-pasta tem especial importancia, uma vez
que é também afetada pelo tipo de superplastificante utilizado e por a maior dosagem de material
fino (Parra, Valcuende, & Gémez, 2011).

Jalal, Ramezanianpour, & Pool (2013) estudaram a producdo de BAC com substituicdo
parcial de cimento por CV (5%, 10% e 15%), mantendo a razdo A/C constante e verificaram que
quanto maior a substituicdo de cimento menor é a resisténcia do betdo. Druta (2003) por sua
vez, optou por manter constante a percentagem das adicBes 25%, 15% e 5% para,
respetivamente, EGAF, CV e SF e variar a razdo A/C (0,3, 0,4, 0,45, 0,5 e 0,6). Os resultados
apresentados mostram que o aumento da referida razao provoca um decaimento da resisténcia
do bet&o. Estes estudos sugerem que tanto o aumento da percentagem de substituicdo como da

razdo A/C afetam negativamente a resisténcia a tracdo por compresséo diametral do betdo.

Modulo de elasticidade

De acordo com a NP EN 1992-1-1 (2010), teoricamente o médulo de elasticidade de um
betdo pode ser calculado considerando apenas o valor da tensdo média de rotura do betédo a
compressdo, no entanto, a presente norma ressalva também que esta propriedade depende
igualmente da constituicdo do betdo, nomeadamente do tipo e quantidade de agregado utilizado
e do seu respetivo modulo de elasticidade e ainda do volume de pasta ha amassadura.

A percentagem de adicao utilizada assim como a razdo A/C influenciam igualmente esta
propriedade. Bradu, Cazacu, Florea, & Mihai (2016b) utilizaram filer calcéario (FC) como adi¢céo e
verificaram que o aumento da percentagem de substituicdo de cimento reduz o médulo de
elasticidade do BAC. Por sua vez, Parra et al. (2011) utilizou igualmente FC como adicdo, mas
optando por fazer variar a razdo A/C em vez da percentagem de substituicio. Com este
procedimento os autores verificaram que o aumento desta razao conduz a reducdo médulo de
elasticidade.
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Retracdo

A retracdo é influenciada pelo tipo de cimento, razdo A/C, condicBes ambientais
(temperatura e humidade), o tipo e quantidade de adicédo utilizada, de agregados e das condicdes
de cura (El-khoury, 2010).

Consiste essencialmente na mudanca de dimens&o sem que seja aplicado qualquer
carregamento, sendo que pode ser avaliada pela juncédo da retracdo autogénea com a retragéo
por secagem. A retragdo autogénea ocorre na fase de endurecimento do betédo e deve-se ao
consumo de agua que advém das reacdes de hidratacdo do cimento. A retracdo por secagem,
por sua vez, consiste na evaporacao da agua capilar ou livre para o ambiente (EPG, 2005).

Valcuende, Marco, Parra, & Serna (2012) produziram trés misturas de BAC com
substituicdo de cimento por FC e verificaram que a retracdo aumenta com o incremento da
percentagem de substituicdo.

2.1.4.2 Durabilidade

A durabilidade de uma estrutura de betdo armado depende sobretudo da permeabilidade
da camada superficial do betdo que tem a funcdo de proteger as armaduras limitando a
penetracdo e propagac¢do dos agentes agressivos (didxido de carbono, cloretos, sulfatos, alcalis,
etc.) no seu interior. Esta propriedade é também condicionada pelos materiais utilizados,
composicdo do betéo, pelos cuidados com o processo de compactacao e cura do betédo e ainda
da razéo A/C (EPG, 2005).

Microestrutura do betdo

A microestrutura do betdo afeta significativamente a permeabilidade e
consequentemente a sua durabilidade dado que é através da estrutura porosa que 0s agentes
agressivos, presentes na agua absorvida, penetram no betdo (Amorim, 2008). O sistema de
poros de um betdo pode ser dividido em trés tipos de poros: macro poros, poros capilares e micro
poros, Figura 2.3, sendo os dois primeiros 0os mais relevantes para durabilidade do betéo
(Ferreira, 2007).
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Figura 2.3 - Distribuicdo dos poros (Silva, 2013)
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A dimenséo dos poros é fortemente condicionada pelo processo de hidratacdo e por a
razdo A/C da mistura. O processo de hidratacdo condiciona a estrutura porosa do betdo na
medida em que, o aumento da duracdo do processo de cura ou da idade do betédo faz com que

o volume e dimensé&o dos poros capilares tenham tendéncia a diminuir (Silva, 2013).

Permeabilidade / Absorcdo de agua

A permeabilidade do betéo caracteriza a penetragao e escoamento de fluidos através do
sistema poroso do betdo, estando este saturado, devido a um gradiente de pressédo (Coutinho,
1998). O autor distingue ainda a porosidade do betdo, como sendo a propriedade que
corresponde a razao entre o volume de vazios e o volume total de betéo.

Para avaliar a porosidade de um betao podemos recorrer ao ensaio de absorcdo de agua
por imersdo ou de absorcdo de agua por capilaridade, permitindo a avaliagdo indireta da
permeabilidade do betdo. O primeiro ensaio, permite a medi¢éo do volume de poros acessiveis,
apresentando algumas limitagBes por ndo possibilitar uma avaliagdo do volume de poros
fechados. O ensaio de absorcdo capilar, por sua vez, avalia a penetracdo de fluidos no interior
do betdo por diferenca de pressao entre a superficie da agua livre dos liquidos junto ao betdo e
a superficie dos poros capilares. A absorcdo capilar est4d diretamente relacionada com a
porosidade aberta, velocidade de absor¢éo por ascensao capilar e com a humidade relativa do
betdo (Amorim, 2008; Silva, 2013).

Difusao

A difusdo corresponde ao mecanismo que possibilita a um fluido penetrar no interior do
betdo, podendo transportar ides agressivos, por acao de gradiente de concentracédo. Para avaliar
esta propriedade é habitualmente utilizado um ensaio acelerado, por aplicacdo de uma corrente
elétrica nos dois topos do provete, o que permite estudar o processo de difusdo de iBes hum
periodo temporal aceitavel, dado que a simples aplicacdo de uma diferenca de concentragédo
entre os dois topos de uma amostra se revela um processo lento e pouco pratico (Coutinho &
Gongalves, 1994).

Paralelamente a este método, € também comum a realizagdo do ensaio de resistividade
elétrica que possibilita uma avaliagdo indireta do fenédmeno de difusdo. Esta propriedade
representa a maior ou menor dificuldade dos ides em se deslocarem no interior do betéo e esta
diretamente relacionada com o teor de humidade do betédo, temperatura e porosidade aberta do
bet&o saturado (Silva, 2013).

Penetracado de cloretos

A penetracéo de cloretos no BAC depende tanto da quantidade de adicao utilizada como
das possiveis variag6es da razao A/C que alteram a microestrutura do betdo. Os cloretos podem
ter origem externa, surgindo por contaminacdo do ambiente envolvente ao betdo ou origem
interna. Estando presentes nos materiais constituintes do betdo, a penetragdo dos cloretos no

interior do betdo pode dar-se por acdo capilaridade, permeabilidade ou por difusdo. Ao
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contactarem com a as armaduras de aco, na forma de cloretos livres, reduzem o pH da zona
envolvente a estas para valores inferiores a seis, limitando a protecéo das armaduras nessa zona
(Silva, 2013).

Carbonatacédo

Tanto a utiliza¢éo de adigbes como o aumento da razdo A/C influenciam a carbonatagéo
do BAC. O processo de carbonatacéo consiste numa reagao quimica entre o diéxido de carbono
presente no ar e os produtos de hidratacdo do cimento. Ao ocorrer, esta reacdo provoca a
reducdo do pH do betdo causando a despassivacao das armaduras e posterior corrosao (Silva,
2013).

Barros (2008) indica que em betdes onde se proceda a substituicdo parcial de cimento
por uma determinada adicéo, situacdo habitual em BAC, se deve considerar que, a adi¢éo tanto
pode prejudicar o comportamento do betdo por reduzir o pH da pasta como por outro lado,
favorecer a formacdo de betdo com uma matriz mais densa e menos porosa reduzindo a

penetracdo dos agentes agressivos.

2.2 Residuos sélidos urbanos

De acordo com o disposto na alinea mm) do artigo 3.° do Decreto-Lei 73/2011, de 17 de
Junho, que alterou e republicou o Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, um residuo
urbano é um residuo que tem origem em habitagBes ou que de acordo com a sua natureza ou
composicdo se assemelhe ao residuo proveniente de habitagdes.

Com o principio de estabelecer uma politica de prevencdo de residuos que os
hierarquize, foi desenvolvida a Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
19 de Novembro de 2008 relativa aos residuos, que prioriza as op¢des a tomar por a prevencao

e reducdo, preparacéo para a reutilizacdo, reciclagem, outros tipos de valorizacéo e eliminacgéo.

2.2.1 Producao de residuos sélidos urbanos em Portugal

De acordo com o PERSU2020 (2014), em 2012, Portugal gerou um total de 4,8 milhdes
de toneladas de RSU, que corresponde a 34% do conjunto de residuos produzidos. Destes,
considera-se que os bio-residuos, residuos verdes (recolha em separado), vidro, compositos,
madeira, metais, papel/cartdo e plastico, perto de 73% dos RSU produzidos, séo os preferenciais
para a reutilizacao e recuperacao material.

O destino dos RSU pode passar por (Jardim, 2015; PERSU2020, 2014):

o Deposigcdo em aterro, método mais comum, que deve ser feita de forma a nao
contaminar os solos, lengéis freaticos ou o ar;
e Recolha seletiva através de contentores distintos para a recolha de materiais

como papel/cartdo, plastico, embalagens de vidro e pilhas para reciclagem;
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e Valorizacdo orgéanica por compostagem, processo biolégico de decomposicéo
controlado com recurso a microrganismos que transformam a matéria orgéanica
num composto passivel de ser utilizado mais tarde para aplicacdo agricola;

e Valorizagdo energética com a obtencdo de energia elétrica a partir da
incineracédo de residuos.

No mesmo ano, das 4,53 milh6es de toneladas de RSU produzidos em Portugal
Continental, 53,7% foram encaminhados para aterro, 12,4% alvo de recolha seletiva para
posterior reciclagem, 15,7% sofreram uma valorizacdo orgénica e os restantes 18,2% para
valorizacdo energética (PERSU2020, 2014).

2.2.2 Valorizacdo energética: Incineracédo

O objetivo primério da gestéo de residuos € lidar com os residuos produzidos tanto do
ponto de vista ambiental como econdmico. Desta forma, a valorizagdo energética,
nomeadamente a incineracdo de RSU, quando comparada com os restantes métodos surge
como a alternativa mais viavel para a reduzir a quantidade de desperdicios que sédo depositados
em aterro (Sabbas et al., 2003).

Existem diversas configuragfes possiveis de aplicar numa instalacdo de incineracgéo,
sendo estas classificadas de acordo com o sistema usado como (Quina, 2005):

e Queima em massa (queima de residuos ndo submetidos a qualquer pré-
tratamento);

e Queima seletiva (separacdo dos residuos como combustiveis ou né&o
combustiveis);

e Leito fluidizado.

No processo industrial de incineracdo, para o tratamento dos RSU, estes sao conduzidos
até a camara de combustéo do incinerador, sendo o calor libertado usado para produzir vapor
numa caldeira que é posteriormente conduzido até um turbogerador para produzir eletricidade
(Jardim, 2015).

O processo de combustdo dos RSU por sua vez produz varios subprodutos relevantes,
nomeadamente, as CV, os residuos de controlo de polui¢cdo, as emissdes gasosas, escorias
(cinzas de fundo) de incineracéo e as 4guas residuais usadas no seu apagamento (Quina, 2005;
Sabbas et al., 2003).

Quando comparado com os restantes métodos de tratamento de RSU a incineragéo
apresenta as seguintes vantagens (Jardim, 2015; Quina, 2005):

¢ Reducao da parte organica dos residuos em 70% da massa e do volume em
90%;
e Rentabilidade do processo por permitir a valorizagdo energética;
e Nao necessitar de uma recolha seletiva ou pré-tratamento dos residuos;
e Reducdo da quantidade de gases de efeito de estufa.
Por outro lado, apresenta algumas desvantagens:

e Impossibilita a valorizagdo de alguns materiais com a reciclagem;
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e Producéo de residuos sélidos que podem ser considerados perigosos;
e Elevados custos operacionais e de investimento;

¢ Necessidade de mao-de-obra técnica especializada.

2.2.2.1 Central de tratamento de RSU

A adicdo estudada no presente trabalho teve origem nos residuos resultantes do
tratamento de valorizacdo de escoérias da Valorsul S.A., empresa responsavel pelo tratamento e
valorizagdo dos residuos produzidos por 19 Municipios da Grande Lisboa e da Regido Oeste
(Alcobaga, Alenquer, Amadora, Arruda dos Vinhos, Azambuja, Bombarral, Cadaval, Caldas da
Rainha, Lisboa, Loures, Lourinhd, Nazaré, Obidos, Odivelas, Peniche, Rio Maior, Sobral de
Monte Agraco, Torres Vedras e Vila Franca de Xira).

Para a correta gestao dos residuos a Valorsul tem implementado um sistema integrado
de gestdo de RSU, Figura 2.4, que assegura que 0s processos de tratamento sdo executados

de acordo com a composi¢éo e destino dos residuos (Puna & Baptista, 2008).
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Figura 2.4 - Sistema integrado de gestéo de RSU da Valorsul, (adaptado de Puna & Baptista (2008))

Este sistema é composto por cinco instalagdes essenciais, Central de Tratamento de
RSU (CTRSU), Centro de Triagem e Ecocentro (CTE), Estacdo de Tratamento e Valorizagcao
Organica (ETVO), Aterro Sanitario (AS) e Instalagdo de Tratamento e Valorizagdo de Escorias
(ITVE) (Puna & Baptista, 2008).

As escorias valorizadas usadas como adi¢éo no presente trabalho resultam da linha de

inertes que deriva da ITVE.
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2.2.3 Aplicabilidade das CFRSU

Atualmente, em Portugal, a utilizacdo mais comum das CFRSU é como material de
construcdo para camadas nao ligadas de pavimentos rodoviarios (LNEC DA 58, 2015). No
entanto, como o objetivo de responder a procura de novos materiais que minimizem o impacte
ambiental do setor da construcao, diversos estudos tém sido desenvolvidos para validar a

utilizacdo de CFRSU na producédo de argamassas e betdes.

2.2.3.1 CFRSU em argamassas

No que respeita a producdo de argamassas, 0s estudos desenvolvidos avaliam
essencialmente as propriedades mecénicas. Li et al. (2012) utilizaram CFRSU como substituto
parcial de cimento e verificaram uma reducédo da resisténcia a compressdo com o aumento da
percentagem de substituicdo. Cheng (2012) obteve resultados idénticos de resisténcia a

compresséo, tendo ainda verificado um aumento da retracdo com a utilizagdo de CFRSU.

2.2.3.2 CFRSU em betbes

Quanto ao estudo em betdes, Amat, Ismail, Noor, & Ibrahim (2017) substituiram
parcialmente o cimento e verificaram que o aumento da substituicdo implica a reducdo da
resisténcia & compressao do betdo.

Ravasan (2014) realizou diversas amassaduras com substituicdo parcial do agregado
fino por CFRSU e verificou uma reducdo da resisténcia a compresséo, tracdo e modulo de
elasticidade do betdo com o aumento da percentagem de substituicdo. Dixit, Jain, Kumawat,
Swami, & Sharma (2016), ao substituirem agregado fino, observaram que a velocidade de ultra-
sons e a resisténcia mecanica aumentam até se alcancarem percentagens de substituicdo de
15% e 20%, respetivamente, diminuindo a partir desses valores. Pera, Coutaz, Ambroise, &
Chababbet (1997), por sua vez, substituiram o agregado grosso e verificaram uma reducéo da
resisténcia a compressdo. Van Der Wegen, Hofstra, & Speerstra (2013), realizaram
amassaduras com substituicdo de agregado fino e de agregado grosso, tendo apresentado
valores de resisténcia a compressédo e de difusdo de cloretos que variaram de forma negativa
com o aumento da percentagem de substituicdo, tendo a resisténcia a carbonatacdo por sua vez,

apresentado uma evolugéo positiva para essa mesma variagao.

2.2.4 Caracterizacdo quimica das CFRSU

Para a caracterizagao quimica das cinzas foi feito um levantamento de diversos trabalhos
onde é estudada a sua composicao quimica.

Como elementos mais comuns temos o Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na, e o Cl. A oxidag&o
destes elementos, quanto sujeitos a um ambiente alcalino, produz os respetivos 6xidos que, por
sua vez, representam aproximadamente 80% a 90% do peso das CFRSU. A presenca de
elementos metélicos como Pb, Cu, Zn, Cd, Cr e Ni é igualmente habitual, ao reagirem os metais

produzem hidroxidos que provocam a expansdo das cinzas (Dou et al., 2017). Os autores
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realcam também a possibilidade de as CFRSU apresentarem, quando se verifique uma elevada
concentracao de calcio, um comportamento hidraulico similar ao do cimento.

Amat et al. (2017), ao recorrerem ao ensaio de espectroscopia de raios X (EDS)
identificaram os elementos Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na, e o Cl e os 6xidos SiO2, Al203, CaO, Fe20s,
Na20 e K20 como sendo os mais comuns. Os autores salientam igualmente a possibilidade de
as CFRSU poderem apresentar um comportamento hidraulico ou mesmo alguma atividade
pozoléanica.

O estudo desenvolvido por Pavlik, Keppert, Pavlikova, Volfova, & Cerny (2011), avalia a
substituicdo de agregado fino por CFRSU em argamassas. Para caracterizar a adicdo, os autores
realizaram o ensaio de EDS e confirmaram a existéncia de 6xidos dos elementos mais comuns
identificados anteriormente, nomeadamente: SiO2, Al203, Fe:03, CaO, MgO, Na20, K:0.
Relativamente aos elementos metalicos os autores verificaram a presenca de ZnO.

Gao, Yuan, Yu, & Brouwers (2017), recorreram ao mesmo ensaio e verificaram a
presenca dos elementos mais comuns das CFRSU, tendo registado, no entanto uma maior
variedade de elementos metélicos, com presenca de Cr203, NiO, CuO, ZnO e PbO.

Na Tabela 2.1, apresenta-se uma andlise quimica representativa das CFRSU, em funcao
dos resultados obtidos por Amat et al. (2017), Gao et al. (2017), Li et al. (2012) e Pavlik et al.
(2011), com especial incidéncia sobre os elementos referidos.

Tabela 2.1 - Composi¢édo quimica das CFRSU

Composicao quimica Valor [%]
Al 4,07
Ca 63,94
Cl 1,10
Cr 0,12 - 0,17
Cu 0,27
Fe 4,47
K 2,83
Si 9,59
Al203 12,04 - 18,61
CaO 19,40 - 43,12
Cr203 0,15
CuO 0,87
Fe203 5,560 -9,31
K20 0,85-2,29
MgO 1,32-2,12
Na20 1,32 - 3,60
NiO 0,04
PbO 0,32
SiO2 19,12 - 59,59
Zn0O 0,80-1,29

E de ressalvar, que a composi¢do quimica das CFRSU depende inevitavelmente do

processo de incineracdo, do tratamento aplicado e do tipo de RSU.
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3 CAMPANHA EXPERIMENTAL LABORATORIAL

A campanha experimental realizada teve como objetivo o estudo do comportamento do
BAC, com incorporagéo de CFRSU, no estado fresco e endurecido. Desta forma, o capitulo inicia-
se pela formulacéo e sele¢cdo das misturas utilizadas, focando-se posteriormente na produgéo
de argamassas e betbes auto-compactaveis, na caracterizacdo dos materiais utilizados e nos

ensaios utilizados para verificar a sua conformidade das misturas de BAC.

3.1 Formulacéao e selecdo das misturas

A composigdo de um betdo afeta 0 seu comportamento tanto no estado fresco como no
estado endurecido. O BAC, em particular, deve apresentar no estado fresco um comportamento
auto-compactavel adequado e no estado endurecido uma massa homogénea, compacta,
duravel, reduzida porosidade assegurando a protecdo contra 0s agentes agressivos e um
comportamento mecénico adequado.

O presente trabalho, ainda que ndo o tenha seguido na integra, assentou sobre o método
proposto por Nepomuceno (2005) na sua tese de doutoramento que tem por base o método de
Okamura et al. (2000) e da JSCE (1998).

3.1.1 Selecao das misturas

Como referido no capitulo 1, foram produzidas cinco misturas binarias de BAC de acordo
com a NP EN 206-9 (2010), com o objetivo de abranger uma gama alargada de substituicdo de
cimento. De forma a facilitar a identificacdo das misturas de BAC produzidas, estas foram
designadas por:

REF — Substituicdo de 30% de cimento por CV;

B 20 — Substituicdo de 20% de cimento por CFRSU,;
B 30 — Substituicdo de 30% de cimento por CFRSU,;
B 40 — Substituicdo de 40% de cimento por CFRSU,;
B 50 — Substituicdo de 50% de cimento por CFRSU.

Para determinar as quantidades de amassadura, o estudo foi dividido em duas etapas,
a primeira centrou-se na andlise de argamassas auto-compactaveis para estabelecer os
parametros a utilizar no calculo das quantidades de amassadura das misturas. A segunda etapa,

consistiu na producéo de amassaduras de BAC a partir dos pardmetros das argamassas.

3.1.1.1 Estudo em argamassas

Nesta etapa, no que respeita aos parametros de composi¢éo das misturas, foi necessario
estabelecer algumas diretrizes para que se conseguisse avaliar diretamente o efeito da variacdo

das diferentes percentagens de substituicdo de cimento no comportamento da argamassa.
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Em funcédo dos resultados obtidos por Silva (2013), definiu-se como constante a razéo
em volume absoluto entre as quantidades totais de materiais finos (cimento e adicdes) e de
agregados finos da mistura, (V,/V;), em 0,80;

Para cada mistura, a razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais de agua e
materiais finos (;,/V,) e a razdo percentual, em massa, entre as quantidades totais de
superplastificante e materiais finos na mistura (S, /p%), variou de acordo com a necessidade de
agua e Sp.

Tendo em conta estas premissas e considerando os resultados de Silva (2013), para a
realizacdo das amassaduras das diferentes misturas, comecou-se por utilizar valores iniciais de
V./V, e S,/p% que foram sendo modificados conforme as necessidades de trabalhabilidade
requeridas em cada mistura (ndo ocorrer segregacdo ou exsudagéo, conseguindo ainda assim
um espalhamento satisfatério). Para além das condic¢des de trabalhabilidade, as alteracdes feitas
aos referidos parédmetros tiveram em consideracdo que o objetivo Ultimo desta fase, era
estabelecer, para estes, valores comuns a todos as misturas de forma a estudar efetivamente os
efeitos que as diferentes percentagens de substituicdo produzem, para numa fase posterior
servirem como base ao estudo em betBes. Concluidas as amassaduras das diferentes misturas,
fixou-se os valores a utilizar em V, /V,, = 0,8 e S,,/p% = 0,75, para a mistura REF e em I, /V,, =

1,0 e S,/p% = 1,0 para as restantes.

3.1.1.2 Estudo em betbes

Nesta fase foi estabelecido que o volume de vazios (V;,) é constante (0,03 m3/m?3) e que
tanto entre agregados finos (areias) como grossos (britas), se utilizaria uma propor¢cdo em
volume absoluto de 50%, ou seja, uma razao para as areias 0,5 Areiaoz + 0,5 Areiaos e para as
britas de 0,5 Brita: + 0,5 Britaz.

Para determinar as quantidades de amassadura das diferentes misturas, foram utilizados
os parametros estabelecidos na fase de argamassas e o produto entre 1,/V; e a razdo, em
volume absoluto, entre as quantidades de argamassa e de agregados grossos na mistura
(Vin/Vg)-

A composicdo dos BAC produzidos para cada mistura é apresentada de forma sucinta
da Tabela 3.1 a Tabela 3.5, podendo ser consultado no anexo A.1 os parametros auxiliares de

calculo.
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Tabela 3.1 - Composicao do betdo REF

Composicao de betdo-autocompactavel

Mistura - REF Cimento [ka] 482,39
VoV 0,80 cv kg] 151,43
A 080 | € CRSU [ka] 0,00
S ol SP% 075 | o Sp [ 4,44
g O VinlVg 2,275 g Sp [ka] 4,75
-] Vi m 003 | g Agua M 17557
& €| cimento 1425R| S| Aeian kg 353,89
& © |fag cvecrrsy) 030 | 8| Aeian kg] 349,78
cv 030 | & Brita ; [kg] 383,56
CFRSU 000 | & Brita kg] 390,96
L g | Aeian 050 | £ AC 0,364
S g | Aeiaw 050 | 3| AwmC 0,277
> O
39 Brita , 0,50 AMF 0,277
(@)
=« Brita 0,50 Massatotal [kg]  2292,33
Tabela 3.2 - Composi¢éo do betdo B 20
Composi¢ao de betdo-autocompactavel
Mistura - B 20 Cimento [kq] 495,53
Vs 0,80 cv [kg] 0,00
ViV 1,00 | € CRSU kgl 98,63
S ol SP% 1,00 | Sp U 5,55
8 o Vin/Vg 2,275 g Sp [ka] 5,94
B8 Vi m¥ 003 | o| Agua m 197,27
& €| Ccimento 1425R| S| Aecian kg 318,00
& © | fag cvecrrsy) 020 | 8| Aweiag [kg] 314,39
cVv 00 | & Brita ; kg] 418,72
CFRSU 020 | & Brita kgl 426,80
L 9| Aeiac 050 | E AC 0,398
SB| Aeiaw 050 | 3| Amc 0,398
5 O
B2 Brita ; 0,50 AMF 0,332
(@)
= Brita , 0,50 Massatotal  [kg]  2275,37
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Tabela 3.3 - Composicéo do betdo B 30

Composicao de betdo-autocompactavel

Mistura - B 30 Cimento kg] 451,88
ViV 0,80 cv k] 0,00
ViV, 1,00 | € CRSU [kg] 154,19
So| SP% 1,00 | S U 5,66
g o Vin/Vg 2,275 g Sp [ka] 6,06
8 8 Vi m] 003 | g Agua M 20559
& £ | cimento 1425R| & | Aeciam kg 331,51
g © fad (CV+CFRSU) 0,30 § Areia 0/4 [kg] 327,65
cVv 000 | & Brita ; [kg] 383,56
CFRSU 030 | & Brita , [kg] 390,96
% 8 Areia g 0,50 “% AC 0,455
SB| Aeiaw 050 | 5| Amc 0,455
>0 O
%92 Brita ; 0,50 AMF 0,339
= O
= Brita , 0,50 Massatotal [kg] 2251,39
Tabela 3.4 - Composi¢éo do betdo B 40
Composigao de betdo-autocompactavel
Mistura - B 40 Cimento [kg] 387,39
VoV 0,80 cv k] 0,00
A 1,00 | € CRSU kg] 205,62
8 S SyP% 100 | Sp 1l 5,54
9 'S VinlVg 2275 | g Sy k] 5,93
38 v, [m?] 003 | g Agua Il 205,62
& E| cimento 1425R| S| Aeiag kgl 331,57
e © fad (cv+crrsu) 0,40 § Areia g4 [ka] 327,71
cVv 000 | & Brita ; [kg] 383,56
CFRSU 040 | & Brita , kg] 390,96
L 9| Aeian 050 | E AC 0,531
S Q| Aeag 050 | 2 AMC 0,531
=) ! (@ )
B 2 Brita ; 0,50 AMF 0,347
(@]
= Brita 0,50 Massatotal  [kg]  2238,37
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Tabela 3.5 - Composicéo do betdo B 50

Composicao de betdo-autocompactavel
Mistura - B 50 Cimento [kg] 322,89
V/Vs 0,80 cv [kq] 0,00
A 1,00 |E CRSU kg] 257,08
8 o SJ/P% 100 | o Sp Il 5,42
9 'S VinlVg 2275 | & S k] 5,80
E 8 v, [m?] 003 | g Agua Ul 205,66
& § | Cimento 1425R | £ Areia g [ka] 331,63
g © fad (cv+crrsu) 0,50 :“o_-’ Areia g [ka] 327,77
cVv 0,00 é Brita , kg] 383,56
CFRSU 050 | & Brita , kg] 390,96
% é Arefa o 0,50 ‘g AC 0,637
S| Aeiaw 050 | & AINMC 0,637
22 Brita ; 0,50 AMF 0,355
=®| e, 0,50 Massatotal [kg] 222534

3.2 Processo de fabrico

Todas as misturas em argamassas e betbes foram executas nas instalaces do
Laboratorio de Construcdo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, onde foram
armazenados todos os materiais hum ambiente devidamente controlado e adequado aos
requisitos de cada um. A medicdo dos materiais foi feita com recurso a uma balanca eletrénica
com a capacidade maxima de 30 kg e uma divisdo de escala de 1 g.

3.2.1 Producdo de argamassas

Para o estudo em argamassas foram produzidas diversas amassaduras para cada
mistura, todas aplicando o0 mesmo procedimento, até se obterem as propriedades reoldgicas
pretendidas. A sequéncia de amassadura seguida para as misturas de argamassas foi a adotada
por Silva (2013), Figura 3.1, sendo que para a sua execucao foi utilizada uma misturadora com
temporizador incorporado, Figura 3.2, destinada a producdo de pastas e argamassas

normalizadas.

Finaos +
Agregados
gﬁr%;lu:rs [W1] [W2+Sp ] Descarga
Mistura Mistura Mistura Pausa Mistura
Vieloridade ‘ielocidads elocidads ‘ielocidads
nomal nomal nomial normal
k4 Y Y
0 1 2 T 9 10

Tempo em minutos
W, = 80% da agua de amassadura
Wy + 5, = 20% da agua de amassadura + superplastificante

Figura 3.1 - Sequéncia de amassadura para as misturas de argamassas, (adaptado de Silva (2013))
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Figura 3.2 - Misturadora utilizada para misturar as argamassas

A sequéncia de amassadura demora 10 minutos e tem inicio com a colocac¢éo dos finos
e dos agregados, com posterior mistura, durante um minuto. Ao fim desse minuto é introduzida,
de forma lenta e sem interrup¢do do processo de mistura para conseguir uma distribuicdo o mais
homogénea possivel, a primeira parcela de 4gua (80% da dgua de amassadura) e misturada por
mais um minuto. Ao fim dos dois minutos é adicionada, da mesma forma que o processo anterior,
a segunda parcela de agua (20% da agua de amassadura com superplastificante). Passados
mais cinco minutos de mistura, a misturadora é desligada ficando a amassadura em repouso
durante dois minutos (se necessario, nesta fase pode-se proceder a limpeza da pa da
misturadora). Passados esses dois minutos, a misturadora é ligada por mais um minuto e no fim

desse periodo iniciam-se 0s ensaios no estado fresco.

3.2.2 Producéo de betdes

Para a realizagdo das amassaduras de betdo foi seguido 0 mesmo procedimento que
nas misturas de argamassas.

A Figura 3.3 ilustra a sequéncia de amassadura adotada para as misturas de betdo. A
betoneira utilizada foi a apresentada na Figura 3.4, para a medicdo dos tempos foi utilizado um
cronémetro eletronico.

Finos +
Agregados [W1] [Wz" Sy ]

Mistura Mistura Mistura Pausa Mistura
wielocidads Welocidads welocidads Welocidade
normal normal normal normal
T T T T T 1
0 1 2 T 9 10

Tempo em minutos
W, = 80% da agua de amassadura
W + Sp = 20% da agua de amassadura + superplastificante

Figura 3.3 - Sequéncia de amassadura para as misturas de betéo, (adaptado de Silva (2013))
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Figura 3.4 - Betoneira misturadora utilizada para as misturas de betdo
3.3 Selecéo, preparacao e caracterizacdo dos materiais utilizados

A escolha dos materiais a utilizar na presente campanha experimental teve por base a
producéo de betdes em que os materiais séo de facil adquisicdo no mercado local e que sejam

correntemente utilizados no fabrico de BC.

3.3.1 Ligante

Como ligante foi utilizado o Cimento Portland Normal do tipo CEM | 42,5 R da Cimpor,
classificado de acordo com a NP EN 197-1 (2012), produzido na fabrica de Alhandra e fornecido
em sacos de 25 kg. O cimento é constituido essencialmente por clinquer (superior a 95%), tendo
valores minimos de resisténcia & compressdo para os dois dias e para os 28 dias de,

respetivamente, 20 MPa e 42,5 MPa.

3.3.2 Adicdes

Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizadas duas adi¢Bes distintas, CV,
utilizadas para a produgéo da mistura REF, de acordo com NP EN 450-1 (2012) e NP EN 450-2
(2006) e cinzas de fundo resultantes da incineracdo de residuos sélidos urbanos para as
restantes misturas, de acordo com DA 58 (2015) e NP EN 13242:2002+A1 (2010).

3.3.2.1 Cinzas volantes

As CV foram fornecidas pela EDP — Gestdo da producéo de Energia, S.A. e produzidas
na fabrica do Centro de Producgéo de Sines.
Nas Tabela 3.6 e Tabela 3.7, séo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas das

CV, fornecidas pela empresa fabricante.

27



Misturas binarias de BAC com incorporacédo de CFRSU

Tabela 3.6 - Caracteristicas fisicas das CV

Propriedades Valores
Massa Volumica [kg/m3] 2300
Superficie especifica [cm?/g] 3210
Residuo de peneiragao (45 pm) [%] <15
Humidade [%] 0,01-0,30

Tabela 3.7 - Caracteristicas quimicas das CV

Analise quimica Valores [%)]

Oxido de aluminio Al, 04 24,70
Oxido de célcio C,0 2,63

Cloretos cl~ <0,01
Oxido de ferro Fe,0,4 5,40
Oxido de potassio K,0 1,112
Oxido de magnésio M40 1,01
Oxido de sédio Na,0 0,89
Oxido de silicio Sio, 54,70
Sulfatos S04 1,38
Perda ao fogo PF 5,10

3.3.2.2 CFRSU

As CFRSU foram disponibilizadas pela empresa Valorsul - Valorizagéo e Tratamento de
Residuos Sélidos das Regibes de Lisboa e do Oeste, S.A. — Vila Franca de Xira e correspondem
ao lote, j& maturado, de margo de 2017.

Ao serem recolhidas na CTRSU, as escorias sdo encaminhadas para a ITVE onde séo
condicionadas por pilhas em lotes mensais, que terdo de passar obrigatoriamente por um periodo
de maturacdo de trés meses antes de poderem servir qualquer fim, Figura 3.5. Neste periodo
sdo expostas as condigbes atmosféricas com o objetivo de dar tempo para que o potencial de
lixiviagdo dos metais se reduza através das reagbes potenciadas pelo contacto com o meio
envolvente (LNEC DA 58, 2015).

O processamento das escérias realizado da ITVE, é feito por uma linha de tratamento
que tem inicio com a passagem do material, concluido o periodo de maturacéo, por uma grelha
metalica com abertura de 250 mm por 300 mm para remover 0 material de maior dimenséo. O
material que passa pela grelha é de seguida encaminhado para um crivo rotativo, Figura 3.5, que
0 vai separar em trés grupos de dimensfes distintas, entre 0 mm e 12 mm, dos 12 mm aos

35 mm e os elementos com dimenséo superior a 35 mm (LNEC DA 58, 2015).
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Figura 3.5 - Pilhas mensais de escérias (a), crivo rotativo (b)

A primeira parcela granulométrica (0 mm a 12 mm) é separada no primeiro tro¢o do crivo
e direcionada para a linha de escérias processadas. A segunda fragdo granulométrica (12 mm a
35 mm) depois de separada pelo crivo € encaminhada para um separador eletromagnético para
separar os metais ferrosos e para um separador de correntes Foucault para os metais nao
ferrosos, ambos direcionados, por sua vez, para a reciclagem, o material ndo metalico resultante,
junta-se a primeira fragdo para serem condicionadas na pilha do lote mensal a que
correspondem. Para o material com dimens&o superior a 35 mm, s&o removidos 0s materiais
inqueimados (papel, plastico, cartdo, etc.) e por separacao eletromagnética os metais ferrosos,

encaminhados para reciclagem, sendo o restante material rejeitado (LNEC DA 58, 2015).

Preparacdo das CFRSU em laboratdrio

A preparac@o das CFRSU, realizou-se no Laboratério de Materiais de Construgdo do
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, tendo o seu condicionamento sido feito por meio de
barricas metalicas devidamente seladas.

A preparacéo das CFRSU tem inicio com a sua secagem em estufa a uma temperatura
de 105 °C até se atingir massa constante. De seguida, para reduzir a granulometria das CFRSU,
foram colocados lotes individuais de 16 kg de material juntamente com esferas metalicas na

maquina de Los Angeles, Figura 3.6, iniciando-se de seguida a moagem das CFRSU.

Figura 3.6 - Maquina de Los Angeles
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O processo de moagem consistiu numa primeira fase em produzir lotes para os tempos
de moagemde 1 h,2h,3h,4heb5h, Figura 3.7.

Sem moagem 1h 2h

3h 4h 5h

Figura 3.7 - Tempos de moagem das CFRSU

Nesta fase, através de andlise visual e do manuseamento do material moido excluiram-
se 0s quatro lotes tempos uma vez que ainda era possivel identificar facilmente particulas como
elementos ceramicos, vidros, metais, etc., passiveis de apresentarem uma dimensdo mais
reduzida desde que moidos durante mais tempo.

Para os dois Ultimos tempos de moagem, 4 h e 5 h, ndo foram identificadas diferencas
entre estes, tanto por andlise visual como pelo manuseamento do material. Desta forma, por
impossibilidade de realizar uma peneiragéo por via himida, foi feito para ambos uma peneiragéo
a seco que, ainda que ndo permita avaliar de forma correta a granulometria das CFRSU,
possibilitou uma avaliacdo do material passado nos peneiros de 1 mm, 0,5 mm, 0,125 mm e
0,063 mm. Ao analisar os resultados dos dois lotes, verificou-se que a quantidade de material
passado por estes peneiros era semelhante, por esse motivo optou-se por replicar o lote de 4h.

Depois do processo de moagem e antes de serem utilizadas para produzir argamassas
ou betdes, as CFRSU passaram pelo peneiro com abertura de malha de 1 mm para remover 0s
residuos de maior dimensédo. S6 depois deste processo é que foi realizada a pesagem para cada
uma das amassaduras de argamassa e betéo.
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Caracterizacdo das CFRSU

Para caracterizar as CFRSU foi realizado, no Instituto Superior Técnico, 0 ensaio de
difracdo de raios X (DRX), Figura 3.8, e determinado o indice de atividade (IA) para avaliar a

pozolanicidade da adicdo, Tabela 3.8.
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Figura 3.8 - Difracdo de raios X das CFRSU
A determinagéo do IA das CFRSU e das CV teve por base o estabelecido na norma NP
EN 450-2 (2006).
Desta forma, foram produzidas trés argamassas, a primeira apenas com cimento,
amassadura de referéncia, e a segunda e terceira onde este é substituido, respetivamente, por
25% de CV e 25% CFRSU. O IA é representado pela razdo percentual entre 0os provetes com

25% de substituicdo e os provetes de referéncia s6 com cimento para os 28 e 91 dias de idade.

Tabela 3.8 - indice de atividade

L indice de atividade (%)
Adicéo - -

28 dias 91 dias

Ccv 83,41 92,66

CFRSU 36,65 34,75

De acordo com a referida norma, um material € considerado pozolanico quando o seu
indice de atividade para os 28 dias e 91 dias €, respetivamente, superior a 75% e 85%. Desta
forma e considerando os valores obtido para o 1A, podemos dizer que as CFRSU, ao contréario
das CV, ndo sao pozolanicas.

A capacidade de absorcdo de 4gua das CFRSU foi igualmente avaliada, Figura 3.9. Para
tal, colocou-se uma quantidade cinzas no interior de um recipiente graduado que foi cheio com
agua até um limite fixo. A metodologia seguida para esta analise, consistiu em deixar o recipiente

em repouso e realizar leituras, em intervalos fixos, da descida do nivel da 4gua a medida que
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esta é absorvida pelas CFRSU, durante 24 horas. Com os dados recolhidos, o objetivo ultimo
passou por tracar a curva de absor¢éo de 4gua ao longo do tempo.

Concluidas as 24 h, verificou-se uma variagdo nula do nivel da dgua, onde apenas as
particulas em contacto com a dgua na camada superior ficaram humidas, tendo as restantes
permanecido secas. Analisando, empiricamente, o os resultados obtidos, verificou-se que as

CFRSU néo absorvem agua.

Figura 3.9 - Ensaio de absorcéo de agua

O comportamento registado, poderd também ter sido influenciado pelo facto de as

CFRSU terem apresentado indicios alguma hidrofobicidade.

3.3.3 Adjuvante

Foi utilizado o adjuvant SikaPlast 898 do tipo superplastificante/forte redutor de agua
para betdo de acordo com NP EN 934-1 (2008) e NP EN 934-2:2009+A1 (2012), fornecido pela
empresa Sika.

Na Tabela 3.9, séo apresentados os dados técnicos do adjuvante utilizado presentes na

ficha de produto da empresa fabricante.

Tabela 3.9 - Caracteristicas técnicas do superplastificante

SikaPlast 898
Aspeto/cor Liquido castanho claro, levemente turvo
Sombinacdo depojcarbonetos
Massa voltmica [kg/dm?3] 1,07 £0,02 (a +23 £ 2 °C)
pH (23°C +2°C) 50+1,0
Teor de soélidos [%0] 32,0+2,0
Teor de ides cloreto [%] <01
Dosagens correntes [%] da massa de cimento 0,5a1,5
Dosagens especiais [%] da massa de cimento 15a2,0

3.3.4 Agregados

Para a execucdo do presente trabalho forma utilizados quatro agregados distintos, dois

tipos de areia siliciosas: areia fina 0/2, fornecida pela empresa Sulinerte e areia grossa 0/4,
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fornecida pela empresa Siavernil. e dois de brita calcéria: brita 1 e brita 2, ambas fornecidas pela

empresa José Marques

Galo, SA.

Para a caracterizagdo dos agregados foi avaliada a sua massa volimica, baridade,

absorgédo de agua e a analise granulométrica, de acordo com a NP EN 12620:2002+A1 (2010).

Na Tabela 3.10 e Tabela 3.11 sdo observaveis as caracteristicas dos agregados

utilizados e na Figura 3.10 as suas curvas granulométricas.

Tabela 3.10 - Caracteristicas dos agregados

. Agregado fino Agregado grosso
Propriedades - - . -
Areia o2 Areia o Brita 1 Brita 2
Massa volumica [kg/m3] 2580 2550 2590 2640
Baridade [kg/m?3] 1683 1633 1475 1540
Absor¢do de agua [%] 0,75 1,13 1,46 0,78
Equivalente de areia [%] 96 95 - -

Tabela 3.11 - Andlise granulométrica dos agregados

Série de Malha Percentagem acumulada do material passado nos peneiros [%]
peneiro [mm] Areia o2 Areia o Brita 1 | Brita 2
Base 63 100,0 100,0 100,0 100,0
1 45 100,0 100,0 100,0 100,0
Base 31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
1 22,4 100,0 100,0 100,0 100,0
Base 16 100,0 100,0 100,0 83,4
1 11,2 100,0 100,0 80,1 30,0
Base 8 100,0 100,0 39,2 4,4
1 5,6 100,0 99,5 57 2,6
Base 4 100,0 98,2 1,2 1,6
Base 99,9 89,1 0,7 13
Base 1 99,4 59,4 0,5 0,9
Base 0,5 80,7 21,5 0,5 0,5
Base 0,25 16,1 3,5 0,4 0,3
Base 0,125 0,3 0,3 0,2 0,1
Base 0,063 0,0 0,0 0,0 0,0
Madulo de finura 2,04 3,28 6,57 7,08
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Areia 0/2 Areia 0/4 Brita 1 Brita 2
100 -~

90 A
80 A
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Material passado acumulado (%)

10 A

0 L v e v v v 1 T T T T T T T 1
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 315 45 63
Abertura da malha dos peneiros (mm)

Figura 3.10 - Curvas granulométricas dos agregados

3.4 Ensaios no estado fresco

Para estudar o comportamento do BAC no estado fresco tiveram de ser desenvolvidas
novas técnicas de ensaio, pois 0s ensaios tradicionalmente utilizados para a caracterizacéo do
BC néo permitem a avaliacdo do comportamento do BAC.

Os novos ensaios foram concebidos de forma a serem faceis de realizar e a permitirem
a sua aplicacao “in situ”, tendo como objetivo avaliar a capacidade de escoamento e enchimento,
passagem e deformabilidade e resisténcia a segregac¢éo do betdo auto-compactavel. Apesar de
ndo ser possivel analisar isoladamente cada uma das propriedades, a realizagéo dos diferentes
ensaios possibilita a combinagéo das vérias propriedades e fornece garantias relativamente a
trabalhabilidade do BAC (Nepomuceno, 2005).

Os ensaios no estado fresco em argamassas e betdes foram realizados no Laboratério

de Materiais de Constru¢éo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

3.4.1 Ensaios em argamassas

3.4.1.1 Ensaio e espalhamento no mini-cone

Dada a inexisténcia de normativas nacionais ou internacionais para realizar o ensaio de
espalhamento no mini-cone, foram seguidos os procedimentos de ensaio utilizados por
Nepomuceno (2005).

O equipamento utilizado é um molde tronco conico, Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Mini-cone utilizado no ensaio de espalhamento em argamassas

Seguidamente é resumidamente apresentado o procedimento pelo qual se regeu o
ensaio:
1) Verificar e assegurar o correto nivelamento da mesa de ensaio;
2) Limpar a mesa e o cone, humedecendo de seguida as superficies interiores do molde e
da mesa, mas evitando que se formem zonas de concentracao de agua;
3) Encher o molde de uma s6 vez sem agitar ou compactar e rasar a superficie superior do
molde removendo o material que se possa ter depositado sobre a mesa;
4) Remover o molde suavemente na vertical e aguardar que argamassa pare de fluir e atinja
o didmetro maximo de espalhamento;
5) Medir o espalhamento em dois didmetros, di e dz, perpendiculares entre si em mm,;
6) O valor de espalhamento consiste na média das duas medi¢cées, em mm.
A partir do valor do didmetro médio de espalhamento (Dm) optem-se a area de
espalhamento relativa (Gm), equacéo (3.1):

D 2
Gy = (—"‘) -1 (3.1)
Onde:
G,, — Area de espalhamento relativa;

D,,, — Diametro médio de espalhamento, em mm;

D, — Didmetro inicial da base do com, em mm.

3.4.1.2 Ensaio de escoamento no mini-funil V

Uma vez que, tal como no caso anterior, ndo existem normativas nacionais ou
internacionais para a realizacdo do ensaio de escoamento no mini-funil V, Figura 3.12, foram

seguidos os procedimentos de ensaio utilizados por Nepomuceno (2005).
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Figura 3.12 - Mini-funil V utilizado no ensaio de escoamento em argamassas

Seguidamente é apresentado de forma sucinta o procedimento seguido para a realizagéo

do ensaio:

1) Verificar e garantir o correto nivelamento e fixacdo do equipamento de ensaio para que
ndo este ndo se mova durante a realizacdo do ensaio;

2) Limpar o mini-funil V, humedecendo de seguida as suas superficies interiores, tendo o
cuidado de evitar que se formem zonas de concentracdo de agua;

3) Sem utilizar qualquer vibracdo ou agitagdo, encher totalmente o funil e uniformizar a
superficie superior;

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

5) O tempo de escoamento (t) decorre entre o instante em que a tampa inferior é aberta e

0 momento em que, observando o funil de cima e na vertical, € visivel o primeiro raio de

luz.
Para determinar o valor da velocidade relativa de escoamento (Rm) em fungéo do tempo

de escoamento (t), foi considerada a equagéo (3.2):

10
Ry = T (32)

Sendo:
Rm — Velocidade relativa de escoamento, em s1;

t — Tempo de escoamento, em segundos.

3.4.2 Ensaios em betdes

Para facilitar a adogéo dos ensaios, estes podem ser divididos em dois grupos: O

primeiro grupo contem os ensaios de espalhamento e do funil V que permitem avaliar o

comportamento reoldgico do betdo no estado fresco, o segundo grupo de ensaios possibilita o

estudo da auto-compatibilidade do betéo e deste fazem parte o ensaio da caixa, caixa U e caixa L

(Nepomuceno, 2005).
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3.4.2.1 Ensaio de espalhamento

A execucdo do ensaio de espalhamento seguiu o exposto na norma NP EN 12350-8

(2010), consiste na determina¢éo do tempo de escoamento até se atingir diametro de 500 mm e

do diametro médio de espalhamento, avaliando assim a fluidez e a velocidade de escoamento

dos BAC na auséncia de obstaculos.

Os equipamentos utilizados sdo apresentados na Figura 3.13.

100 mm

300 mm

200 mm
500 mm
1000 mm

CORTE A-B
1000 mm

> »

&

=R 4
1000 mm

Figura 3.13 - Cone de Abrams e base utilizados no ensaio de espalhamento

Apresenta-se de seguida, de forma resumida, o procedimento de ensaio considerado

para este ensaio:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Assegurar a horizontalidade da mesa de ensaio;

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

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

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

Remover o cone num Unico movimento em 1 s a 3 s de forma a ndo interferir com o
escoamento do betéo;

Registar o tempo tsoo que decorre entre 0 momento em que o cone deixa de estar em

contacto com a mesa e o espalhamento do BAC atingir um didmetro de 500 mm;
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7)

8)

9)

Depois de concluido o espalhamento do BAC, medir o maior didametro do espalhamento
e registar como di com uma aproximagéo de 10 mm;

Medir o diametro de espalhamento perpendicular a di e regista-lo com d, igualmente
com uma aproximacao de 10 mm;

Se a diferenca entre di e d2 for superior a 50 mm o ensaio devera ser repetido utilizando
uma nova amostra, no caso do segundo ensaio também apresentar uma diferenca entre
os dois diametros superior a 50 mm devera ser considerado que o BAC nédo apresenta

uma fluidez adequada;

10) Verificar a presenca de segregacdo no espalhamento e registar.

O resultado do ensaio é caracterizado pelo tempo tsoo em segundos (com uma

aproximacédo de 0,5 s) e pelo espalhamento médio (EM) que corresponde a média aritmética

entre os valores di e d2 (com uma aproximagéo de 10 mm).

3.4.2.2 Ensaio de escoamento no funil V

O ensaio de escoamento no funil V foi realizado de acordo com a norma NP EN 12350-

9 (2010), possibilita a obtencdo do tempo de escoamento (tv), avaliando indiretamente a

viscosidade do BAC em funcdo da sua capacidade de escoamento através de uma zona

confinada.

1)

2)

3)

Na Figura 3.14 é apresentado o equipamento utilizado na realiza¢éo do ensaio.

- 515 £2 R L 154
1
1 ]
|
| s
|' -~
| ]
i 65 +1 N
| (=3
. @
\
N1 41

1- Tampa articulada

Figura 3.14 - Funil V utilizado no ensaio de escoamento, dimensées em mm

Descreve-se seguidamente, de forma resumida, o procedimento do presente ensaio:
Garantir o correto nivelamento e fixacdo do equipamento de ensaio, de forma a evitar
algum tipo de movimento;

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

Recolher uma amostra de BAC com um volume minimo de 12 |;
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4)

5)

6)

7)

8)

Encher o funil sem qualquer tipo de agitacdo ou compactacao, rasando posteriormente
a superficie superior;

Passados 10 * 2 segundos, abrir a tampa e iniciar a medi¢gdo do tempo ty, com uma
aproximacéo de 0,1 s;

O tempo de escoamento tv € medido entre 0 momento em que a tampa € aberta e quando
observando o funil na vertical de cima para baixo seja possivel ver o primeiro raio de luz
no fundo do funil;

O escoamento do BAC deve ser continuo, caso ocorra algum bloqueio o ensaio deve ser
repetido com recurso a outra amostra;

Caso se verifigue novamente um bloqueio do escoamento do betdo, deve ser
considerado que o BAC nao tem a viscosidade e capacidade de enchimento necessarias.

O resultado do ensaio € definido pelo tempo de escoamento tv (com uma aproximacao

de 0,5 segundos).

3.4.2.3 Ensaio de escoamento na caixa L

O ensaio de escoamento na caixa L foi executado de acordo com a norma NP EN 12350-

10 (2010), com o intuito de avaliar a fluidez do BAC através da sua capacidade de passagem,

recorrendo para tal a razdo Hz/Hi. A medigcdo de Hz e Hi é feita de acordo com o ilustrado na
Figura 3.15.

600 £2

1—Tampa deslizante, vardes de ago liso com 12 + 0,2 mm de diGdmetro, espacados de 41 + 1 mm

Figura 3.15 - Caixa L utilizada no ensaio de escoamento, dimensfes em mm
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O procedimento de ensaio seguido, engloba resumidamente os seguintes pacos:

1) Certificar o correto nivelamento e fixacdo do equipamento de ensaio, evitando a
possibilidade de qualquer tipo de movimento;

2) Limpar a caixa e a tampa deslizante e de seguida humedecer as superficies
interiores da caixa L, evitando a formacéo de zonas de acumulagdo de agua;

3) Recolher uma amostra de BAC com um volume minimo de 14 | de BAC;

4) Encher a seccao vertical da caixa L sem recorrer a qualquer meio de agitacéo
ou compactacéo e de seguida rasar o topo da caixa;

5) Esperar 60+ 10 segundos e levantar num movimento continuo a tampa
deslizante que divide a seccéo vertical da horizontal da caixa L;

6) Concluido o movimento do BAC, realizar a medicao da altura AH1 em trés
posi¢cBes, igualmente espacadas, segundo a largura da caixa e a altura AH2 em
trés posi¢des, igualmente espagadas, segundo a seccao horizontal.

O resultado do ensaio é dado pelo indice de capacidade de passagem na caixa L (PL),

correspondente a razéo entre as profundidades médias Hz e Hi (PL = H,/H,).

3.5 Ensaios no estado endurecido

Para estudar o comportamento do BAC no estado endurecido, ao contrario do estado
fresco, os ensaios habitualmente utilizados no BC podem ser aplicados de igual forma sem que

seja necessario utilizar diferentes técnicas de ensaio.

3.5.1 Ensaios mecéanicos

3.5.1.1 Compressao uniaxial

O ensaio de compressédo uniaxial foi executado de acordo com a norma NP EN 12390-3
(2009), em provetes cubicos com 150 mm de aresta e em cilindricos com 150 mm de diametro e
300 mm de altura. Para cada mistura de BAC, os provetes cubicos foram ensaiados para as
idades de 7, 28 e 91 dias e os cilindricos para os 28 e 91 dias, ambos sujeitos a um processo de
cura humida por imersdo em agua a 20 + 2 °C até a idade de ensaio.

Assim que se retirou os provetes cubicos da cAmara de cura, estes foram pesados e
realizou-se o0 ensaio de ultra-sons, imediatamente a seguir procedeu-se ao ensaio de
compressédo uniaxial. Os provetes cilindricos, por sua vez, foram primeiramente utilizados para
determinar o médulo de elasticidade secante e s6 posteriormente comprimidos para verificar o
valor da resisténcia & compresséo utilizado para determinar o moédulo de elasticidade.

A quando do ensaio dos provetes cubicos, estes foram colocados na prensa de forma a
gue a superficie de enchimento ficasse posicionada lateralmente sem contactar com as placas
de pressdao. No caso dos provetes cilindricos estes foram retificados mecanicamente

assegurando as tolerancias exigidas.
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Os provetes cubicos foram ensaiados na prensa Form+Test Seidner 101/3000 E, do
Laboratorio de Materiais de Construgdo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Figura

3.16, com uma capacidade maxima de carga de 3000 kN.

Figura 3.16 - Ensaio de compresséo uniaxial em provetes cubicos

Os provetes cilindricos, por sua vez, foram ensaiados na prensa Tonic Pact 3000 do
Laboratorio de Construgdo do Instituto Superior Técnico, Figura 3.17, com uma capacidade de

carga maxima de 3000 kN.

Figura 3.17 - Ensaio de compressao uniaxial em provetes cilindricos

Ambos 0s equipamentos sao constituidos por duas placas de compressdo, uma
conectada a um émbolo na base do equipamento e a segunda fixa no topo do equipamento e
devidamente rotulada para garantir a distribuicdo uniforme da forca aplicada. A velocidade de
aplicacéo de carga foi de 13,5 kN/s para os provetes cubicos e de 10,5 kN/s para os cilindricos,
ambas dentro do intervalo de 0,6 + 0,2 MPa/s.
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Depois de concluido o ensaio e em funcdo da carga méaxima de rotura (F) obtida, é
calculado o valor de resisténcia a compresséo (fc) de cada provete, a partir da diviséo da carga
méxima de rotura pela area da sec¢éo do provete (Ac).

3.5.1.2 Tracao por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral foi executado de acordo com a norma NP
EN 12390-6 (2011), em provetes cilindricos com 150 mm de diametro e 300 mm de altura. Em
cada mistura de BAC, foram ensaiados provetes, saturados, para as idades de 28 e 91 dias,
sujeitos a um processo de cura himida por imersdo em agua a 20 + 2 °C até a idade de ensaio.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcédo do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa recorrendo a prensa utilizada no ensaio de compressao uniaxial.

O ensaio consiste em aplicar uma forca de compresséo sobre duas pegas de ac¢o, que a
transmitem ao provete por intermédio de duas faixas estreitas de cartdo prensado, tal como
estipula a norma utilizada, Figura 3.18.

Figura 3.18 - Ensaio de compresséo diametral

A velocidade de aplicagdo da carga foi de 3,5 kN/s, dentro do intervalo de 0,04 MPa/s a
0,06 MPa/s. Concluido o ensaio e em funcdo da carga maxima (F), é calculado o valor de

resisténcia a tragdo por compressao (fct) de cada provete, a partir da equacgéo (3.3):

2XF

= 3.3
TXLXd (3

ct

Onde:

fce — Resiténcia a tragdo por compresséo diametral, em MPa;
F — Carga maxima, em N;

L — Comprimento da linha de contacto do provete, em mm;

d — Dimenséo vertical da seccao transversal do provete, em mm.

42



Campanha experimental laboratorial

3.5.1.3 Modulo de elasticidade secante

Para determinar o mddulo de elasticidade secante foi seguida a especificacdo LNEC E
397 (1993), em provetes cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, sujeitos a um
processo de cura himida por imersdo em agua a 20 + 2 °C até a idade de ensaio.

Cada mistura de BAC foi ensaiada para as idades de 28 e 91 dias, estando os provetes
saturados.

Os provetes foram ensaiados no equipamento de ensaio Instron modelo 1343 do
Laboratério de Construcdo do Instituto Superior Técnico, Figura 3.19, com a capacidade de

controlar a velocidade de carga e descarga, de forma gradual ou variavel.

Figura 3.19 - Prensa de ensaio

Para a realizagcdo do ensaio, em cada provete foram instalados dois defletdmetros do
tipo TML SDP 10. O registo dos dados relativos as forcas aplicadas e aos deslocamentos foi feito
através de um data loger Spider 8 da HBM.

A execucao do ensaio consistiu, primeiramente, em centrar os provetes nas placas da
prensa de forma a que apés um ciclo de carga/descarga a variagdo da extensdo registada nos
dois extensometros, ndo difira em mais de 10%. Apds este passo, procedeu-se a determinagéo
do modulo de elasticidade secante pela aplicagéo de ciclos de carga/descarga a uma velocidade
de 8,8 MPa, para uma amplitude de valores de tensédo entre os 0,5 a 1 MPa e 1/3 do valor da
tensdo de rotura a compressao

O ensaio termina quando a diferenca entre a média de extensdo de dois ciclos
consecutivos € inferior a 10%.

O mddulo de elasticidade em compresséo (Ec) é entéo definido pela equagéo (3.4):

Ao Oy — Op

A_g - (Ea,n - gb,n)

c =

x1073 (34)

Sendo:

Oa — Tensdo maxima aplicada, em MPa;

€b — Tensao inicial, em MPa;

0an— Extensédo para a tensao 0. medida no n-ésimo ciclo de carga;

enn — Extensdo para a tensdo o» medida no n-ésimo ciclo de carga.
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Depois de concluido o ensaio, como referido anteriormente, os provetes foram ensaiados

a compresséao

3.5.1.4 Retracdo

O ensaio de retragdo foi realizado de acordo com a especificacdo LNEC E 398 (1993).

Para cada mistura de BAC, foram ensaiados trés provetes prismaticos de base quadrada
com 100 mm de aresta e 400 mm de comprimento. Os resultados apresentados representam a
média das medicdes relativas dos trés provetes, realizadas ao longo de 91 dias (nos primeiros
14 dias de forma diaria e semanalmente até aos 91 dias), a uma temperatura de 20 + 2 °C e
humidade relativa de 50 + 5%, tendo a primeira medicdo sido feita imediatamente apés a
desmoldagem dos provetes.

O ensaio foi executado no Laboratério de Materiais de Construgdo do Instituto Superior
de Engenharia de Lishoa e as medi¢Bes realizadas com recurso a um defletdbmetro da marca

Mahr de 30 cm e com uma precisédo de 1 um, Figura 3.20.

Figura 3.20 - Ensaio de retracdo

A colocacgéo dos pontos de medicao consistiu na colagem de um par de pinos metélicos
na superficie do provete, com cola bicomponente de base epoéxidica (secagem rapida e elevada
resisténcia), devidamente posicionados com o auxilio da barra padréo do equipamento para

garantir a distancia correta entre os pinos metalicos.

3.5.2 Ensaios de durabilidade

3.5.2.1 Absorcdo de agua por imersdo

O ensaio de absorcao de 4gua por imersao foi executado de acordo com a especificagdo
LNEC E 394 (1993), em provetes cubicos com 100 mm de aresta e desenvolvido no Laboratério

de Materiais de Construcao do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, tendo a medi¢éo das
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massas sido feita com recurso a uma balanca eletrénica com a capacidade maxima de 30 kg e
uma divisdo de escala de 1 g, Figura 3.21.

Figura 3.21 - Ensaio de absorgdo de agua por imersao

Para cada mistura de BAC foram ensaiados provetes nas idades de 28 e 91 dias tendo
sido sujeitos a um processo de cura humida por imersdo em agua a 20 = 2 °C até a idade de
ensaio.

A realizacdo do ensaio consistiu primeiramente na imersdo dos provetes em agua até
ser alcancada a massa constante e posterior registo da massa dos provetes saturados com a
superficie seca (m1) e da massa hidrostética apds saturacdo (mz). Ao retirar os provetes de
dentro de agua, estes foram colocados numa estufa ventilada a temperatura de 105 £ 5 °C para
secarem até massa constante (ms). A massa ms considera-se alcancada quando a diferenga
entre duas pesagens consecutivas, espacadas no tempo de pelo menos 24 horas, é inferior a

0,1% da média das duas leituras.

O célculo da absorgéo de dgua por imersao (Ai) € feito em percentagem e de acordo com
a equacao (3.5):

—mg

Onde:
m1 — Massa do provete saturado no ar, em g;
m2 — Massa hidrostética do provete saturado, em g;

ms — Massa do provete seco, em g.

3.5.2.2 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcao de dgua por capilaridade foi realizado de segundo a especificacédo
LNEC E 393 (1993), em provetes cilindricos com 150 mm de didmetro e 100 mm de altura (Esta
dimenséao foi conseguida através do seccionamento de cilindros com 300 mm de altura), no

Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, tendo
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sido utilizada para a medicdo das massas a balanca eletrénica mencionada no ensaio de
absorcao de agua por imersao.

Em cada uma das misturas de BAC, os provetes passaram por um processo de cura
humida por imersao em agua a 20 + 2 °C até a data de pré-condicionamento,14 dias antes da
idade de ensaio, 28 e 91 dias, onde foram colocados numa estufa a temperatura de 40 + 5 °C.

Concluido o pré-condicionamento os provetes foram colocados dentro de um tabuleiro,
devidamente suportados e com a superficie de corte para baixo, Figura 3.22. De seguida, o
tabuleiro foi, cuidadosamente, cheio com agua até que se alcancar um nivel de 5 £+ 1 mm acima
da face inferior do provete que se manteve constante ao longo de todo o ensaio. O registo das
massas foi feito ao fim de 0, 0,5, 1, 3, 6, 24 e 72 horas a contar a partir do momento em que o

provete entrou em contacto com a égua.

Figura 3.22 - Ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade

A partir das medicdes realizadas foi calculado o valor da absorcdo de agua por
capilaridade, por unidade de area, para cada um dos momentos, bastando para tal dividir o
aumento da massa (mi-mo) pela area da face que esteve em contacto com a agua.

Considerando os valores da absor¢do de &gua, foram calculados os coeficientes de
absorcdo que correspondem a pendente da reta de regressdo dos valores das primeiras seis

horas de absorcdo de 4gua, seguindo a equacéo (3.6):
A(t) = Sxt%5 (3.6)
Onde:
A — Agua absorvida por unidade de area, kg/m?;
S — Coeficiente de absorcao por capilaridade, kg/(m?2.s%5) ou mm/min©3;

t — Tempo de ensaio, em min.

3.5.2.3 Difusao de cloretos

Para determinar o coeficiente de difusdo de cloretos por ensaio em regime nao
estacionario, foi considerada a especificacdo LNEC E 463 (2004). O ensaio foi realizado no

Laboratorio de Materiais de Construcdo do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, tendo
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sido ensaiados provetes cilindricos com 100 mm de diametro e 50 mm de altura (obtidos a partir
do seccionamento de cilindros com 200 mm de altura), para as idades de 28 e 91 dias.

Para cada mistura de BAC, os provetes foram sujeitos a um processo de cura humida
por imersdo em &gua a 20+ 2°C até 7 dias antes da data de ensaio, momento onde s&o
seccionados e posteriormente condicionados a temperatura de 20 + 2 °C e a humidade relativa
de 50% até a data de ensaio.

Antes de se realizar o ensaio, os provetes foram pré-condicionados numa camara de
vacuo e imersos numa solucdo saturada de hidréxido de calcio (Ca(OH)z2).

Ao retirar os provetes da camara, estes sdo envolvidos por uma manga de borracha,
fixada com duas bragadeiras metalicas, que é cheia com uma solugdo anddica de hidroxido de
sédio (NaOH 0,3N), sem cloretos, em agua destilada. De seguida os provetes, juntamente com
a manga, sao colocados no interior de um reservatério com uma solucéo catddica de cloreto de

sédio a 10% NaCl em agua da torneira, Figura 3.23.

Potencial
(DC)

f
g
h

a - Manga de borracha e - Solugdo catédica

b - Solugéo anddica f- Catodo

¢ - Anodo g - Suporte de pldastico

d - Provete h - Reservatorio catddico

Figura 3.23 - Esquema de montagem do ensaio de migracdo de cloretos

Para provocar a migracéo dos ides cloretos através do provete, foi colocada uma placa
em aco inox em cada um dos topos do provete que ao serem sujeitas a um potencial elétrico
forcam os cloretos a penetrar no provete.

Decorridas 24 horas, os provetes foram seccionados axialmente em duas partes e as
superficies de fratura pulverizadas com nitrato de prata (AgNOs 0,1N). Depois de deixar a
solucéo atuar, mediu-se a profundidade de penetracdo a partir do precipitado branco de cloreto
de prata que se formou.

O coeficiente de difusdo em regime nao estacionario, foi calculado pela equacao

0,0239(273 + T)L ,(273 +T)Lxg
- - T 3.7
D U= xq = 0,0238 [F——— 3.7)

simplificada (3.7):

Sendo:
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D — Coeficiente de difusdo no estado néo estacionario, x 101> m?/s;

U — Valor absoluto da voltagem aplicada, em V;

T — Valor médio das temperaturas inicial e final na solu¢éo anddica, em °C;
L — Espessura do provete, em mm;

x4 — Valor médio da profundidade de penetragcdo, em mm;

t — Duracédo do ensaio, em horas.

3.5.2.4 Resistividade elétrica

Dado a falta de normativas nacionais ou internacionais para o presente ensaio, a
determinacao da resistividade elétrica, pelo método dos dois elétrodos topo-a topo, foi realizada
de acordo com a proposta de norma europeia do grupo de trabalho Chlortest (2005).

O ensaio foi realizado no laboratério de Materiais de Constru¢éo do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa, em provetes cilindricos com 100 mm de didmetro e 50 mm de altura
(conseguidos a partir do seccionamento de cilindros com 200 mm de altura) para as idades de
28 e 91 dias.

Em todas as misturas de BAC, os provetes passaram por um processo de cura humida
por imersdo em agua a temperatura de 20 + 2 °C e a uma humidade relativa de 50% até a data
de ensaio. 24 horas antes de se iniciar o ensaio, os provetes foram pré-condicionados por
imersdo em agua destilada numa camara a vacuo. Apos o pré-condicionamento os provetes
saturados sdo limpos para remover o excesso de 4gua e colocados entre duas esponjas
humedecidas em agua e duas placas de cobre, comprimidas por uma massa de 2 kg, Figura
3.24.

Figura 3.24 - Ensaio de resistividade elétrica

De seguida foi aplicado um potencial elétrico de 60 V nas placas de cobre e registado o
valor da corrente elétrica que atravessou o provete. A resistividade elétrica é calculada a partir

da equacéao (3.8):
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A
3.8
p=TX7 (3:8)

Onde:

p — Resistividade elétrica do betdo, em Qm;
U — Voltagem aplicada, em V;

| — Intensidade da corrente, em A;

A — Area do topo do provete, em m2;

L — Comprimento do provete, em mm.

Para determinar a resisténcia elétrica das esponjas foi utilizado o mesmo procedimento,

mas sem colocar 0s provetes entre as esponjas.

3.5.2.5 Carbonatacdo

O ensaio da resisténcia a carbonatacéo foi realizado de acordo com a especificagao
LNEC E 391 (1993), no Laboratério de Construcé@o do Instituto Superior Técnico, em provetes
cilindricos com didmetro de 100 mm e altura de 50 mm (a dimensé&o dos provetes foi conseguida
tal como no ensaio de difusé@o de cloretos, através do seccionamento de cilindros de 200 mm de
altura), para as idades de 14, 21, 49, 70 e 91 dias de exposi¢do na camara de CO:..

Para todas as misturas de BAC, até 14 dias antes da data de inicio do ensaio os provetes
foram sujeitos a um processo de cura himida por imersdo em agua a 20 + 2 °C. Nesta fase os
provetes foram seccionados e 0s topos revestidos com uma camada isolante de resina acrilica
para prote¢cdo contra 0os agentes agressivos. De seguida, os provetes foram deixados ao ar a
temperatura de 20 £ 2 °C a uma humidade relativa de 50% até a data de inicio do ensaio (28
dias). O ensaio teve inicio com a colocacdo dos provetes numa camara a temperatura de
23 + 3 °C, com humidade relativa entre 55% e 65% e com uma fonte de alimentag&o de ar com
5+ 0,1% de CO..

A medida que se atingiu as idades em estudo (14, 21, 49, 70 e 91 dias), retiraram-se 0s
provetes correspondentes a cada uma das idades para 0s seccionar axialmente e posteriormente
aplicar sobre as superficies de fratura uma solugéo alcodlica de fenolftaleina a 0,1% para que

seja possivel medir a profundidade de carbonatagéo, Figura 3.25.

Figura 3.25 - Ensaio de carbonatacdo
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3.5.3 Ultra-sons

A execucédo do ensaio de ultra-sons seguiu o estabelecido na norma NP EN 12504-4
(2007).

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Superior
de Engenharia de Lishoa, com recurso ao equipamento da Proceq.Testing Instruments, modelo
Tico Ultrasonic Instrument, com transdutores de 54 kHz, Figura 3.26, em provetes cubicos com
150 mm de aresta que posteriormente foram utilizados no ensaio de resisténcia a compressao

uniaxial para as idades de 7, 28 e 91 dias.

i

Figura 3.26 - Ensaio dos ultra-sons

Em todas as misturas de BAC 0s provetes passaram por um processo de cura humida
por imers&o em agua a 20 = 2 °C até a data de ensaio.

A medicao da velocidade dos ultra-sons foi feita por transmissao direta com a colocagéo
do emissor e recetor em faces opostas do provete. Para assegurar o bom contacto entre os
transdutores e as faces do provete foi aplicada vaselina nas superficies de contacto.

Antes de ensaiar cada mistura foi feita a calibracdo do equipamento, com base nas
indicag8es do fabricante, recorrendo para tal a barra fornecida juntamente com o equipamento.

A velocidade de propagacdo dos ultra-sons foi calculada, com uma aproximacédo de

0,01 km/s, de acordo com a equacao (3.9):

(3.9)

~l =

Onde:
V — Velocidade de propagacao dos ultra-sons, em km/s;

L — Comprimento do percurso, em mm,;

T — Tempo que os ultra-sons demoram a atravessar o comprimento de percurso, em ps.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
desenvolvidos ao longo da campanha experimental, descrita no Capitulo 3. A analise de
resultados incidiu no comportamento no estado fresco do BAC e nas propriedades mecénicas e
de durabilidade das diversas misturas produzidas, com o objetivo de estudar o efeito que o
incremento da substituicdo parcial de cimento por CFRSU, até 50%, teve no desempenho das
misturas produzidas.

Os resultados apresentados foram justificados, sempre que possivel, por comparagéo
direta com outros trabalhos onde se estudou a utilizagdo de CFRSU. Quando tal ndo foi possivel,
foram considerados estudos que avaliam a utilizag@o de outros materiais ultrafinos, apenas para

comparar tendéncias.

4.1 Propriedades do BAC no estado fresco

O estudo em betdes no estado fresco foi desenvolvido com o objetivo de assegurar que
0s BAC produzidos cumprem os requisitos exigidos para se poderem considerar como tal,
nomeadamente, a sua auto-compactibilidade. Como indicado no subcapitulo 3.1.1.2 o estudo em
betdes partiu das indica¢des obtidas com o estudo em argamassas, sendo que para caracterizar
o0 comportamento dos BAC foram realizados os ensaios de espalhamento, escoamento no funil
V e escoamento na caixa L de acordo com a metodologia descrita nos subcapitulos 3.4.2.1,
3.4.2.2 e 3.4.2.3, respetivamente.

Os limites minimos e méximos considerados para atribuir uma classe de consisténcia
aos BAC, foram os referidos na norma NP EN 206-9 (2010). Para além da classificacéo indicada,
a quando da execucdo dos ensaios, foi também feita uma analise visual do comportamento do
betdo para avaliar a homogeneidade, assim como, garantir que o betdo fabricado n&o apresenta
sinais de segregacéo e exsudacéao.

Na Tabela 4.1 séo apresentados os resultados obtidos para as diferentes misturas.

Tabela 4.1 - Resultados no estado fresco

) Espalhamento Funil V Caixa L
Mistura
ts00 [S] EM [mm] tv [s] PL [H2/H4]
REF 2,74 680 5,63 0,87
B 20 2,68 600 3,58 0,78
B 30 2,91 645 2,66 0,92
B 40 3,42 560 2,52 0,99
B 50 3,67 550 2,24 0,75

Considerando os parametros estabelecidos na norma indicada e os resultados obtidos,
constatou-se que uma maior percentagem de substituicdo de cimento resulta no aumento do

tempo de espalhamento, tsoo, estando todas as misturas enquadradas na classe VS2

51



Misturas binarias de BAC com incorporacédo de CFRSU

(tsoo = 2,0 s). Comportamento com tendéncia inversa é verificado nos valores do EM, onde a
mistura B 30 diverge das restantes com CFRSU, no entanto, apesar da variacao registada, todas
as misturas com excecdo da REF, pertencente a classe SF2 (660 mm < EM < 750 mm),
apresentam uma classe de espalhamento SF1 (550 mm < EM < 650 mm).

O tempo de escoamento (tv) diminui com o incremento da percentagem de substituicdo,
estando todas as misturas enquadradas na classe VF1 (tv < 9,0 s).

Para classificar o betdo produzido de acordo com a NP EN 206-9 (2010) o indice de
capacidade de passagem (PL) deve ter um valor minimo de 0,80. Ao analisar os resultado obtidos
verifica-se que a mistura B 20 e B 50 ndo atingem um valor que possibilite a sua classificacdo de
acordo com a referida norma, ainda assim, de uma forma geral sdo conseguidos valores
aceitaveis, de PL, para as misturas produzidas sem que em nenhuma delas se verifique a
segregacao ou exsudacao, como tal foi considerado que os BAC produzidos tém uma adequada

capacidade de escoamento.

4.2 Propriedades do BAC no estado Endurecido

Este subcapitulo, centra-se na analise do comportamento mecénico e de durabilidade
das misturas produzidas, tendo o objetivo de estudar o seu desempenho retirando ilagcdes sobre

0 mesmo.

4.2.1 Propriedades mecanicas

Para avaliar o comportamento mecanico do BAC foram realizados 0s seguintes ensaios:
compressdo uniaxial (cubos e cilindros), tragdo por compressdo diametral, médulo de

elasticidade secante e retracao.

42.1.1 Compressao uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial foi realizado segundo o procedimento descrito no
subcapitulo 3.5.1.1 e de acordo com a norma NP EN 12390-3 (2009) para as misturas
apresentadas em 3.1.1. Os resultados apresentados dizem respeito as idades de 7, 28 e 91 dias

(provetes cubicos) e para os 28 e 91 dias (provetes cilindricos).

Provetes cubicos

Ao serem retirados da camara de cura os provetes cubicos foram utilizados para realizar
0 ensaio de ultra-sons e de seguida ensaiados para verificacdo da resisténcia a compressao
uniaxial.

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os resultados obtidos para todas as misturas
executadas, nomeadamente, o valor médio da resisténcia & compressao uniaxial em provetes
cubicos para a idade i (fem,cid), 0 Seu desvio padréo (S), coeficiente de variagédo (Cvar) € a razéo
A/C de cada mistura. No anexo A.2.1 podem ser consultados os valores individuais de resisténcia

a compressao uniaxial em cubos e os dados auxiliares do ensaio.
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Tabela 4.2 - Resisténcia a compresséao uniaxial de provetes cubicos

Mistura fcmc,7d S C var A REF fcmc,28d S C var A REF fcmc,gld S C var A REF
[MPa] [MPa]  [%] [MPa] [MPa] [%] [%] | [MPa] [MPa] [%]  [%]

REF [50,27 530 1055 0,00 |5760 423 734 0,00 8011 295 3,68 0,000,364
B20 13368 199 592 -33,00|3566 548 1536 -38,09(4132 084 2,03 -48,42(0,398
B30 |2387 130 545 -5252]12419 252 1040 -58,0013256 2,89 8,86 -59,36]|0,455
B40 [18,09 1,03 5,72 -64,02]|21,77 209 961 -6220|2484 059 2,37 -68,99]|0,531
B50 11289 031 2,38 -7435|16,76 084 504 -7091(16,02 045 2,82 -80,00(0,637

AC

Analisando a Tabela 4.2, verifica-se globalmente que, os valores de desvio padrdo e
coeficiente de variagdo obtidos sdo aceitaveis para a amostra de valores analisados. Dos varios
resultados destaca-se a mistura B 20, aos 28 dias, que apresenta simultaneamente o maior valor
de desvio padrao e de coeficiente de variacao, registados para esta propriedade. Por sua vez, a
mistura B 50 é a que apresente a menor disperséo de resultados ao longo das trés idades.

Na Figura 4.1, sdo apresentadas as curvas de evolugéo da resisténcia a compressao
uniaxial, das diferentes misturas de BAC produzidas, em funcdo da idade de ensaio.

REF B 20 B 30 B 40 —*%—B50
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Figura 4.1 - Resisténcia a compressado uniaxial de provetes cubicos, para todas as misturas de BAC

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a mistura REF alcanca valores
elevados de resisténcia mecéanica aos 7 dias de idade, correspondendo a 63% do valor final aos
91 dias, evoluindo continuamente ao longo do tempo. As restantes misturas tém igualmente o
maior incremento da resisténcia até aos 7 dias de idade, alcangcando valores que variam entre
73% e 82% da resisténcia aos 91 dias, variando pouco a partir desta idade. Da mesma forma,
conclui-se facilmente que a utilizacdo de CFRSU como adi¢éo, reduz a resisténcia do BAC
produzido quando comparado com a mistura de referéncia, sendo a diferenca ampliada com o
aumento da percentagem de substituicdo e da idade do ensaio.

A evolucdo verificada para as misturas com CFRSU, assemelha-se a observada por Brito
& Silva (2016). Os autores produziram amassaduras de BAC com incorporacdo de FC que, tal
como no presente trabalho, apresentam o maior aumento da resisténcia nos primeiros dias (7

dias), ndo apresentando dai em diante uma evolugdo significativa. Paralelamente a esta
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evolucao, verifica-se ainda que, quanto maior a percentagem de substituicdo menor o valor da
resisténcia a compressao da amassadura produzida.

Zajac, Rossberg, Le Saout, & Lothenbach (2014) indicam que esta reducdo da
resisténcia a compressédo se deve ao facto de o calcério, constituinte do filer, em particular a
calcite, poder provocar a diluicdo do cimento durante o seu processo de hidratacdo (ao substituir
parte do cimento). Assim, uma vez que as CFRSU séao constituidas por de calcite, Tabela 2.1 e
Figura 3.8, este comportamento podera ter-se verificado nas misturas produzidas, reduzindo a
resisténcia do betéo.

O mesmo comportamento foi verificado por Amat et al. (2017) ao produzirem quatro
amassaduras de betdo com vérios niveis de substituicdo de cimento por CFRSU (0%, 10%, 20%
e 30%). Os autores referem que a utilizacdo desta adigdo reduz a resisténcia a compressao dos
betdes, sendo esse efeito agravado com o aumento da percentagem de substituicdo, afirmam
ainda que, a reducéo desta propriedade ndo advém apenas da substituicdo de cimento, mas
também, do incremento da razéo A/C que provoca o aumento da porosidade da matriz de betao.
Questdo que deve ser equacionada, dado que, para as amassaduras produzidas se verifica
efetivamente um incremento da razdo A/C com o aumento da percentagem de substituicdo de
cimento.

Ao analisar os resultados de Amat et al. (2017), verifica-se ainda que tal como no
presente estudo que o desenvolvimento da resisténcia a compressdo ocorre maioritariamente
nas primeiras idades (7 dias).

A mesma tendéncia de reducdo da resisténcia & compressdo com o0 aumento da
percentagem de substituicdo foi observada por Cheng (2012). Este estudou o efeito da
substituicdo de cimento por CFRSU na producdo de argamassas, tendo para tal, produzido
amassaduras com diferentes percentagens de substituicdo (0%, 10%, 20%, 30% e 40%). O autor
sugere que a reducdo do valor de resisténcia a compressdo deve-se também ao facto da
utilizacdo desta adicdo enfraquecer a ligacdo na interface da zona de transicdo agregado/pasta.

No que respeita ao retardamento do processo de cura do betdo, Souza, Machado, Lima,
& Cardoso (2010), produziram quatro amassaduras de betdo com substituicdo de cimento por
p6 de forno de arco elétrico (0%, 10%, 15% e 20%) e verificaram em todas as misturas
produzidas um retardamento da processo de hidratacdo de cimento. Efeito que os autores
atribuem ao composto hidréxido de zinco (Zn(OH)2), obtido a partir do 6xido de zinco (ZnO).
Quando o ambiente envolvente é alcalino, este composto forma uma pelicula protetora na
superficie dos graos de cimento que ainda ndo foram hidratados, impedindo a sua hidratacao.

A mesma concluséo foi apresentada por Balderas, Navarro, Flores-Velez, & Dominguez
(2001) ao estudarem o comportamento do cimento Portland com adicdo de p6 de forno de arco
elétrico e por Pokorny, Dobias, & Citek (2016) ao estudarem o efeito que a adicdo de zinco
produz nas propriedades mecénicas do betéo.

Pokorny et al. (2016), apresentam ainda resultados relevantes no que respeita a sua

resisténcia a compresséo, que diminui com o aumento da quantidade de zinco.
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Desta foram, a eventual presenca de zinco, como elemento ou 6xido, na constituicdo das
CFRSU, Tabela 2.1, pode igualmente contribuir ndo sé para o retardamento do processo de cura
verificado no presente trabalho, particularmente notério nas misturas com maior percentagem de
substituicdo, B 40 e B 50 (aproximadamente 48 horas), mas também para a reducéo do valor de
resisténcia a compressao.

Pera et al. (1997) ao estudarem o comportamento de betdes com adicdo de CFRSU,
verificaram que a presenca de aluminio reduz igualmente a resisténcia a compressao do betéo,
consequéncia das reacdes quimicas de corrosdo que ocorrem no aluminio quando este esta
perante um ambiente alcalino. Estas reac¢des produzem hidréxidos e emitem hidrogénio, que por
sua vez forma bolhas, aumentando assim a porosidade do betdo e reduzindo a resisténcia
mecanica.

Considerando a evolugdo da resisténcia a compressdo das misturas produzidas,
estabeleceu-se como referéncia o seu coeficiente de endurecimento (Cend) aos 28 dias de idade

de forma a analisar a sua evolugéo para as varias idades, Tabela 4.3.

fcm,c,id
Cena =

4.1
fcm,c,zsd ( )

Onde:

Cend — Coeficiente de endurecimento;
femcid — Resisténcia média a compressao na idade i;
fem,c,280 — Resisténcia média a compressédo aos 28 dias idade.

Juntamente com os resultados dos BAC produzidos, sdo também apresentados os
valores de Cend determinados por aplicacéo da equacéo (4.1) e dos valores obtidos por utilizacdo
das equacdes, (4.2) e (4.3), do Eurocddigo 2 (EC 2), NP EN 1992-1-1 (2010):

fcm,id = ﬁcc,i ><fcm,28d (4.2)

28

Beci = e[s<l_ T>] (4.3)

Sendo:

fem,ia — Resisténcia média a compresséao na idade i;

fem,280 — Resisténcia média a compressao aos 28 dias de idade;
Beci — Coeficiente que depende da idade do betéo;

S — Coeficiente que depende do tipo de cimento (CEM 42,5 R = 0,20).
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Tabela 4.3 - Coeficiente de endurecimento das misturas produzidas

) Coeficiente de endurecimento
Mistura

Cend,7d Cend,28d Cend,gld
REF 0,87 1,00 1,39
B 20 0,94 1,00 1,16
B 30 0,99 1,00 1,35
B 40 0,83 1,00 1,14
B 50 0,77 1,00 0,96
EC 2 0,82 1,00 1,09

Os coeficientes de endurecimento obtidos validam as observacbes referidas
anteriormente, uma vez que, como se pode verificar, a resisténcia a compressédo aos 7 dias para
0s BAC produzidos, com excecao da mistura B 50, é superior a 80% do valor obtido aos 28 dias.

Comparando os coeficientes de endurecimento obtidos, com a proposta do EC 2 NP EN

1992-1-1 (2010), verifica-se que a mistura B40 é a que apresenta valores mais se proximos.

Provetes cilindricos

Os provetes cilindricos ao serem retirados da camara de cura foram utilizados para
determinar o0 médulo de elasticidade secante e s6 de seguida ensaiados & compressao para
verificar a sua resisténcia a compressao uniaxial

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os resultados obtidos para as misturas em analise,
nomeadamente, o valor médio da resisténcia a compressao para cada uma das idades de ensaio
(fem,citid), O seu desvio padréo (S), o coeficiente de variagao (Cvar) € a relacé@o entre a resisténcia
a compressdo entre os provetes cilindricos e os clbicos (femciffemc). No anexo A.2.2 séo
apresentados os valores individuais de resisténcia a compresséo uniaxial em cilindros e os dados

auxiliares do ensaio.

Tabela 4.4 - Resisténcia a compressédo uniaxial de provetes cilindricos

fcmcil,28d S Cvar A REF fcn’\cil,gld S Cvar A REF fcmcillfcmc
[MPa]  [MPa]  [%] %] | [MPa] [MPa]  [%] [%] |28 dias 91 dias
REF | 5538 1249 2256 0,00 | 6558 1241 1892 0,00 ) 096 0,82
B20 [ 2057 029 143 -62,85] 22,14 3,75 16,93 -66,24( 058 0,54
B30 (1123 065 580 -79,71] 1530 139 906 -76,68| 046 047
B 40 9,10 0,12 136 -8357|1061 068 645 -8383| 042 043
B 50 6,28 036 568 -8867| 6,85 215 31,33 -8955) 0,37 043

Mistura

Observando os resultados apresentados é percetivel que, de uma forma geral, os valores
dos provetes cilindricos apresentam uma maior dispersdo de resultados que os clbicos. A
mistura REF, em particular, apresenta coeficientes de variacdo elevados para os 28 e 91 dias de
22,56% e 18,92%, respetivamente. Aos 91 dias as misturas B 20 e B 50 apresentam igualmente
elevados Cvar, com valores de 16,93% e 31,33%, respetivamente. As restantes misturas
apresentam uma disperséo de resultados aceitavel para a amostra considerada.

Na Figura 4.2, é apresentada a evolugdo da resisténcia a compressao uniaxial, para 0s

28 e 91 dias, em fung@o das misturas produzidas.
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m 28 dias m 91 dias
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Figura 4.2 - Evolucgédo da resisténcia a compresséao uniaxial de provetes cilindricos, para todas as misturas
de BAC

Quando analisados individualmente, os provetes cilindricos, tém igualmente uma
tendéncia para a reducdo da resisténcia a compressdo com o aumento da percentagem de
substituicdo de CFRSU, sendo a reducdo mais evidente quando se compara a mistura REF com
qualquer uma das restantes. O aumento da idade de ensaio conduz naturalmente ao aumento
do valor da resisténcia a compressdo em todas a misturas, ainda que pouco significativo nas
misturas com adicdo de CFRSU.Desta forma, podemos transpor as consideragfes feitas ao
comportamento do BAC nos provetes cubicos para os cilindros.

Na Figura 4.3, é possivel verificar a relacao entre a resisténcia a compressdo média em
provetes cilindricos e cubicos para todas as misturas de BAC produzidas.

70 A
60 A

50

y =1,009x - 13,098
R?=0,9491

fcm,cil (M Pa)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
fome (MPa)

Figura 4.3 - Relagdo entre a resisténcia & compressdo média em provetes cilindricos e cubicos para todas
as misturas de BAC

Ao analisar os dados apresentados, verifica-se pouca dispersdo dos dados com um
coeficiente de correlacao linear associado a regressao linear elevado de R? = 0,9491.
Apesar da boa interdependéncia verificada, quando se compara o fator de conversao

conseguido a partir dos valores apresentados no Quadro 7 da norma NP EN 206-1 (2007),
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aproximadamente 80%, com os fatores de conversao obtidos no presente trabalho, Tabela 4.4,
é visivel que os ultimos, ficam aquém do que seria desejado, sendo notdrio, ainda assim, que
quanto menor a percentagem de substituicdo de cimento, maior o valor do respetivo fator de
conversao.

As diferencas registadas, podem dever-se ao facto de os provetes cubicos por
apresentarem a mesma dimensdo nos trés planos de face, beneficiarem do efeito de
confinamento que resulta das forcas de atrito que se geram entre estes e os pratos da prensa.
Os provetes cilindricos, por sua vez, como tém uma relacdo entre o seu didmetro e a altura
superior a um (h/d=2, para provetes utilizados) sofrem uma reducdo deste efeito e
consequentemente a resisténcia & compresséo uniaxial € reduzida (Hamad, 2015).

Em sintonia com o paragrafo anterior, o coeficiente de Poisson pode igualmente
contribuir para a menor resisténcia dos provetes cilindricos, face aos cubicos, basta para tal que
o comportamento do BAC seja distinto entre a dire¢cdo axial (segundo o eixo do cilindro) e
transversal (perpendicular ao eixo do cilindro), diferenca essa que podera ter sido agravada pelo
retardamento do processo de hidratacdo do cimento, em consequéncia da eventual presenca de

zinco na adic¢ao ou pelo aumento de porosidade por acdo do aluminio.

4.2.1.2 Tracdo por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral seguiu o procedimento descrito no
subcapitulo 3.5.1.2 e tem por base a norma NP EN 12390-6 (2011) para as misturas
apresentadas em 3.1.1.

Os resultados obtidos de tracdo por compressao diametral para as diferentes misturas,
s&o apresentados na Tabela 4.5 e dizem respeito as idades de 28 e 91 dias. E também possivel
verificar o valor médio da resisténcia a tracdo por compressao diametral para cada uma das
idades de ensaio (fetmspid), 0 seu desvio padréo (S) o coeficiente de variacdo (Cvar). NO
anexo A.2.3, podem ser verificados os valores individuais de resisténcia a tracao por compressao

diametral e os dados auxiliares do ensaio.

Tabela 4.5 - Resisténcia a tragdo por compressédo diametral

fctmsp,28d S Cc var A REF fctmsp,9ld S Cc var A REF fctmsp/ fcmcil
[MPa] [MPa]  [%] %] | [MPa] [MPa]  [%] [%] |28dias 91 dias
REF 5,03 0,02 048 0,00 4,88 0,11 2,18 0,00 | 0,09 0,07
B 20 3,09 0,03 0,87 -3855| 3,40 001 0,27 -3048] 0,15 0,15
B 30 2,32 0,42 18,10 -53,88| 2,36 007 297 -5162] 0,21 0,15
B 40 2,19 0,11 517 -56,53| 2,24 001 058 -5406] 0,24 0,21
B 50 1,96 006 301 -61,09] 1,87 0,04 203 -61,70] 0,31 0,27

Mistura

Ao examinar os dados apresentados, verifica-se que a dispersao de resultados € inferior
a verificada para o ensaio de compressao uniaxial. Apenas a mistura B 30 apresenta um
coeficiente de variacdo excessivo de 18,10%, as restantes estdo enquadradas num intervalo de
valores que pode ser considerado como ajustado.

Na Figura 4.4, é apresentada a evolucdo da resisténcia a tragdo por compressao

diametral, para os 28 e 91 dias, em funcdo das misturas produzidas.
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Figura 4.4 - Variagdo da resisténcia a tragcdo por compressao diametral para todas as misturas de BAC

Analisando os dados apresentados verifica-se que em todas as misturas a totalidade da
resisténcia é praticamente atingida aos 28 dias de idade, oscilando tanto de forma positiva como
negativa até aos 91 dias, em valor absoluto, entre os 2% e os 9% para a todas as misturas.
Constata-se igualmente que, tal como na compressao uniaxial, 0 comportamento do betdo é
prejudicado pelo aumento da percentagem de substituicdo, existindo uma diferen¢a substancial
entre a mistura REF e as restantes, que € tanto mais notdria quanto maior a percentagem de
CFRSU utilizada.

Li et al. (2012) ao ensaiarem argamassas com substituicdo parcial de cimento por
CFRSU (0%, 10%, 20%, 30% e 50%) encontram resultados idénticos no que respeita a
degradacédo da resisténcia a tragdo com o incremento da percentagem de substitui¢ao.

Também néo se deve descorar o facto da ligagdo na interface da zona de transi¢éo
agregado/pasta poder enfraquecer com o aumento da utilizacdo de CFRSU e da razdo A/C. Na
Figura 4.5 sé@o apresentadas as superficies de rotura dos provetes ensaiados aos 91 dias.

O enfraquecimento desta zona, em particular, poderd também dever-se a diferenca entre
a quantidade de 4gua de amassadura da mistura REF e das restantes.

B 30

Figura 4.5 - Superficie de rotura das misturas produzidas aos 91 dias de idade
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Analisando as superficies resultantes, é possivel verificar, em todas as misturas uma
distribuicao uniforme do agregado grosso por todo o provete sem aglomeracgéo de particulas ou
gualquer fendmeno de segregacéo ou exsudacao. Ao observar detalhadamente a superficie de
rotura verifica-se ainda que a medida que se aumenta a percentagem de substituigdo, esta tem
tendéncia a passar de uma rotura pelo agregado para uma rotura pela zona de interface entre o
agregado e a pasta, detalhe que pode contribuir para a reducdo da resisténcia mecénica dos
provetes onde se verifica esta alteracéo.

O EC 2, NP EN 1992-1-1 (2010), apresenta no seu Quadro 3.1 equacdes de calculo,
(4.4) e (4.5), que possibilitam estimar o valor médio de resisténcia a tracao simples a partir da

resisténcia a compresséao uniaxial em cilindros:

from = 030 (fue) 72, (< €50/60) (44)
fotm = 2,12 zn<1 + f’l"—ol> ,(> €50/60) (4.5)

De acordo com o sugerido pela referida norma, pode ser considerado que a resisténcia
a tracao simples corresponde a 90% da resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Na Figura 4.6, € apresentada a variacdo média da resisténcia a tracdo por compressao
diametral em funcdo da resisténcia a compresséo uniaxial em provetes cilindricos para todas as
misturas de BAC produzidas e para os valores do EC 2.

H Presente trabalho EC2

y =0,0543x + 1,7247
R?=0,9479

fcmSp (MPa)
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f MPa)

cm,cil (

Figura 4.6 - Relacao entre a fem,sp € a fem,cil para todas as misturas de BAC e para as expressdes
propostas pelo EC 2
Ao analisar os dados obtidos, constata-se que existe uma elevada correlagdo linear de
R2 = 0,9479 entre os dois parametros estudados. Verifica-se ainda, ao comparar os resultados
obtidos experimentalmente com os preconizados no EC 2, NP EN 1992-1-1 (2010), que estes
s80 superiores ao que seria expectavel por aplicacdo direta das féormulas indicadas. As
diferencas registadas podem dever-se em parte ao facto de a referida norma ter sido

desenvolvida para BC e ndo para BAC.
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4.2.1.3 Mobdulo de elasticidade secante

O mddulo de elasticidade secante foi determinado para as idades de 28 e 91 dias,
considerando o procedimento descrito no subcapitulo 3.5.1.3 que tem por base a especificagédo
LNEC E 397 (1993) para as misturas apresentadas em 3.1.1.

Os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela 4.6, nomeadamente, o valor médio
do médulo de elasticidade secante para cada uma das idades (Ecm,d), 0 desvio padréo (S) e
coeficiente de variacéo (Cvar). No anexo A.2.4 sdo apresentados os valores individuais de médulo
de elasticidade (Ec) e os dados auxiliares do ensaio.

Tabela 4.6 - M6édulo de elasticidade secante

E cmosd S Cyar AREF | Ecmowd S Cuar A REF
[GPa] [GPe] [%] (%] [GPa] [GPa] [%] (%]
REF 45,42 4,70 10,34 0,00 41,56 0,98 2,36 0,00
B 20 23,71 2,54 10,72 -47,79 | 19,43 1,18 6,06 -53,26
B 30 23,78 0,93 3,90 -47,64 | 19,51 0,52 2,65 -53,07
B 40 24,19 0,77 3,19 -46,74 | 19,90 0,17 0,86 -52,12
B 50 12,95 1,82 14,02 -71,49 9,07 1,74 19,17 -78,19

Mistura

Analisando a Tabela 4.6, verifica-se, dos 28 para os 91 dias, uma diminui¢do dos valores
médios de desvio padrdo e coeficiente de variacdo, em média de 64% e 56%, respetivamente,
salvo a mistura B 50 que regista, para o referido periodo, uma reducéo do desvio padrédo de 4%
e um aumento do coeficiente de variacdo de 27%.

A variacdo do médulo de elasticidade secante, para idades de ensaio, em fungdo das

misturas de BAC produzidas é apresentada na Figura 4.7.

m 28 dias m 91 dias

45
40
35 1
30 -
25 1
20 1
15 1
10 1

E.n (MPa)

REF B 20 B 30 B 40 B 50
Mistura

Figura 4.7 - Variacdo do modulo de elasticidade para todas as misturas de BAC

Ao analisar os resultados obtidos verifica-se, tal como na resisténcia a compressao
uniaxial, um decaimento das caracteristicas do BAC entre as misturas com substituicdo de
cimento e a de referéncia. No entanto, entre amassaduras que contém CFRSU s6 séo

observaveis variagdes significativas no comportamento a partir de um nivel de substituicao de
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40% (B 40), até este ponto, a variacdo € praticamente inexistente, tomando valores nao
superiores a 3%.

Relativamente a diminuicdo do valor com a idade, ndo se encontrou uma explicacao
plausivel para este comportamento. No entanto, dado que a evolugéo é uniforme entre todas as
misturas, esta varia¢do podera ter resultado da dificuldade que se teve em calibrar a curva de
tensdo/extensdo para o patamar de ensaio.

Ravasan (2014) ao estudar a producéo de betdes com substituicdo de agregado fino por
CFRSU, para valores que véo dos 5% aos 80%, verifica igualmente uma reducéo, ainda que
menos significativa, no valor do moédulo de elasticidade entre estas misturas e a de referéncia
(sem qualquer tipo de adicdo).

Analisando os resultados de Pokorny et al. (2016), verifica-se que a introdugdo de zinco

reduz, tal como a resisténcia a compresséo, o modulo de elasticidade do betdo. Desta forma, €
possivel que a diferenca verificada entre a mistura de referéncia e as restantes se deva a
eventual presenca deste nas CFRSU.

A possibilidade de existirem metais nas CFRSU deve ser considerada quando se analisa
0 médulo de elasticidade dos BAC produzidos. Bertolini, Carsana, Cassago, Curzio, & Collepardi
(2004), estudaram a producéo de betbes com substituicdo do cimento por CFRSU e verificaram
que o betdo apresentava uma elevada expansdo (ainda nos moldes), comportamento que os
autores atribuem a libertacdo de hidrogénio que ocorre por corrosdo dos metais presentes na
adicdo quando sujeitos a um ambiente alcalino.

O presente trabalho apresentou uma expansdo semelhante em todas as misturas
produzidas, Figura 4.8, desta forma, é possivel que as mesmas reagdes tenham ocorrido nos

betbes estudados, afetando o médulo de elasticidade.

BT

Figura 4.8 - Expansdo inicial do betao

O Quadro 3.1 do EC 2, NP EN 1992-1-1 (2010), apresenta para o calculo do valor médio
do mddulo de elasticidade a partir da resisténcia a compressao uniaxial em cilindros a equagéo
(4.6):

03

Eqp =22 (%) (< €50/60) (4.6)
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Na Figura 4.9, é apresentada a variacdo média do mdédulo de elasticidade secante em
funcéo da resisténcia a compressao uniaxial em provetes cilindricos para todas as misturas de
BAC produzidas e para a expressao proposta pelo EC 2.

Presente trabalho EC2
50 -
] y = 0,4957x + 12,896
40 1 R? = 0,8287
= 30 -
[a
5] ]
€
L& 20 4
10 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fcm,cil (MPa)

Figura 4.9 - Relacdo entre 0 Ecm € 0 femcil para todas as misturas de BAC e para a expressao proposta
pelo EC 2
Com a analise dos resultados obtidos, verifica-se uma correlacdo linear satisfatoria de
R2 = 0,8287 para a evolugdo do médulo de elasticidade secante, sendo que, quando comparada
com a expresséao proposta pelo EC 2, NP EN 1992-1-1 (2010), para valores de femci inferiores a
aproximadamente 42 MPa os resultados obtidos para o Ecm sdo ligeiramente inferiores em
quanto que, para valores superiores a 42 MPa esta tendéncia inverte-se.

4.2.1.4 Retracdo

A extensao total de retracéo foi determinada de acordo com o procedimento descrito no
subcapitulo 3.5.1.4, que tem por base a especificacdo LNEC E 398 (1993) para as misturas
apresentadas em 3.1.1.

Na Tabela 4.7 podem ser consultadas as variacfes médias da extensdo da retracdo ao
longo do tempo para as idades de 3, 7, 14, 28, 42, 56, 77 e 91 dias. No anexo A.2.5 pode ser

consultada a informacé&o das leituras diérias e a respetiva temperatura e humidade relativa.

Tabela 4.7 - Extenséo de retracdo ao longo do tempo

Mistura €cs3 Ecs7 Ecs14 Ecs2s Ecsa2 Ecs 56 Ecs77 Ecsal
unym]  [prnvm]  [pnvm]  [unvm]  [unvm]  [pnvm]  [unvm] [unvm]
REF [55,38 MPa] -28 -109 -204 -361 -420 -450 -459 -495

B 20 [20,57 MPa] 92 5 -164 -373 -421 -467 -541 -588
B 30[11,23 MPa] 90 -21 -146 -365 -499 -583 -646 -664
B 40 [9,10 MPa] -83 -213 -335 -595 -668 -744 -845 -842
B 50 [6,28 MPa] -63 -155 -352 -707 -798 -862 -954 -935

As curvas de evolucdo da extensdo de retracdo para as diferentes misturas de BAC

produzidas, em funcéo da idade de ensaio, séo apresentadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Evolugdo da extensao de retragdo ao longo do tempo

Considerando os valores expostos na Tabela 4.7 e a evolucdo das curvas de extenséo
de retragdo apresentadas, percebe-se que o, valor absoluto, desta propriedade tende a aumentar
—com a idade do ensaio. O incremento da percentagem de substituicdo provoca também um
aumento da extensdo de retracdo das misturas com CFRSU comparativamente ao betdo de
referéncia (REF), atingindo-se aos 91 dias, diferencas que variam entre 16% e 47%, para as
misturas B 20 e B 50, respetivamente.

A evolucdo desta propriedade é, no entanto, semelhante para todas as misturas, mais
acelerada até aos 28 dias, atingindo mais de 50% do valor final (91 dias), tendo a partir desta
altura uma evolucdo mais gradual.

Um comportamento semelhante foi observado por Cheng (2012), tendo verificado um
desenvolvimento mais acelerado da extensdo por retragdo nos primeiros 28 dias, evoluindo
progressivamente até aos 91 dias. Os resultados apresentados demonstram igualmente um
declinio do comportamento das misturas com o aumento da percentagem de substituicdo de
cimento

No mesmo sentido, Whittaker, Taylor, Li, Li, & Black (2009), ao estudar o efeito desta
adicdo na producdo de argamassas, verificaram uma maior retragdo nas misturas com
percentagens de substituicAo mais elevadas, aumento este que, segundo os autores, se deve
em parte ao aumento da razdo A/C que resulta do aumento da percentagem de substituicéo.

Analisando os resultados apresentados por Pera et al. (1997) verifica-se que a retragédo
das misturas com CFRSU pode ser agravada caso ndo se evitem as rea¢cfes de corrosdo do
aluminio. O autor apresenta esta conclusdo, com base no trabalho que desenvolveu, onde
verificou que se a adi¢cdo passasse por um processo de tratamento por imerséo em hidréxido de
sédio durante 15 dias, até que todo o hidrogénio se liberte, com posterior lavagem e secagem, a
sua utilizacdo das CFRSU ndo teria consequéncias negativas para a retracdo do betdo

produzido, dado que as reacdes do aluminio nao ocorreriam na fase de hidratagcao do cimento.

64



Apresentacdo e andlise de resultados

A Tabela 4.8 apresenta a estimativa dos valores da extenséo total de retracao, para BC,

de acordo com as expressdes propostas pelo EC 2, NP EN 1992-1-1 (2010), para as idades
consideradas anteriormente.

Tabela 4.8 - Extenséo de retra¢do ao longo do tempo, segundo o EC 2

Mistura fcm :Ci|128d €cs3 Ecs7 Ecs1a Ecs28 Ecsa2 Ecss6 Ecs77 Ecsol
[MPa] vm]  [unvm]  [unvm]  [pevm]  [urvm] [unvm] [unvm] [unvm]

EC 2 [20 MPa] 20 -92 -219 -352 -482 -546 -584 -619 -635
EC 2 [30 MPa] 30 -90 -207 -329 -448 -508 -543 -576 -590
EC 2 [50 MPa] 50 -88 -189 -293 -396 -448 -479 -508 -521
EC 2 [60 MPa] 60 -89 -183 -280 -377 -426 -455 -483 -495

Os valores de obtidos foram determinados pelo somatério da retragao por secagem e da
retracdo autogénea, equacao (4.7), que por sua vez dependem da geometria do provete, do tipo
de cimento, da resisténcia mecéanica e da humidade relativa.

A extenséo da retracdo depende da migracdo da agua através do betdo endurecido e
evolui lentamente ao longo do tempo, a extensdo autogénea ocorre nos primeiros dias,
particularmente, durante o processo de endurecimento do betéo.

€s = Ecd T Eca (4.7)
Sendo:

&.s — Extensao total de retracao;
£.q — Extenséo de retracdo por secagem;
&.s — Extensdo de retracdo autogénea.

Com a anadlise dos valores apresentados na Tabela 4.8, verifica-se 0 aumento da
extensdo total do betdo com a diminuicdo da resisténcia & compressdo. Para comparar as

extensBes propostas pelo EC 2 com as obtidas no presente estudo, é apresentado na Figura
4.11 a sobreposicdo das mesmas.

REF
EC2 60 MPa

B 20
EC 250 MPa

B30
EC 230 MPa

B 40
EC 220 MPa

200 A
100 A

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800 - e
-900 U=

-1000 -

42 56 77 91

€. (um/m)

Idade (dias)

Figura 4.11 - Evolugéo da extenséo de retragcdo ao longo do tempo para as misturas produzidas e para a
proposta do EC 2, em fun¢éo da resisténcia mecénica
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A sobreposicao das curvas permite verifica que para as primeiras idades, no modelo de
EC 2 a extensédo evolui de forma mais significativa, tendo tendéncia a estabilizar ao longo do
tempo. Comparando individualmente as curvas das misturas produzidas com a mais proxima do
referido modelo, particularmente a extenséo aos 91 dias, verifica-se que: as misturas REF e B 20
apresentam um valor absoluto inferior ao previsto pelo EC 2, correspondendo a
aproximadamente 97% e 92%, respetivamente, do valor final indicado pela referida norma.

Para as misturas B 30, B 40 e B 50 néo é possivel comparar diretamente os resultados
obtidos com uma curva do EC 2 com a mesma resisténcia mecanica, pode-se ainda assim,
antecipar que para a tendéncia apresentada, a mistura B 30 deveria apresentar valores ajustados
ao comportamento proposto pelo EC 2 e as restantes misturas, por sua vez, apresentariam um

valor absoluto superior.

4.2.2 Propriedades de durabilidade

O estudo da durabilidade do BAC foi conseguido através da execucdo dos seguintes
ensaios: absor¢cdo de dgua por imersédo, absor¢édo de 4gua por capilaridade, difuséo de cloretos,
resistividade elétrica e carbonatacéo.

4.2.2.1 Absorcdo de dgua por imersdo

O ensaio de absorcéo de agua por imersdo foi realizado segundo a metodologia descrita
no subcapitulo 3.5.2.1 e de acordo com a especificagdo LNEC E 394 (1993) para as misturas
introduzidas em 3.1.1. Os valores apresentados dizem respeito as idades de 28 e 91 dias.

Os resultados obtidos para valor médio de absor¢éo de agua por imersao (Am,d), 0 desvio
padréo (S) e coeficiente de variacdo (Cvar), a diferentes idades, sdo apresentados na Tabela 4.9.
No anexo A.3.1 podem ser consultados os valores individuais de absor¢do de &gua por imersao
e os dados auxiliares do ensaio.

Tabela 4.9 - Absorcéo de 4gua por imerséo

Amssa S Cw OREF|Apgg S Cw AREF
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
REF 1350 0,67 495 0,00 | 10,02 0,19 192 0,00
B20 |1333 0411 083 -130|1386 054 391 3836
B30 |1478 091 616 945 | 1524 105 690 52,18
B40 | 1581 094 598 17,07 | 1575 120 7,63 57,25
B50 |19,11 2,61 13,68 4153 | 19,18 066 344 9155

Mistura

Analisando os resultados obtidos, o que se verifica € que, globalmente, os desvios
padrdo e coeficientes de variacdo sao aceitaveis e apresentam uma reduzida dispersao dos
valores. Para os 28 dias de idade o desvio padrdo médio das misturas é de 1,05% e o coeficiente
de variacdo médio 6,32%. Ambos os valores sdo agravados pelos resultados da mistura B 50
que, nesta data, apresenta valores de desvio padrédo e coeficiente de variacdo, superiores aos

restantes em média em 75% e 67%, respetivamente. Aos 91 dias, estas diferencas séo
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suavizadas, passando os valores médios das misturas de desvio padrdo e coeficiente de
variagdo para, 0,73% e 4,76%, respetivamente.
Na Figura 4.12, é apresentada a evolucdo da absorcdo de agua por imersdo, para as

duas idades, em funcdo das misturas de BAC produzidas.

m 28 dias m 91 dias

REF B 20 B 30 B 40 B 50
Mistura

Figura 4.12 - Evolugédo da absorcdo de agua por imersdo ao longo do tempo

Com a analise dos resultados obtidos, verifica-se que a absorcdo de agua por imerséo
aumenta com o incremento da percentagem de substituicdo de cimento. O estudo da evolugéo
desta propriedade pode, no entanto, ser feito de forma separada para as duas idades estudadas,
aos 28 dias de idade s0 se detetam variac¢des significativas, entre a mistura REF e as que utilizam
CFRSU, da mistura B 30, em diante. A mistura B 20, ainda que apresente melhorias face a
mistura de referéncia, a variagcdo do valor € de aproximadamente 1%, podendo como tal ser
desprezada.

Aos 91 dias de idade, o comportamento da mistura REF é substancialmente diferente do
das misturas com CFRSU, exibindo melhorias significativas no que respeita a capacidade de
absorcdo de agua por imersdo (25%), em quanto que as restantes apresentam variacdes
praticamente insignificantes, inferiores a 4%.

Silva (2013) verificou um comportamento semelhante ao das misturas com CFRSU ao
produzir diversas misturas com adi¢do de FC para as percentagens de substituicdo de 30%, 60%
e 70%. A variacao de absorc¢édo de 4gua com a idade foi igualmente reduzida, tendo uma variagédo
meédia de aproximadamente 4%. Comparando os resultados de Silva (2013) com os obtidos no
presente estudo, fica patente que, o aumento da percentagem de substituicdo e
consequentemente da razdo A/C influenciam de forma negativa o desempenho do betéo,
comportamento podera dever-se ao facto de da porosidade do betdo aumentar e por conseguinte
o volume de poros acessiveis com o incremento da razéo A/C.
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4.2.2.2 Absorcdo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi executado de acordo com o
procedimento descrita no subcapitulo 3.5.2.2 seguindo a especificacdo LNEC E 393 (1993) para
as misturas apresentadas em 3.1.1, considerando as idades de 28 e 91 dias.

Os resultados do ensaio sédo apresentados na Tabela 4.10, nomeadamente, os valores
médios de absorcdo de agua por capilaridade (Absm), 0 desvio padrdo (S), coeficiente de
variacao (Cvar), coeficiente de absor¢éo capilar (Coefans) € 0 seu coeficiente de correlacéo linear.
Os valores individuais de absorcédo de agua por capilaridade e os dados auxiliares do ensaio

podem ser consultados no anexo A.3.2.

Tabela 4.10 - Absor¢éo de dgua por capilaridade

. Idade AbsOorgao t zporas AbsOorgao t gporas AbSOrgao t o noras AbsOorgao t 72 noras Coaell;lggargtgleode

Mistura AbSy, S Cuy |ADSy, S Cuy |ADS, S  Cuy |ADS, S  Cuo | Coefae
[dias] |[kg/in?] [ka/n?] [%] | [MPa] [MPa] [%] |[ka/m?] [kgin?] [%] |[kg/im?] [kg/in?] [%] | [mnvmin®®]

REF 28 143 0,28 19,47| 1,83 0,33 18,12( 257 046 17,83] 296 0,42 14,34 0,095 0,98

91 0,93 0,20 21,21| 1,04 0,23 22,04 1,34 0,27 1997| 1,72 0,39 22,44 0,052 0,86

B 20 28 148 0,11 733|187 010 525|275 0,24 855|345 0,26 751| 0,095 0,96

91 0,80 0,23 28,75| 0,94 0,28 29,60/ 1,34 0,28 20,84 1,85 0,29 15,71 0,047 0091

B 30 28 1,83 0,17 947|240 024 983 (3,79 044 1166|489 055 11,25 0,125 0,99

91 0,97 0,04 459|115 0,07 568|168 0,09 515|234 0,23 9,78 | 0,058 0,92

B 40 28 1,67 0,33 19,552,223 0,39 17,31( 3,73 0,60 1596|526 0,85 16,24 0,116 0,99

91 0,93 0,21 12,12| 1,08 0,21 10,53| 151 0,17 11,46( 2,00 0,17 865| 0,054 0,89

B 50 28 184 003 1,78|245 0,09 353|396 0,20 515|521 0,23 435( 0126 0,99

91 1,07 0,12 10,84 1,21 0,24 11,80( 1,70 0,17 10,00/ 2,34 0,20 850 0,059 0,85

Observando os resultados obtidos, verifica-se que os valores de desvio padrdo e
coeficiente de variacao séo relativamente elevados, o que implica uma maior variabilidade dos
resultados obtidos. Da totalidade das misturas, aproximadamente 63% destas, apresentam
coeficientes de variacdo superiores a 10%, variando para todas as misturas entre 1,78% e
29,60%.

Na Figura 4.13 e Figura 4.14, sdo apresentadas as curvas de absor¢do capilar das

diferentes misturas de BAC produzidas, para as idades de 28 e 91 dias, respetivamente.
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Figura 4.13 - Curvas de absor¢éo capilar aos 28 dias para todas as misturas
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Figura 4.14 - Curvas de absorcao capilar aos 91 dias para todas as misturas

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uma redugdo da absor¢do de agua por
capilaridade com o aumento da idade do betdo. Observa-se ainda que a maior variacdo de
absorcao de agua por capilaridade ocorre, em ambas as idades, nas primeiras 6 horas, onde se
atinge aproximadamente 50% do valor de absorcao final as 72 horas.

No que respeita a evolugdo desta propriedade, verifica-se um comportamento
semelhante entre todas as misturas, mas com valores de absor¢éo distintos, aos 28 dias, entre
as misturas REF e B 20 e as restantes, com uma diferenga média de aproximadamente 37%

entre o primeiro (REF e B 20) e segundo (restantes) conjunto de misturas, aos 91 dias esta
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diferenca é reduzida para 19%, podendo este comportamento deve-se facto da porosidade do
betdo ter tendéncia a diminuir com a idade.

Lin (2005) verifica um comportamento similar ao estudar o comportamento de pastas de
cimento com substituicdo de cimento (0%, 10%, 20% e 40%) por CV resultantes da incineragéo
de residuos sdlidos urbanos e escorias obtidas a partir da vitrificacdo das referidas cinzas
(incineragao das CV a uma temperatura superior a 1300 °C com posterior extingdo em agua ou
arrefecimento ao ar). Observando os resultados apresentados, verifica-se que tanto na primeira
adicdo como na segunda, a mistura de referéncia (0% de substituicdo) e as misturas com 20%
de substituicdo apresentam uma porosidade semelhante para os 28 e 91 dias. As misturas com
40% de substituicdo, por sua vez, aos 28 dias tém uma porosidade superior a mistura de
referéncia, aproximadamente 20%, diferenca que aos 91 dias de idade € praticamente anulada

passando as referidas misturas a apresentar uma porosidade semelhante.

4.2.2.3 Difusdo de cloretos

O coeficiente de difusdo de cloretos, para os 28 e 91 dias, foi determinado com a
aplicacdo do procedimento apresentado no subcapitulo 3.5.2.3, enquadrado pela especificagdo
LNEC E 463 (2004) para as misturas apresentadas em 3.1.1.

Na Tabela 4.11 pode-se verificar o valor médio do coeficiente de difusao para cada uma
das idades de ensaio (Dm,d), desvio padréo (S) e o coeficiente de variagéo (Cvar). No anexo A.3.3
sdo apresentados os valores individuais do coeficiente de difusdo e os dados auxiliares do

ensaio.

Tabela 4.11 - Coeficientes de difuséo de cloretos para todas as misturas

Mistura | "% S Cva AREF | Dmow S Cvr AREF
[10™*n/s] [10™°nPls]  [%)] (%] [[10%n?/s] [10%Pis]  [%] [%]
REF 5,36 095 1781 000 | 284 046 16,18 0,00

B 20 11,63 0,59 509 117,07 9,95 0,84 8,43 250,82
B 30 12,76 0,63 497 138,19 | 11,95 0,66 550 321,50
B 40 14,67 0,86 588 173,79 | 12,96 1,01 782 357,01
B 50 21,58 0,63 291 302,74 | 16,45 1,89 11,48 480,13

Analisando os resultados da difusédo de cloretos, verifica-se que, em geral, os valores de
desvio padr&o e coeficiente de variacio sdo aceitaveis. E, no entanto, importante ressalvar que
a mistura REF apresenta maior variabilidade de resultados, em virtude de apresentar coeficientes
de variacdo de 17,81% e 16,18% para os 28 e 91 dias, respetivamente. As restantes misturas
apresentam um valor médio para o coeficiente de variagdo, aos 28 dias, de 4,71% variando entre
2,91% e 5,88% e aos 91 dias de 8,31%, para valores que variam entre 5,50% e 11,48%.

Na Figura 4.15, é apresentada a evolugdo do coeficiente de difusdo de cloretos para os

28 e 91 dias, em fun¢éo das misturas de BAC produzidas.
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Figura 4.15 - Coeficientes de difuséo de cloretos para todas as misturas

Com a andlise dos resultados obtidos, fica patente a reducéo do coeficiente de difusédo
de cloretos com a idade do betédo e o seu aumento com a utilizagdo de CFRSU e incremento da
razdo A/C. Quando comparada com as restantes amassaduras a mistura REF apresenta valores
significativamente inferiores, sendo a mistura B 50 a que apresenta piores valores, em média
79% superiores a mistura REF. Por sua vez a variagao do coeficiente de difusdo de cloretos
entre as restantes misturas (B 20, B 30 e B 40) é mais reduzida, aumentando aproximadamente
10% por patamar de substituic&o.

Van Der Wegen et al. (2013) produziram trés amassaduras de betdo com o objetivo de
estudar o seu comportamento face a utilizacdo de CFRSU. A primeira amassadura produzida
funcionou como mistura de referéncia (sem qualquer adi¢do), para a segunda mistura, o
agregado grosso foi substituido em 20% por CFRSU e na terceira substitui-se 20% do agregado
fino e 20% de agregado grosso. No que respeita a propriedade em analise, 0s autores verificaram
que, tal como no presente trabalho, quanto maior a quantidade de CFRSU utilizada, mais elevado
€ o coeficiente de difusdo, sendo o valor da mistura de referéncia, em média, 26% inferior as
restantes.

Ao comparar a evolucéo da difusdo de cloretos com a absorgdo de 4gua por imerséo,
Figura 4.16, verifica-se uma elevada correlagéo linear entre as duas grandezas de R? = 0,8293
e R2=0,9748 para os 28 e 91 dias, respetivamente.
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Figura 4.16 - Relacao entre o coeficiente de difusdo de cloretos e a absor¢éo de agua por imersdo para
todas as misturas

4.2.2.4 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica das misturas apresentadas em 3.1.1, foi determinada por
aplicacdo do procedimento apresentado no subcapitulo 3.5.2.4, enquadrado pela proposta de
norma europeia do grupo de trabalho Chlortest (2005), parar os 28 e 91 dias.

Na Tabela 4.12 sao apresentados os valores médios de resistividade elétrica para cada
idade (pm,d), desvio padréo (S) e o coeficiente de variac&o (Cvar). No anexo A.3.4 s&o indicados

os valores individuais de resistividade elétrica e os dados auxiliares do ensaio.

Tabela 4.12 - Resistividade elétrica para todas as misturas

Pm2sd S Cva AREF| pmoud S Cva AREF
@m [@m [ ] | lem @n % (%

REF 79,78 8,40 10,53 0,00 (229,58 15,78 6,88 0,00

B 20 32,02 6,71 2097 -59,86|5549 7,42 13,37 -75,83
B 30 2521 6,63 26,30 -68,40| 41,10 1,16 2,82 -82,10
B 40 3092 6,30 20,37 -61,24| 46,08 8,38 18,18 -79,93
B 50 19,11 2,60 13,59 -76,05( 41,37 3,54 8,56 -81,98

Mistura

Observando a variabilidade dos resultados apresentados, verifica-se que esta diminui
dos 28 dias para os 91 dias, apresentando para a maioria das misturas valores aceitaveis, tanto
de desvio padréo como coeficiente de variacdo, ajustados aos valores indicados por Chlortest
(2005). O referido documento estabelece que os desvios padrdo devem ser inferiores a 7,09% e
12,96% para os 28 e 91 dias, respetivamente, o coeficiente de variacdo por sua vez deve ser
menor que 20% (entre 11% e 20%) para que esteja assegurada a repetibilidade do ensaio e
inferior a 30% (entre 24% e 28%) para garantir a reprodutibilidade.

Na Figura 4.17, é apresentada a evolucao da resistividade elétrica ao longo do tempo,
em func¢édo das misturas de BAC produzidas.
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Figura 4.17 - Resistividade elétrica para todas as misturas

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a resistividade elétrica de todas as
misturas aumenta com a idade do betdo e tem tendéncia a diminuir com o incremento da
substituicdo de cimento.

A mistura REF quando compara com as restantes obteve valores significativamente
superiores de resistividade elétrica, de 66% e 80% para os 28 e 91 dias, respetivamente.
Excluindo a mistura de referéncia que tem um incremento de 65% do seu valor de resistividade
elétrica, das restantes, a que apresenta uma melhoria mais significativa dos 28 para os 91 dias
€ a B50, com uma melhoria de 54%, as outras misturas tem variacdes médias de
aproximadamente 38%. Com esta andlise o que se verifica é que o tipo de adicao utiliza tem
mais influéncia que a percentagem de substituicao.

A mesma concluséo pode ser retirada a partir da anélise do trabalho desenvolvido por
Silva (2013), onde apresenta resultados para as misturas com introdu¢éo de FC, que variam da
mesma forma que as misturas com CFRSU, incremento reduzido com o aumento da idade (37%).
O mesmo autor produziu ainda amassaduras de BAC com introducdo de CV, para as
percentagens de substituicdo de 30%, 60% e 70%, tendo verificado um aumento médio do valor
de resistividade elétrica de 72% dos 28 para os 91 dias, tendéncia equivalente a apresentada
pela mistura REF.

Analisando o comportamento dos BAC produzidos por Silva (2013) e dos BAC em
estudo, percebe-se que a adicdo de CV, por oposicdo ao FC e as CFRSU, favorece o aumento
da resistividade elétrica. Esta diferenca podera dever-se ao facto de as CV, ao contrario das
outras adicbes analisadas, terem atividade pozolanica, melhorando significativamente as
caracteristicas do betao produzido com o a idade.

Para avaliar indiretamente o mecanismo de difusdo de cloretos € comum estabelecer-se
uma correlagdo entre a resistividade elétrica e o coeficiente de difusdo, dado que, é expectavel
que estas propriedades variem de forma inversamente proporcional. Uma vez que, para a
resistividade elétrica pretende-se o maior valor possivel, pois representa a resisténcia de um

determinado elemento a passagem de corrente em quanto que para o coeficiente de difuséo, o
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objetivo é obter um valor 0 mais reduzido possivel, o que corresponde a um elemento com baixa
capacidade de se deixar atravessar por os ides.

Na Figura 4.18 pode-se verificar uma boa correlacdo entre as referidas propriedades de
R2 = 10,8841, com pouca variabilidade de resultados.
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Figura 4.18 - Relagéo entre a resistividade elétrica e o coeficiente de difuséo de cloretos

4.2.2.5 Carbonatacdo

Para determinar a resisténcia a carbonatacéo foi seguido o procedimento retratado no
subcapitulo 3.5.2.5, enquadrado pela especificacdo LNEC E 391 (1993) para as misturas
apresentadas em 3.1.1 aos 14, 21, 49, 70 e 91 dias.

Apresenta-se na Tabela 4.13 o valor médio da profundidade de carbonatacdo a cada
uma das idades (dkm,d), desvio padrdo (S), coeficiente de variacdo (Cvar) € 0 coeficiente de
carbonatacéo (Kc). Os valores individuais da profundidade de carbonatacéo e os dados auxiliares
do ensaio podem ser consultados no anexo A.3.5. Nestas tabelas, a denominacéo “<1” foi
aplicada quando para determinada idade, ndo se detetou carbonatagdo passivel de ser medida.
No caso especifico a mistura REF por esta ndo apresentar carbonatacdo em nenhuma das

idades, o coeficiente Kc assume o valor minimo de 1 mm/ano©®>.

Tabela 4.13 - Profundidade de carbonatagéo e coeficientes para todas as misturas

Mistura d km14d S c var d km21d S c var d km49d S c var d km70d S C var d kmoid S C var K c R 2
mml [l (%] | [l (] (%] | [moml [l (9] | [l [mml [%] | [mm] [mm] (%] | [mmvano®®] [%]

REF <1 - <1 - <1 - <1 - <1 - 1,00 -
B 20 <1 - 3 0,62 23,39 3 0,61 20,41 3 0,85 24,87 0,77 19,73 8,52 0,81
B30 4 0,62 16,56 5 0,52 10,06 8 1,27 16,45| 8 0,94 11,69 9 1,76 19,37 1836 0,98
B 40 9 0,37 4,21 10 054 521 11 0,31 2,88 12 0,89 7,74 12 154 12,58 22,62 0,84
B 50 13 016 123| 15 041 2,77| 34 035 103| 41 026 063| 48 024 049 99,14 0,96

Ao analisar a Tabela 4.13, verifica-se um aumento do coeficiente Kc com o aumento da

percentagem de substituicdo cimento. No que respeita a variabilidade de resultados, os desvios
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padrdo tém um valor médio de 0,69 mm, variando entre 0 mm e 1,76 mm e os coeficientes de
variacao entre 0% e 24,87%, tendo um valor médio de 10,59%.

Na Figura 4.19, é apresentada a evolugcado da profundidade de carbonatagdo, das
diferentes misturas de BAC, em funcéo da idade de ensaio.

B 20 B 30 B 40 —*%—B50

dim (Mmm)

Idade (dias)

Figura 4.19 - Profundidade de carbonatacdo para todas as misturas

Considerando os resultados obtidos, verifica-se que a profundidade de carbonatagéo
aumenta com a percentagem de substituicdo. No entanto, a mistura B 50 a partir dos 21 dias de
idade (onde se verifica uma profundidade de carbonatag&o correspondente a aproximadamente
30% do valor final (91 dias)) tem claramente um comportamento distinto das restantes,
aumentando significativamente a profundidade de carbonatagéo até ao ponto em que o BAC fica
praticamente carbonatado na sua totalidade. As restantes amassaduras tém um comportamento
semelhante entre elas, aos 21 dias atingem em média 70% do valor final de carbonatacéo, tendo
uma evolucdo gradual até aos 91 dias.

Ao analisar os resultados apresentados por Silva (2013) verifica-se uma tendéncia
semelhante, ainda que para valores de carbonatacdo inferiores, com o incremento da
percentagem de substituicdo de cimento a implicar o aumento da carbonatacéo do betéo.

Este comportamento podera dever-se ao facto de a variagdo da percentagem de
substituicdo conduzir a um acréscimo da razdo A/C que por sua vez provoca 0 aumento da

porosidade do betao, facilitando a propagacéo do COo.

4.3 Ultra-sons

O ensaio de ultra-sons foi realizado para os 7, 28 e 91 dias de idade, de acordo com a
norma NP EN 12504-4 (2007), seguindo o procedimento descrito no subcapitulo 3.5.3 para as
misturas apresentadas em 3.1.1.

Os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela 4.14, nomeadamente, o valor médio

da velocidade dos ultra-sons de cada uma das idades (Vusm.c.id), 0 desvio padréo (S) e coeficiente
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de variacéo (Cvar). No anexo A.4 sdo apresentados os valores individuais da velocidade dos ultra-

sons e os dados auxiliares do ensaio.

Tabela 4.14 - Velocidade de propagacao de ultra-sons para todas as misturas

V usme.7d S Cvae AREF | Vismeosd S Cvae AREF | Vismcoud S Cvoe AOREF
[m's] [m's] [%] (%] [m's] [m's] [%] (%] [m's] [m's] [%] (%]
REF 4710,14 73,20 1,55 0,00 | 4692,64 41,89 0,89 0,00 | 491811 24,19 0,49 0,00
B 20 4315,73 89,45 2,07 -8,37 | 4082,80 251,23 6,15 -13,00 | 4297,90 44,94 105 -1261
B 30 4003,18 92,48 2,31 -15,01 | 4010,23 136,43 3,40 -1454 | 4108,81 82,00 2,00 -16,46
B 40 3737,29 86,03 2,30 -20,65 [ 3961,29 10,90 0,28 -1559 | 3927,48 67,69 1,72 -20,14
B 50 3669,03 16,95 046 -22,10 | 3965,83 79,47 2,00 -1549 | 3660,26 36,18 099 -2558

Mistura

Observando os resultados apresentados, verifica-se uma reduzida variabilidade de
valores, tendo os desvios padrdo um valor médio de 75,53 m/s que varia entre 10,90 m/s e
251,23 m/s, o coeficiente de variagdo por sua vez varia entre 0,46% e 6,15%, com um valor
médio de 1,84%.

Na Figura 4.20, é apresentada a evolugdo da velocidade de propagacédo de ultra-sons
para os 7, 28 e 91 dias, em fun¢éo das misturas de BAC produzidas.

m 7 dias m 28 dias m 91 dias
6000

5000
4000

3000

Vusm,c (m/s)

2000

1000

REF B 20 B 30 B 40 B 50
Mistura

Figura 4.20 - Velocidade de propagacao de ultra-sons para todas as misturas

Observando os resultados apresentados, verifica-se a tendéncia para a reducdo da
velocidade de propagacdo de ultra-sons com o aumento da percentagem de substituicdo de
cimento e da razdo A/C. Por sua vez, a velocidade de propagacéo de ultra-sons em fungéo da
idade ndo apresenta variacdes significativas estre as trés idades, verificando-se valores que
variam entre 0,24% e 8,35%, com uma variagdo médio de 3,35%.

Dixit et al. (2016) estudaram o comportamento de betdo com a substituicdo parcial de
agregado fino por CFRSU (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40%) e verificaram um
comportamento semelhante ao descrito anteriormente, na medida em que, para as mesmas
percentagens de substituicdo, a velocidade de propagacdo de ultra-sons diminuia com o

aumenta da percentagem de substituicdo, aproximadamente 4% entre cada mistura.
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Apresentacdo e andlise de resultados

Relativamente aos valores de velocidade de propagacdo de ultra-sons para as varias
misturas, os valores obtidos vao de encontro aos intervalos definidos e apresentados nos varios
trabalhos consultados. De acordo com o documento da IAEA ( 2002) os valores de referéncia a
considerar, para betdes que apresentem uma massa voliimica de aproximadamente 2400 kg/ms3,
sdo, Tabela 4.15:

Tabela 4.15 - Classificacdo do betdo segundo a velociade de propagacao dos ultra-sons, (adaptado de

IAEA (2002))
Vusm [m/s] Qualidade do betao
> 4500 Excelente
3500 — 4500 Bom
3000 - 3500 Duvidoso
2000 - 3000 Pobre
<2000 Muito pobre

A norma IS 13311-1 (1992), indica valores semelhantes divergindo apenas para valores
inferiores a 3500 m/s. A referida norma estabelece que, para valores de 3000 m/s a 3500 m/s o
betéo deve ser classificado como tendo média qualidade e como duvidoso para valores inferiores
a 3000 m/s, para este intervalo de valores, sugere ainda que sejam realizados testes
complementares para verificar a qualidade do betdo produzido.

Ao comparar a evolugdo da velocidade de propagacao dos ultra-sons com a resisténcia
a compressdo em provetes cubicos, Figura 4.21, verifica-se uma reduzida dispersdo de
resultados com elevada correlacéo entre as duas grandezas de R? = 0,9153.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 T T T T T T T T T T T T T ]

3600 3 800 4000 4200 4 400 4600 4 800 5000
Vusm,c (m/s)

femc (MPa)

y = SE-19x54631
R2=0,9153

Figura 4.21 - Relacao entre a velocidade de propagacao dos ultra-sons e a resisténcia a compressao
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5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido procurou estudar as propriedades do BAC com introducéo de
CFRSU, no estado fresco e endurecido, com especial incidéncia no comportamento mecénico e
de durabilidade, complementado pela avaliacdo da velocidade de propagacgéo de ultra-sons, de
acordo com os objetivos estabelecidos no capitulo 1.

Desta forma, foram produzidas cinco amassaduras binarias de BAC de acordo com a
norma NP EN 206-9 (2010), a primeira funcionando como referéncia com a substituicdo do
cimento por 30% de CV e as restantes com introdu¢do de CFRSU para a gama de valores de
20%, 30%, 40% e 50%, possibilitando assim uma visdo mais alargada quanto a influencia desta

adicdo no betdo.

5.1 Estado fresco

O estudo do estado fresco, teve por base o método proposto por Nepomuceno (2005)
no seu trabalho de Doutoramento, com a finalidade de garantir que os BAC produzidos
apresentavam uma trabalhabilidade adequada sem que ocorra segrega¢cdo ou exsudacdo e
cumprindo com as requisitos estabelecidos no subcapitulo 3.1.1. O comportamento das varias
misturas no estado fresco foi avaliado pelos ensaios de espalhamento, escoamento no funil V e
de escoamento na caixa L e enquadrado com os requisitos definidos pela norma NP EN 206-9
(2010).

No que respeita aos ensaios de espalhamento e de funil V, todas as misturas
apresentaram fluidez, velocidade de escoamento e viscosidade perfeitamente ajustadas ao
estabelecido na referida norma. Quanto aos requisitos de fluidez por capacidade de passagem
(escoamento na caixa L), as misturas B 20 e B 50 ndo obtiveram valores que respeitem o0s
normalizados, ainda assim, os resultados conseguidos sdo aceitaveis e juntamente com a
andlise visual do betéo, realizada a quando da execucéo do ensaio, permitem assegurar que 0s

BAC produzidos apresentam adequada fluidez e capacidade de escoamento.

5.2 Comportamento mecanico

As propriedades mecéanicas estudadas foram a resisténcia & compresséo uniaxial (cubos
e cilindros), tragdo por compressao diametral, modulo de elasticidade secante e retragao.

Relativamente a resisténcia a compressao do betéo, esta diminui com a introducao de
CFRSU, tendo-se verificado que este comportamento € devido a variagdo da percentagem de
substituicdo e da razdo A/C. A resisténcia das misturas aumentou com a idade, tendo-se
desenvolvido maioritariamente até aos 7 dias e evoluindo de forma pouco significativa a partir
desta idade. O decréscimo verificado nesta propriedade podera dever-se ao facto da calcite
assim como o zinco e o aluminio poderem afetar, cada um de sua maneira, o processo de cura

do betdo reduzindo a resisténcia do BAC.
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Globalmente os provetes cilindricos apresentam uma boa interdependéncia com os
provetes cubicos, apresentando um coeficiente de correlacdo de R?=0,9491 e reduzida
dispersédo de resultados.

Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral, esta evoluiu de forma idéntica
a resisténcia a compressao uniaxial, tendo-se verificado igualmente uma reducéo da resisténcia
com o aumento da percentagem de substituicdo de cimento e da razdo A/C. A avaliagdo da
superficie de rotura, permitiu verificar uma distribuicdo uniforme do agregado grosso sem
aglomeracao de particulas ou qualquer fenédmeno de segregacdo ou exsudacao. O incremento
de CFRSU fez, no entanto com que ocorresse uma transi¢céo da seccao de rotura, passando de
uma rotura pelo agregado para uma rotura pela zona de interface entre o agregado e a pasta,
fator que pode contribuir para o decréscimo da resisténcia do BAC. Ao avaliar estas duas
propriedades ficou patente que apresentam uma e reduzida dispersdo de resultados com boa
correlacdo de R2 = 10,9479, sendo os valores obtidos superiores aos estabelecidos pelo EC 2
para BC.

A introducéo de CFRSU nas misturas de BAC reduz o valor de médulo de elasticidade
secante face a mistura REF, comportamento que podera dever-se ao retardamento do processo
de cura do betéo por parte do zinco ou a expansao que resulta da libertacao de hidrogénio por
parte dos metais constituintes das CFRSU ao serem corroidos. O médulo de elasticidade secante
apresenta por sua vez, uma correlacao satisfatdria com a resisténcia a compressao uniaxial com
R2 =0,8287, ao comparar a curva obtida no presente estudo com a proposta pelo EC 2 verifica-
se que para valores de femci inferiores a aproximadamente 42 MPa os resultados obtidos no
presente estudo séo superiores, a partir deste ponto passam a ser inferiores aos do EC 2.

A extensdo de retracdo evoluiu de forma equivalente as restantes propriedades
mecanicas, variando entre 0s 495 ym/m e os 935 ym/m. Quando se compara os resultados do
presente estudo com a proposta do EC 2, observa-se que para percentagens de substituicdo
inferiores a 20%, os BAC produzidos apresentam um melhor comportamento que o proposto pela
referida norma, sendo visivel a partir deste valor um decaimento desta propriedade,
possivelmente associado a contribuicdo da maior quantidade de CFRSU e ao incremento da
razéo A/C.

Em geral, verifica-se um deterioramento das propriedades mecanicas do BAC da mistura

B 20 até a B 50 com a utilizagdo de CFRSU e com o aumento da razdo A/C.

5.3 Durabilidade

Para avaliar a durabilidade dos BAC produzidos, foram realizados ensaios de absorcéo
de agua por imersdo, absorcdo de agua por capilaridade, difusdo de cloretos, resistividade
elétrica e carbonatacéo.

A absorcdo de agua por imersao é fortemente condicionada pelo volume de poros
acessiveis do BAC, ao realizar o ensaio de absorcdo de agua por imersao verificou-se um

aumento da absor¢cdo com a introducdo de CFRSU e com o incremento da razdo A/C,

80



Conclusbes

comportamento que podera dever-se a uma maior porosidade das misturas onde a adicdo em
estudo foi introduzida.

Relativamente a absorcéo de agua por capilaridade, fica patente que esta diminui com a
idade do betéo e é afetada de forma negativa pela introducdo de CFRSU. Ainda assim, a mistura
B 20 apresenta um comportamento muito semelhante & mistura REF, com diferengas pouco
significativas de aproximadamente 14% e 7% para os 28 e 91 dias, respetivamente.

O coeficiente de difusdo de cloretos diminui com a idade do bet&o e desenvolve-se de
forma semelhante a absorcédo de agua por imersao, aumentado com a substituicdo de cimento
por CFRSU e com a razao A/C. Ao relacionar as duas caracteristicas ensaiadas, verifica-se uma
elevada correlacéo linear de R? =0,8293 e R? = 0,9748 para os 28 e 91 dias, respetivamente,
comportamento que se podera dever a influencia que o volume de poros acessiveis tem sobre a
difusdo de cloretos no BAC.

Ao ensaiar os BAC produzidos para avaliar a sua resistividade elétrica, constatou-se que
esta propriedade depende maioritariamente do tipo de adi¢éo utilizado, tendo a percentagem de
substituicdo ou da variagdo da razdo A/C menor influéncia. Quando relacionada com o
coeficiente de difuséo de cloretos, verifica-se uma boa correlagéo entre as duas propriedades,
R? = 10,8841, o que possibilita a avaliagédo de forma indireta do mecanismo de difusdo de cloretos.

No que respeita a carbonatacdo, esta propriedade evolui da mesma forma que as
restantes, aumentando com a percentagem de substituicdo de cimento e com a razdo A/C.
Todavia, € importante ressalvar que para percentagens de substituicdo superiores a 40% a
qualidade do betdo podera ficar comprometida, situacéo que podera dever-se a uma degradacgéo
da microestrutura do betdo a partir desta gama de valores.

Tal como nas propriedades mecénicas, verifica-se a deterioracdo da durabilidade do

BAC da mistura B 20 até a B 50 com a utilizagdo de CFRSU e com o0 aumento da razao A/C.

5.4 Ultra-sons

A qualidade de um betéo pode ser avaliada de forma indireta pela medicdo da velocidade
de propagacéo de ultra-sons. Desta forma, os BAC produzidos foram ensaiados para a avaliar
comparativamente a sua qualidade. Os resultados apresentados demonstraram que, a
velocidade nado variou de forma significativa com a idade do betéo, tendo sido condicionada
maioritariamente pelo aumento da percentagem de substituicdo de cimento e da razdo A/C. Ao
comparar as misturas produzidas verificou-se um decréscimo da qualidade do BAC da mistura
B 20 até a B 50.

Os resultados da velocidade de propagacao de ultra-sons podem igualmente ser
relacionados com os da resisténcia a compressao uniaxial, forte indicador da qualidade do betao.
Ao correlacionar as duas propriedades verificou-se uma reduzida disperséo de resultados com
elevada correlagédo, R? = 0,9153, possibilitando desta forma a determinacéo tedrica, com algum
grau de confianga, da resisténcia a compressao uniaxial do BAC em fungdo da velocidade de

propagacao de ultra-sons.
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5.5 Conclus®es gerais

Considerando os resultados obtidos com a presente campanha experimental, podem ser
apresentadas as seguintes conclusdes gerais:

e Quanto as propriedades mecanicas a mistura B 20 apresenta-se como a melhor
das misturas com introducdo de CFRSU, as restantes misturas demonstram
perdas consideravelmente superiores de qualidade, particularmente as misturas
B 40 e B 50 que ndo apresentam uma resisténcia & compresséo uniaxial que
possibilita a sua aplicagdo numa situagéo real.

e Relativamente a durabilidade os BAC produzidos com CFRSU apresentam um
comportamento mais promissor. A mistura B 20 evidencia-se, novamente, de
forma clara como a mais vantajosa das misturas com incorporagédo de CFRSU,
apresentando para a maioria das propriedades estudas valores muito
semelhantes aos da mistura REF. J4 a mistura B 50, apresenta novamente o
pior comportamento de todas as misturas.

Tendo em conta as consideracdes apresentadas, o comportamento de BAC com
introducdo de CFRSU deve ser estudado de forma mais aprofundada para que possa existir
confianca na utilizacdo da adicéo.

Apesar das CFRSU reduzirem de forma substancial o comportamento mecanico,
avaliando exclusivamente a durabilidade do betdo e desde que a percentagem de substituicdo
ndo ultrapasse os 20%, a adicdo poderd revelar-se promissora, uma vez que nao prejudica
significativamente o comportamento do BAC e representa um novo método de valorizagdo dos
RSU.

5.6 Propostas de desenvolvimento futuro

A campanha experimental realizada possibilitou o desenvolvimento do conhecimento
relativo aos efeitos que a introducdo de CFRSU provoca no BAC, tanto no seu estado fresco
como endurecido. Desta forma, pretende-se que o trabalho desenvolvido contribua para o
crescimento de uma industria de reciclagem de RSU que ajude a reduzir o consumo de recursos
naturais, inerentes a utilizacao de cimento.

Ainda assim, dado que nédo foi possivel avaliar todas as problematicas associadas ao
desenvolvimento desta tecnologia € recomendado que se estude as medidas seguidamente
apresentadas para desenvolvimentos futuros.

No presente trabalho, as misturas com CFRSU apresentaram os mesmos valores de
Vuw/Vp € Sp/p%, 1,00 em ambos, com o objetivo de a avaliar efetivamente o efeito da substituicdo
de cimento pela adicdo em estudo. Desta forma, seria interessante variar estes valores em
fungéo das necessidades de cada mistura, otimizando-as e avaliando o comportamento dos BAC

produzidos.
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O estudo de BAC de diferentes percentagens de substituicdo podera igualmente ser
desenvolvido com objetivo de estabelecer um intervalo de valores 6timos para a utilizacdo desta
adicéo.

Equacionar a utilizagdo de diferentes técnicas de moagem ou aplicagdo de um processo
de tratamento das cinzas, pode revelar-se vantajoso, possibilitando a melhoria do
comportamento do BAC produzido.

Como sugestdo de processo de moagem, podera ser considerado o trabalho
desenvolvido por Bertolini et al. (2004) que consiste huma moagem humida. Deste processo,
resulta uma pasta que é posteriormente utilizada como adicdo para a substituicdo de cimento.
Com a aplicacdo desta técnica, o autor apresenta melhorias significantes para o valor da
resisténcia a compressao, trés vezes superior ao obtido em betdes onde a adicdo passou por
uma moagem equivalente a utilizada no presente estudo, melhoria que o autor atribui ao facto
deste processo possibilitar a libertacdo do hidrogénio decorrente das reacdes de corrosdo dos
metais presentes nas CFRSU, antes de estas serem adicionadas ao betédo, evitando os efeitos
negativos das reacdes.

Quanto ao tratamento a aplicar, a proposta de Pera et al. (1997) demonstra resultados
favoraveis para a durabilidade e para a reducao da retracdo do betdo. Tem a mesma finalidade
que o processo de moagem sugerido e consiste na imersdo das CFRSU numa solucao de
hidréxido de sodio (NaOH) até que o hidrogénio proveniente das reagbes de corrosdo seja
libertado.

A determinacdo da composi¢do quimica das CFRSU e realizacdo do ensaio de lixiviagdo
a adicdo e ao betdo onde sdo incorporadas, devem ser realizados de forma complementar ao
presente trabalho, uma vez que irdo permitir a validacdo de algumas das consideracdes
realizadas.

A realizacdo de uma avaliagcao de vida util do betdo em funcdo das propriedades de
desempenho (cloretos e carbonatacéo), deverd também ser realizada.

Por ultimo, o desenvolvimento de um estudo de impacto ambiental por anélise do ciclo
de vida deve igualmente ser pensado para validar os beneficios ambientais inerentes a utilizagao
de CFRSU.
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A.1 BETOES AUTO-COMPACTAVEIS NO ESTADO FRESCO
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A.1 BetBes auto-compactaveis no estado fresco

Tabela A. 1 - Composicéo do betdo REF

Mistura Composicao de betdo-autocompactavel
Vi/Vs 0,80
% AVAYA 0,80
g S/P% 0,75
g ViV 2,275
s v, y 0,03
é Cimento 1425R
<§ fad (cv+crRsU) 0,30
& cv 0,30
CFRSU 0,00
Areia g 0,50
33
s 3 Areia g 0,50
% g’ Brita ; 0,50
=7
Brita , 0,50
Cimento [ka] 482,39
Ccv [ka] 151,43
CRSU [ka] 0,00
REF “’E Sp 1] 4,44
© Sp [ka] 4,75
§ Agua U 175,57
S Areia g [kal 353,89
% Areia g [ka] 349,78
(%; Brita , [ka] 383,56
% Brita , [ka] 390,96
& AC 0,364
AMC 0,277
AMF 0,277
Massa total [ka] 2292,33
VsV [m?/m’] 0,02
Vg [m*/m?’] 0,30
Vin [m*/m’] 0,67
Vp (/] 0,219
” [m¥/m?] 0,18
- [m¥/m?] 0,00
A [m¥/m?] 0,27
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Tabela A. 2 - Composicéo do betdo B 20

Mistura Composicao de betdo-autocompactével
Vi/Vs 0,80
% Vil Vy 1,00
g S/P% 1,00
g ViV 2,275
s v, [m] 0,03
é Cimento 1425R
% fad (CV+CFRSU) 0,20
& cv 0,00
CFRSU 0,20
Areia o 0,50
33
s 3 Areia g 0,50
% 3 Brita ; 0,50
=7
Brita , 0,50
Cimento [ka] 495,53
CVv [ka] 0,00
CRSU [ka] 98,63
B 20 “’E Sy 1 5,55
© Sy [ka] 5,94
§ Agua U 197,27
S Areia g [kg] 318,09
% Areia g4 [ka] 314,39
';': Brita ; [ka] 418,72
T‘é; Brita , [ka] 426,80
8’ AC 0,398
AMC 0,398
AMF 0,332
Massa total [ka] 2275,37
VsV [m?/m’] 0,03
\A [m*/m’] 0,32
Vin [m?/m’] 0,65
A [m®/n’] 0,197
. [m¥/m?] 0,20
- [m¥/m?] 0,01
A [m¥/m?] 0,25
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A.1 BetBes auto-compactaveis no estado fresco

Tabela A. 3 - Composicéo do betdo B 30

Mistura Composicao de betdo-autocompactavel
Vi/Vs 0,80
% AVAYA 1,00
g S/P% 1,00
g ViV 2,275
s v, y 0,03
é Cimento 1425R
g fad(CV+CFRSU) 0,30
& cv 0,00
CFRSU 0,30
Areia g 0,50
33
s 3 Areia g 0,50
% g’ Brita ; 0,50
=7
Brita , 0,50
Cimento [ka] 451,88
Cv [ka] 0,00
CRSU [ka] 154,19
B 30 ‘“’E Sp 1] 5,66
© Sp [ka] 6,06
§ Agua U 205,59
S Areia g [kg] 331,51
% Areia g4 [ka] 327,65
(%; Brita , [ka] 383,56
Tc% Brita , [ka] 390,96
8’ AC 0,455
AMC 0,455
AMF 0,339
Massa total [ka] 2251,39
(VYA [m?/m’] 0,03
Vg [m*/m?’] 0,30
Vin [m*/m’] 0,67
Vp (/] 0,206
V,, [m¥/m?] 0,21
Vsp [m®/m’] 0,01
V, [m¥/m?] 0,26
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Tabela A. 4 - Composicéo do betdo B 40

Mistura Composicao de betdo-autocompactével
Vi/Vs 0,80
‘% Vil Vy 1,00
g S/P% 1,00
g ViV 2,275
s v, [m] 0,03
é Cimento 1425R
% fad (CV+CFRSU) 0,40
& cv 0,00
CFRSU 0,40
Areia o 0,50
33
s 3 Areia g 0,50
% 3 Brita ; 0,50
=7
Brita , 0,50
Cimento [ka] 387,39
CVv [ka] 0,00
CRSU [ka] 205,62
B 40 ‘“’E Sy 1 5,54
© Sy [ka] 5,93
§ Agua U 205,62
S Areia g [kg] 331,57
% Areia g4 [ka] 327,71
% Brita ; [ka] 383,56
% Brita , [ka] 390,96
8’ AC 0,531
AMC 0,531
AMF 0,347
Massa total [ka] 2238,37
VsV [m?/m’] 0,03
Vg [m*/m?’] 0,30
Vin [m*/m’] 0,67
A [m®/n’] 0,206
. [m¥/m?] 0,21
- [m¥/m?] 0,01
A [m¥/m?] 0,26
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A.1 BetBes auto-compactaveis no estado fresco

Tabela A. 5 - Composicéo do betédo B 50

Mistura Composicao de betdo-autocompactavel
Vi/Vs 0,80
% AVAYA 1,00
g S/P% 1,00
g ViV 2,275
s v, y 0,03
é Cimento 1425R
g fad(CV+CFRSU) 0,50
& cv 0,00
CFRSU 0,50
Areia g 0,50
33
s 3 Areia g 0,50
% g’ Brita ; 0,50
=7
Brita , 0,50
Cimento [ka] 322,89
Cv [ka] 0,00
CRSU [ka] 257,08
B 50 ‘“’E Sp 1] 5,42
© Sp [ka] 5,80
§ Agua U 205,66
S Areia g [kg] 331,63
% Areia g4 [ka] 327,77
(%; Brita , [ka] 383,56
Tc% Brita , [ka] 390,96
8’ AC 0,637
AMC 0,637
AMF 0,355
Massa total [ka] 2225,34
(VYA [m?/m’] 0,03
Vg [m*/m?’] 0,30
Vin [m*/m’] 0,67
Vp (/] 0,206
V,, [m¥/m?] 0,21
Vsp [m®/m’] 0,01
V, [m¥/m?] 0,26
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A.2 BETOES AUTO-COMPACTAVEIS NO ESTADO
ENDURECIDO, PROPRIEDADES MECANICAS
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

A.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL — CUBOS
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

Tabela A. 6 - Resultados dos ensaios de compressao uniaxial em provetes cubicos

Identificagdo Dimensdes do provete Ensaio de compresséo
vistura | Provete Idade b L Secgédo | Carga fee feme S Cuar
[dias] | [mm] [mm] [en] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [0]
1 150,00 150,00 225,00 |121540 54,02
7 50,27 5,30 10,55
2 150,00 150,00 225,00 |1046,70 46,52
1 150,00 150,00 225,00 |1327,10 58,98
i 2 28 | 150,00 150,00 225,00 |1189,20 52,85 57,60 4,23 7,34
& 3 150,00 150,00 225,00 |1371,80 60,97
1 150,00 150,00 225,00 |1743,00 7747
2 91 | 150,00 150,00 225,00 |1874,00 83,29 80,11 2,95 3,68
3 150,00 150,00 225,00 |1790,60 79,58
1 150,00 150,00 225,00 | 774,80 34,44
2 7 150,00 150,00 225,00 | 791,72 35,19 33,68 1,99 5,92
3 150,00 150,00 225,00 | 706,99 31,42
1 150,00 150,00 225,00 | 802,80 35,68
§ 2 28 | 150,00 150,00 225,00 [ 925,40 41,13 35,66 5,48 15,36
3 150,00 150,00 225,00 | 678,90 30,17
1 150,00 150,00 225,00 | 926,50 41,18
2 91 | 150,00 150,00 225,00 | 950,10 42,23 41,32 0,84 2,03
3 150,00 150,00 225,00 | 912,70 40,56
1 150,00 150,00 225,00 | 532,13 23,65
2 7 150,00 150,00 225,00 | 56845 25,26 23,87 1,30 5,45
3 150,00 150,00 225,00 | 510,48 22,69
1 150,00 150,00 225,00 | 530,40 23,57
§ 2 28 | 150,00 150,00 225,00 [ 606,60 26,96 24,19 2,52 10,40
3 150,00 150,00 225,00 | 496,00 22,04
1 150,00 150,00 225,00 | 658,70 29,28
2 91 | 150,00 150,00 225,00 [ 780,60 34,69 32,56 2,89 8,86
3 150,00 150,00 225,00 | 758,40 33,71
1 150,00 150,00 225,00 | 430,60 19,14
2 7 150,00 150,00 225,00 | 384,11 17,07 18,09 1,03 572
3 150,00 150,00 225,00 | 406,05 18,05
1 150,00 150,00 225,00 | 445,70 19,81
g 2 28 | 150,00 150,00 225,00 | 539,40 23,97 21,77 2,09 9,61
3 150,00 150,00 225,00 | 484,60 21,54
1 150,00 150,00 225,00 | 550,30 24,46
2 91 | 150,00 150,00 225,00 [ 574,20 2552 24,84 0,59 2,37
3 150,00 150,00 225,00 | 552,40 24,55
1 150,00 150,00 225,00 | 292,23 12,99
2 7 150,00 150,00 225,00 | 295,64 13,14 12,89 0,31 2,38
3 150,00 150,00 225,00 | 282,33 12,55
1 150,00 150,00 225,00 | 399,00 17,73
E 2 28 | 150,00 150,00 225,00 | 365,40 16,24 16,76 0,84 5,04
3 150,00 150,00 225,00 | 366,80 16,30
1 150,00 150,00 225,00 | 350,80 15,59
2 91 | 150,00 150,00 225,00 | 371,10 16,49 16,02 0,45 2,82
3 150,00 150,00 225,00 | 359,70 15,99
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

A.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL — CILINDROS
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

Tabela A. 7 - Resultados dos ensaios de compressédo uniaxial em provetes cilindricos

Identificacao Dimensdes do provete Ensaio de compresséo
Idade L ¢ Seccdo | Carga fecil femeil S Cuar
Mistura | Provete
[dias] | [mm] [mm] [en] kNI [MPa] [MPa] [MPa] (%]
1 300,00 150,00 176,71 | 8225 46,54
28 55,38 12,49 22,56
Lu'] 2 300,00 150,00 176,71 | 1134,7 64,21
o 1 300,00 150,00 176,71 | 1003,8 56,80
91 65,58 12,41 18,92
3 300,00 150,00 176,71 | 13139 74,35
1 300,00 150,00 176,71 | 367,2 20,78
28 20,57 0,29 1,43
2 2 300,00 150,00 176,71 | 359,9 20,36
@ 1 300,00 150,00 176,71 | 3444 19,49
91 22,14 3,75 16,93
2 300,00 150,00 176,71 | 438,1 24,79
1 300,00 150,00 176,71 | 1904 10,77
28 11,23 0,65 5,80
= 2 300,00 150,00 176,71 | 206,7 11,69
- 1 300,00 150,00 176,71 | 2530 14,32
91 15,30 1,39 9,06
2 300,00 150,00 176,71 | 287,6 16,28
1 300,00 150,00 176,71 | 159,2 9,01
28 9,10 0,12 1,36
e 2 300,00 150,00 176,71 | 162,3 9,18
@ 1 300,00 150,00 176,71 | 196,1 11,10
91 10,61 0,68 6,45
3 300,00 150,00 176,71 | 179,0 10,13
1 300,00 150,00 176,71 | 1154 6,53
28 6,28 0,36 5,68
3 2 300,00 150,00 176,71 | 1065 6,02
@ 1 300,00 150,00 176,71 | 1478 8,36
91 6,85 2,15 31,33
3 300,00 150,00 176,71 94,2 5,33
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

A.2.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

Tabela A. 8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Identificagéo Dimens&es do provete| Ensaio de tragdo por compressao diametral
Idade L ¢ Carga fersp feimsp S Cuar
Mistura | Provete
[dias] [mm] [mm] (kNI [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
1 300,00 150,00 354,6 5,02
28 5,03 0,02 0,48
- 2 300,00 150,00 357,0 5,05
o 1 300,00 150,00 | 3499 495
91 4,88 0,11 2,18
2 300,00 150,00 339,3 4,80
1 300,00 150,00 217,3 3,07
28 3,09 0,03 0,87
2 2 300,00 150,00 220,0 3,11
@ 1 300,00 150,00 239,6 3,39
91 3,40 0,01 0,27
2 300,00 150,00 2405 3,40
1 300,00 150,00 143,1 2,02
28 2,32 0,42 18,10
=] 2 300,00 150,00 185,1 2,62
@ 1 300,00 150,00 163,0 2,31
28 2,36 0,07 2,97
2 300,00 150,00 170,0 2,41
1 300,00 150,00 149,0 2,11
28 2,19 0,11 5,17
Q 2 300,00 150,00 160,3 2,27
@ 1 300,00 150,00 158,0 2,24
91 2,24 0,01 0,58
2 300,00 150,00 159,3 2,25
1 300,00 150,00 1414 2,00
28 1,96 0,06 3,01
3 2 300,00 150,00 1355 1,92
@ 1 300,00 150,00 130,3 1,84
28 1,87 0,04 2,03
2 300,00 150,00 134,1 1,90
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

A.2.4 MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

Tabela A. 9 - Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade secante

Identificagdo Dimens&es do provetepeterminagdo do mddulo de elasticidads
Idade L o} E. Ecm S Cuar
Mistura | Provete
[dias] [mm] [mm] [GPa] [GPa] [GPa] [96]
1 300,00 150,00 42,10
28 4542 470 10,34
+ 2 300,00 150,00 48,74
o 1 300,00 150,00 | 40,87
91 41,56 0,98 2,36
2 300,00 150,00 42,26
1 300,00 150,00 21,92
28 23,71 2,54 10,72
2 2 300,00 150,00 25,51
@ 1 300,00 150,00 18,59
91 19,43 1,18 6,06
2 300,00 150,00 20,26
1 300,00 150,00 23,12
28 23,78 0,93 3,90
=] 2 300,00 150,00 24,43
@ 1 300,00 150,00 19,14
91 19,51 0,52 2,65
2 300,00 150,00 19,87
1 300,00 150,00 23,64
28 24,19 0,77 3,19
Q 2 300,00 150,00 24,73
@ 1 300,00 150,00 20,03
91 19,90 0,17 0,86
2 300,00 150,00 19,78
1 300,00 150,00 14,24
28 12,95 1,82 14,02
3 2 300,00 150,00 11,67
@ 1 300,00 150,00 10,30
91 9,07 1,74 19,17
2 300,00 150,00 7,84
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

A.2.5 RETRACAO
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

Tabela A. 10 - Resultados do ensaio de retracdo do betdo REF

Identificagdo Extensao da retragéo
Mistura Idade €cs.med Ta HR
[dias] [unvm] c] [%]
1 0 21,3 66,2
2 -52 21,3 66,2
3 -28 21,3 66,2
4 -50 21,3 66,2
5 -70 213 66,2
6 -93 21,3 66,2
7 -109 213 66,2
8 -129 21,3 66,2
9 -138 21,3 66,2
10 -150 213 64,1
11 -177 211 65,3
12 -185 21,2 65,3
REF 13 -197 21,6 70,3
14 -204 244 64,4
21 -292 23,7 64,0
28 -361 234 58,4
35 -409 22,8 65,5
42 -420 235 65,4
49 -423 23,0 67,2
56 -450 22,9 63,0
63 -453 22,7 64,4
70 -457 23,0 60,1
77 -459 235 67,0
84 477 23,8 69,0
91 -495 23,3 67,9
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Tabela A. 11 - Resultados do ensaio de retracdo do betédo B 20

Identificagcdo Extensao da retragéo
Mistura Idade €cs.med Ta HR
[dias] [um/m] [°c] [%6]
1 0 21,3 66,2
2 50 21,3 66,2
3 92 21,3 64,1
4 49 21,1 65,3
5 23 21,2 65,3
6 13 21,6 70,3
7 5 22,0 70,3
8 -14 22,3 69,4
9 -29 22,6 71,2
10 -50 223 65,3
11 -78 22,7 69,5
12 -103 231 67,1
B 20 13 -137 235 65,9
14 -164 23,7 64,0
21 -269 23,2 50,8
28 -373 22,6 57,9
35 -410 23,5 65,4
42 -421 23,0 67,2
49 -446 22,9 63,0
56 -467 22,7 64,4
63 -497 23,0 60,1
70 -531 235 67,0
77 -541 23,8 69,0
84 -552 23,3 68,5
91 -588 224 66,4
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

Tabela A. 12 - Resultados do ensaio de retracdo do betédo B 30

Identificagdo Extensao da retragéo
Mistura Idade €cs.med Ta HR
[dias] [unvm] c] [%]
1 0 21,3 66,2
2 133 21,3 66,2
3 90 21,3 66,2
4 49 21,3 66,2
5 24 213 66,2
6 11 21,3 66,2
7 -21 213 66,2
8 -36 21,3 66,2
9 -53 21,3 64,1
10 -92 211 65,3
11 -101 21,2 65,3
12 -117 21,6 70,3
B 30 13 -131 22,0 70,3
14 -146 248 69,4
21 -265 23,8 63,6
28 -365 23,2 62,9
35 -453 22,6 57,9
42 -499 23,6 67,1
49 -514 22,9 62,2
56 -583 22,6 61,2
63 -598 22,1 56,1
70 -623 22,8 63,0
77 -646 23,9 71,6
84 -655 23,7 69,2
91 -664 23,2 58,3
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Tabela A. 13 - Resultados do ensaio de retracdo do betédo B 40

Identificagcdo Extensao da retragéo
Mistura Idade €cs.med Ta HR
[dias] [um/m] [°c] [%6]
1 0 21,3 66,2
2 -38 21,3 66,2
3 -83 21,3 66,2
4 -133 21,3 66,2
5 -148 21,3 66,2
6 -192 21,3 66,2
7 -213 213 66,2
8 -235 21,3 64,1
9 -242 211 65,3
10 -250 21,2 65,3
11 -257 21,6 70,3
12 -273 22,0 70,3
B 40 13 -295 22,3 69,4
14 -335 249 70,7
21 -460 23,8 63,8
28 -595 231 64,5
35 -641 22,9 68,5
42 -668 23,7 66,7
49 -696 23,3 61,1
56 -744 22,5 61,9
63 -789 21,8 55,3
70 -817 22,8 60,8
77 -845 23,6 65,6
84 -843 23,6 68,8
91 -842 23,3 52,8
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A.2 BetBes auto-compactaveis no estado endurecido, propriedades mecanicas

Tabela A. 14 - Resultados do ensaio de retracdo do betédo B 50

Identificagdo Extensao da retragéo
Mistura Idade €cs.med Ta HR
[dias] [unvm] c] [%]
1 0 21,3 66,2
2 -26 21,3 66,2
3 -63 21,3 66,2
4 -84 21,3 66,2
5 -109 21,3 66,2
6 -131 21,3 66,2
7 -155 213 66,2
8 -196 21,3 64,1
9 -209 211 65,3
10 -218 21,2 65,3
11 -237 21,6 70,3
12 -279 22,0 70,3
B 50 13 -308 22,3 69,4
14 -352 249 70,7
21 -523 23,8 63,8
28 -707 231 64,5
35 -735 22,9 68,5
42 -798 23,7 66,7
49 -810 23,3 61,1
56 -862 22,5 61,9
63 -886 21,8 55,3
70 -922 22,8 60,8
77 -954 23,6 65,6
84 -944 23,6 68,8
91 -935 23,3 52,8
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A.3 Bet8es auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

A.3 BETOES AUTO-COMPACTAVEIS NO ESTADO
ENDURECIDO, DURABILIDADE
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A.3 Bet8es auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

A.3.1 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO
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A.3 Bet8es auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

Tabela A. 15 - Resultados dos ensaios de absorcdo de agua por imerséo

Massa do provete

Identificacéo Dimensdes do provete Absorcdo de dgua por imersao
Saturado Hidrostatico  Seco
Idade b L M, M, Ms A An S Cur
Mistura | Provete
[dias] [mm] [mm] [a] [a] la] [%] [%] [%] [%0]
1 100 100 2297 1250 2162 12,89
2 28 100 100 2287 1239 2138 14,22 13,50 0,67 4,95
m 3 100 100 2305 1260 2165 13,40
& 1 100 100 2312 1262 2209 9,81
2 91 100 100 2301 1251 2194 10,19 10,02 0,19 1,92
3 100 100 2312 1257 2206 10,05
1 100 100 2291 1232 2149 13,41
2 28 100 100 2127 1074 1988 13,20 13,33 0,11 0,83
2 3 100 100 2293 1231 2151 13,37
@ 1 100 100 2158 1101 2018 13,25
2 91 100 100 2095 1042 1947 14,06 13,86 0,54 3,91
3 100 100 2117 1059 1966 14,27
1 100 100 2203 1146 2056 13,91
2 28 100 100 2141 1087 1986 14,71 14,78 0,91 6,16
] 3 100 100 2141 1079 1974 15,73
@ 1 100 100 2178 1123 2028 14,22
2 91 100 100 2155 1095 1994 15,19 15,24 1,05 6,90
3 100 100 2078 1024 1906 16,32
1 100 100 2159 1079 1990 15,65
2 28 100 100 2145 1095 1988 14,95 15,81 0,94 5,98
2 3 100 100 2101 1025 1920 16,82
@ 1 100 100 2149 1084 1969 16,90
2 91 100 100 2202 1154 2050 14,50 15,75 1,20 7,63
3 100 100 2208 1135 2038 15,84
1 100 100 1978 911 1802 16,49
2 28 100 100 2044 976 1812 21,72 19,11 2,61 13,68
3 3 100 100 1993 931 1790 19,11
@ 1 100 100 2158 1091 1947 19,78
2 91 100 100 2202 1135 1996 19,31 19,18 0,66 3,44
3 100 100 2126 1065 1930 18,47
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A.3 Bet8es auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

A.3.2 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
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A.3 Betbes auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

Tabela A. 16 - Resultados dos ensaios de absorcéo de agua por capilaridade

ldentificaco Dimensdes do provete Absorgao tzporas AbSOrgao tshoras AbSOrgao ty horas Absorgao tz, horas Coeficiente de absorgéo
vistura | Provete Idade ) Secgdo M; Abs Absp, S Cvar M; Abs Absp, S Cuar M; Abs Absp, S Cuar M; Abs Absp, S Cvar Coefas R?
[dias] | [mm] (] 0 pon’] kgmf]l pgm®] P61 | B9 gmd] gim®] kgm] 0 | 6 pgm®] ko] gm?] (%] 0 ko] kgmP]l kgm?] %1 | [mm/min®
1 150,00 1767146 31 1,75 39 2,21 54 3,06 60 3,40
2 28 150,00 17671,46 23 1,27 1,43 0,28 19,47 28 1,58 1,83 0,33 18,12 38 2,15 2,57 0,46 17,83 45 2,55 2,96 0,42 14,34 0,095 0,98
i 3 150,00 1767146 23 1,27 30 1,70 44 2,49 52 2,94
x 1 150,00 17671,46 14 0,79 16 0,91 20 1,13 25 1,41
2 91 150,00 17671,46 21 1,16 0,93 0,20 21,21 23 1,30 1,04 0,23 22,04 29 1,64 1,34 0,27 19,97 38 2,15 1,72 0,39 22,44 0,052 0,86
3 150,00 1767146 15 0,85 16 0,91 22 1,24 28 1,58
1 150,00 17671,46 27 1,53 34 1,92 52 2,94 65 3,68
2 28 150,00 17671,46 28 1,56 1,48 0,11 7,33 34 1,92 187 0,10 5,25 50 2,83 2,75 0,24 8,55 62 3,51 3,45 0,26 7,51 0,095 0,96
IS 3 150,00 1767146 24 1,36 31 1,75 44 2,49 56 3,17
Q 1 150,00 17671,46 10 0,54 11 0,62 18 1,02 27 1,53
2 91 150,00 17671,46 16 0,91 0,80 0,23 28,75 19 1,08 0,94 0,28 29,60 26 1,47 1,34 0,28 20,84 34 1,92 1,85 0,29 15,71 0,047 0,91
3 150,00 1767146 17 0,96 20 1,13 27 1,53 37 2,09
1 150,00 17671,46 30 1,67 39 2,21 62 3,51 78 4,41
2 28 150,00 17671,46| 32 1,81 1,83 0,17 9,47 41 2,32 240 024 9,83 63 357 379 044 11,66 84 475 489 055 11,25 0,125 0,99
2 3 150,00 1767146 36 2,01 47 2,66 76 4,30 97 549
o 1 150,00 1767146 | 17 0,93 19 1,08 28 1,58 37 2,09
2 91 150,00 17671,46 18 1,02 0,97 0,04 4,59 21 1,19 1,15 0,07 5,68 31 1,75 1,68 0,09 5,15 45 2,55 2,34 0,23 9,78 0,058 0,92
3 150,00 1767146 17 0,96 21 1,19 30 1,70 42 2,38
1 150,00 1767146 25 141 34 1,92 56 3,17 77 4,36
2 28 150,00 17671,46 28 1,56 1,67 0,33 19,55 37 2,09 2,23 0,39 17,31 65 3,68 3,73 0,60 15,96 95 5,38 5,26 0,85 16,24 0,116 0,99
2 3 150,00 1767146 36 2,04 47 2,66 77 4,36 107 6,05
o 1 150,00 1767146 19 1,05 21 1,19 30 1,70 38 2,15
2 91 150,00 17671,46 15 0,82 0,93 0,11 12,12 17 0,96 1,08 0,11 10,53 24 1,36 151 0,17 11,46 32 1,81 2,00 0,17 8,65 0,054 0,89
3 150,00 1767146 17 0,93 19 1,08 26 1,47 36 2,04
1 150,00 1767146 32 181 42 2,38 69 3,90 92 521
2 28 150,00 17671,46| 33 1,84 1,84 0,03 1,78 43 2,43 245 0,09 3,53 67 3,79 3,96 0,20 515 88 4,98 521 0,23 4,35 0,126 0,99
2 3 150,00 17671,46 33 1,87 45 2,55 74 4,19 96 5,43
o 1 150,00 1767146 21 1,19 24 1,36 33 1,87 45 2,55
2 91 150,00 17671,46 19 1,05 1,07 0,12 10,84 21 1,19 121 0,14 11,80 30 1,70 1,70 0,17 10,00 41 2,32 2,34 0,20 8,50 0,059 0,85
3 150,00 1767146 17 0,96 19 1,08 27 1,53 38 2,15
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A.3 Bet8es auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

A.3.3 DIFUSAO DE CLORETOS
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A.3 Betbes auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

Tabela A. 17 - Resultados dos ensaios de determinacéo do coeficiente de difuséo de cloretos, mistura REF e B 20

Identificacao Condigdes de ensaio Profundidade de penetragdo Coeficiente de difuséo
o g = o o)
v ko] ° =
. s 85 o2 §s g ¢ e 5§
< idade| ¢ &2 S8 3F [ % Xe s X Xs X Ko g s 2 ct3 S Ca
5 Provete 4 52 g S g E £ 8 g o
= > a o X 2 a =
[dias] [ [mnm] [V] [horas]  [°C] [mm]  [mm]  [mm]  [om] [mm] [om] [mm] [mm] ] [10"%n/s] [%]
Face A 9 14 16 15 13 12 10 12,71
1 53 30 24 245 12,86 6,07
Face B 10 11 19 10 13 12 16 13,00
Face A 11 8 8 6 10 8 12 9,00
2 28 | 51 30 24 245 9,64 4,28 5,36 0,95 17,81
Face B 10 15 11 12 9 7 8 10,29
Face A 10 17 17 10 11 14 17 13,71
3 49 30 24 245 13,00 5,72
h Face B 20 12 14 13 8 8 11 12,29
ox Face A 5 3 2 12 13 3 8 6,57
1 49 30 24 235 5,79 2,32
Face B 4 2 3 4 10 9 3 5,00
Face A 4 6 9 15 8 9 8,29
2 91 | 48 30 24 235 7,79 3,18 2,84 0,46 16,18
Face B 8 9 7 7 8 5 7,29
Face A 6 7 3 3 5 6 5,00
3 49 30 24 235 7,29 3,01
Face B 6 10 9 11 10 11 10 9,57
Face A 20 20 22 19 18 22 13 19,14
1 48 20 24 22,75 18,21 | 12,06
Face B 19 15 20 14 20 17 16 17,29
Face A 16 19 20 17 15 15 18 17,14
2 28 | 49 20 24 22,75 1764 | 11,87 1163 059 5,09
Face B 17 20 20 15 14 21 20 18,14
Face A 22 17 18 15 21 22 18 19,00
3 44 20 24 22,75 17,93 | 10,96
] Face B 15 16 19 17 19 16 16 16,86
o Face A 22 23 27 20 20 20 21 21,86
1 48 25 24 22 20,35 10,84
Face B 19 21 20 18 17 18 18,83
Face A 16 17 21 17 23 19 18,83
2 91 | 47 25 24 22 18,92 9,83 9,95 0,84 843
Face B 21 18 19 18 18 20 19,00
Face A 18 18 19 19 20 20 19,00
3 45 25 24 22 18,42 9,17
Face B 19 18 18 19 16 17 17,83
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Tabela A. 18 - Resultados dos ensaios de determinacéo do coeficiente de difusédo de cloretos, mistura B 30 e B 40

Identificacao Condigdes de ensaio Profundidade de penetragéo Coeficiente de difuséo
E m 3 5 = B 3
o 2 2 g B o T
o t 2% 83 &8 £ g : 83
5 dade| ¢ &S €8 ©3 | xa X X s Xs Xe Xo 2 s s £l s Ca
5 Provete J 52 85 g E z 2 z e 3
= >® 3 o o % a -
[dias] | [nm]  [V] [horas]  [°C] (o] [mm]  [mm]  [m] [om] [mm] o [mm] [mm] [mm] [10"%n/s] [%]
Face A 26 23 27 27 27 23 24 2529
1 48 25 24 245 24,71 13,46
Face B 24 24 23 25 28 24 21 24,14
Face A 22 21 19 22 22 21 21 21,14
2 28 54 25 24 24,5 20,40 | 12,22 12,76 0,63 4,97
Face B 20 19 21 20 18 20 19,67
Face A 20 22 20 19 23 31 24 22771
3 51 25 24 24,5 22,07 12,61
S Face B 23 22 22 29 17 20 17 21,43
@ Face A 21 19 27 20 20 17 16 20,00
1 48 25 24 23,5 21,00 | 11,27
Face B 25 21 20 20 23 21 24 22,00
Face A 24 21 23 21 22 20 18 21,29
2 91 49 25 24 23,5 22,86 | 1258 11,95 0,66 5,50
Face B 27 21 24 31 24 25 19 24,43
Face A 20 21 25 22 18 20 18 20,57
3 48 25 24 23,5 22,29 12,01
Face B 23 24 22 20 31 23 25 24,00
Face A 22 22 25 19 21 24 21 22,00
1 47 20 24 22,75 22,21 14,69
Face B 24 24 22 21 23 21 22 2243
Face A 24 22 22 21 21 20 21 2157
2 28 46 20 24 22,75 21,36 | 13,80 14,67 0,86 5,88
Face B 20 21 21 22 19 25 20 21,14
Face A 22 20 26 20 23 28 24 23,29
3 49 20 24 22,75 22,57 15,52
Q Face B 21 19 25 19 23 25 21 21,86
o Face A 31 30 31 32 25 31 26 29,43
1 47 25 24 22,75 26,29 14,01
Face B 23 20 26 26 21 25 21 23,14
Face A 24 22 23 23 22 22 24 22,86
2 91 50 25 24 22,75 23,00 | 12,87 1296 1,01 7,82
Face B 23 21 24 23 20 27 24 23,14
Face A 22 26 22 20 23 22 22 2243
3 47 25 24 22,75 22,71 11,99
Face B 24 23 24 24 21 19 26 23,00
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A.3 Betbes auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

Tabela A. 19 - Resultados dos ensaios de determinacéo do coeficiente de difuséo de cloretos, mistura B 50

Identificacao Condigdes de ensaio Profundidade de penetragéo Coeficiente de difusédo
o s - @ o)
E® T =1 9 3 9 P
: § 2% 28 Es S N O
g dade| ¢ &2 S8 03 | xn X X e Xs e X g Pt g £ S Ca
% Provete 4 59 g S g E < 3 8 ot
= > a 2 X 2 o =
[dias] | [mm] [V] [horas]  [°C] [(mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm [10%2n/s] [%]
Face A 28 28 30 31 30 32 32 30,14
1 47 20 24 22,75 30,86 | 20,90
Face B 37 34 29 28 32 31 30 31,57
Face A 32 33 31 29 32 25 34 30,86
2 28 | 48 20 24 22,75 31,36 | 21,69 2158 0,63 291
Face B 31 38 33 28 32 31 30 31,86
Face A 33 30 36 31 37 32 30 32,71
3 47 20 24 22,75 32,57 | 22,15
3 Face B 32 32 30 34 35 31 33 3243
o Face A 28 26 28 30 30 25 26 27,57
1 49 25 24 22,75 28,14 | 15,67
Face B 30 31 26 25 29 33 27 28,71
Face A 26 25 27 27 28 27 30 27,14
2 91 49 25 24 22,75 27,14 15,08 16,45 1,89 11,48
Face B 24 25 28 28 27 27 31 27,14
Face A 30 29 30 31 34 37 36 3243
3 50 25 24 22,75 32,50 | 18,61
Face B 35 34 31 34 32 30 32 3257
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A.3 Bet8es auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

A.3.4 RESISTIVIDADE ELETRICA
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A.3 Bet8es auto-compactaveis no estado endurecido, durabilidade

Tabela A. 20 - Resultados dos ensaios de resistividade elétrica

Identificacé@o Dimensd&es do provete % % Resisténcia Resistividade elétrica
c S
1~ | 3
Mistura | Provete Idade L ¢ Secgéo Rt Rspg Rc Pi Pm S Cur
[dias] [ [mm] [mm] [mn] V1 [ [mA] 19 [Q [Ql [Qm] [Qm] [Qm] [%]
1 53 100 7853,98( 60 | 75,2 [ 797,87 597,87 | 88,60
2 28 51 100 7853,98| 60 | 90,0 | 666,67 200 466,67 | 71,87 79,78 8,40 10,53
m 3 49 100 7853,98( 60 | 86,7 [ 692,04 492,04 | 78,87
& 1 49 100 7853,98( 60 | 35,7 [1680,67 1480,67| 237,33
2 91 48 100 7853,98| 60 | 36,0 [1666,67 200 1466,67| 239,98 229,58 15,78 6,88
3 49 100 7853,98( 60 | 39,5 (1518,99 1318,99| 211,41
1 48 100 7853,98( 60 |135,7( 442,15 242,15 | 39,62
2 28 49 100 7853,98( 60 [156,1|384,37 200 18437 | 2955 32,02 6,71 20,97
2 3 44 100 7853,98( 60 [171,1 350,67 150,67 | 26,89
@ 1 48 100 7853,98( 60 [105,3| 569,80 369,80 | 60,51
2 91 47 100 7853,98| 60 |108,5|553,00 200 353,00 58,99 5549 7,42 13,37
3 45 100 7853,98( 60 [127,9( 469,12 269,12 | 46,97
1 48 100 7853,98( 60 [192,3( 312,01 112,01 | 18,33
2 28 54 100 7853,98( 60 (1439 416,96 200 21696 | 3156 2521 6,63 26,30
] 3 51 100 7853,98( 60 [163,4 367,20 167,20 | 25,75
@ 1 48 100 7853,98( 60 |132,0( 454,55 254,55 | 41,65
2 91 49 100 7853,98| 60 |133,9]| 448,10 200 248,10 39,77 41,10 1,16 2,82
3 48 100 7853,98( 60 [131,6( 455,93 255,93 | 41,88
1 47 100 7853,98( 60 |140,0( 428,57 228,57 | 38,20
2 28 46 100 7853,98( 60 [167,1| 359,07 200 159,07 | 27,16 30,92 6,30 20,37
= 3 49 100 7853,98( 60 |161,7( 371,06 171,06 | 27,42
@ 1 47 100 7853,98( 60 |[113,3( 529,57 329,57 | 55,07
2 91 50 100 7853,98( 60 [123,9( 484,26 200 284,26 | 44,65 46,08 8,38 18,18
3 47 100 7853,98( 60 [139,4( 430,42 230,42 | 38,50
1 47 100 7853,98( 60 [186,3| 322,06 122,06 | 20,40
2 28 48 100 7853,98( 60 |201,0(29851 200 98,51 | 16,12 19,11 2,60 13,59
3 3 47 100 7853,98( 60 |184,9( 324,50 124,50 | 20,80
@ 1 49 100 7853,98( 60 [138,7( 432,59 232,59 | 37,28
2 91 49 100 7853,98( 60 [127,7|469,85 200 269,85 | 4325 4137 3,54 8,56
3 50 100 7853,98( 60 |125,7( 477,33 277,33 | 43,56
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A.3.5 CARBONATACAO
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Tabela A. 21 - Resultados dos ensaios para determinar a profundidade de carbonatacéo

Coeficiente de

Identificacdo Profundidade média e maxima de carbonatacdo carbonatacio
S |dade| dimy Az Gkms dima | dm S Car i Ke i
'(EQ [dias] [ [mm] [mm]  [mm] [mm] | [mm]  [mm] %] [mm] | [mmvano®?]

14 <1 <1 <1 <1 <1 - - -
21 <1 <1 <1 <1 <1 - - -
E:IJ 49 <1 <1 <1 <1 <1 - - - 1,00 -
70 <1 <1l <1 <1 <1 - - -
91 <1 <1 <1 <1 <1 - - _
14 <1 <1 <1 <1 <1 - - -
21 4 3 2 3 2,67 062 2339 7,00
§ 49 4 2 3 3 3,00 0,61 2041 6,00 8,52 0,81
70 4 2 4 3 342 0,85 24,87 7,00
91 5 4 3 4 3,92 0,77 19,73 9,00
14 5 3 3 4 3,75 0,62 16,56 6,00
21 5 5 6 5 521 0,52 10,06 7,00
§ 49 10 7 7 8 7,75 1,27 16,45 14,00 18,36 0,98
70 9 8 7 8 8,00 0,94 11,69 11,00
91 11 7 10 9 9,08 1,76 19,37 16,00
14 9 8 9 9 8,75 0,37 4,21 11,00
21 10 10 11 10 10,38 0,54 5,21 12,00
g 49 11 11 11 11 10,83 0,31 2,88 12,00 22,62 0,84
70 12 10 12 12 1150 0,89 7,74 14,00
91 14 12 11 12 112,25 1,54 12,58 18,00
14 13 13 13 13 12,67 0,16 1,23 15,00
21 15 15 14 15 14,75 041 2,77 17,00
E 49 34 35 34 34 34,25 0,35 1,03 36,00 99,14 0,96
70 42 42 42 42 (41,04 0,26 0,63 42,00
91 48 48 47 48 (47,83 0,24 0,49 49,00
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A.4 BETOES AUTO-COMPACTAVEIS NO ESTADO
ENDURECIDO, ULTRA-SONS
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Tabela A. 22 - Resultados dos ensaios para determinar a velocidade de propagacéo de ultra-sons

Identificagéo tr::?rr?iosggo Distancia Velocidade de propagacao
Mistura | Provete \dade Ls L Vise Visme S Car
[dias] [ms] [mm] [mVs] [mVs] [mVs] [%]
1 . 31,50 150,00 | 4761,90 471014 73.20 165
2 32,20 150,00 | 4658,39
1 32,20 150,00 | 4658,39
L 2 28 32,05 150,00 | 4680,19 4692,64 41,89 0,89
o 3 31,65 150,00 4739,34
1 30,50 150,00 | 4918,03
2 91 30,65 150,00 4893,96 4918,11 24,19 0,49
3 30,35 150,00 | 4942,34
1 34,25 150,00 | 4379,56
2 7 34,45 150,00 | 4354,14 431573 89,45 2,07
3 35,60 150,00 | 421348
1 36,55 150,00 4103,97
§ 2 28 34,70 150,00 | 4322,77 4082,80 251,23 6,15
3 39,25 150,00 | 3821,66
1 34,54 150,00 | 4342,79
2 91 34,90 150,00 | 4297,99 4297,90 44,94 1,05
3 35,27 150,00 425291
1 37,90 150,00 | 3957,78
2 7 38,05 150,00 3942,18 4003,18 92,48 2,31
3 36,50 150,00 | 4109,59
1 37,35 150,00 | 4016,06
§ 2 28 36,20 150,00 4143,65 4010,23 136,43 3,40
3 38,75 150,00 | 3870,97
1 37,30 150,00 4021,45
2 91 35,85 150,00 | 4184,10 410881 82,00 2,00
3 36,40 150,00 | 4120,88
1 40,75 150,00 3680,98
2 7 39,10 150,00 | 3836,32 3737,29 86,03 2,30
3 40,60 150,00 3694,58
1 37,75 150,00 | 397351
g 2 28 37,95 150,00 | 3952,57 3961,29 10,90 0,28
3 37,90 150,00 | 3957,78
1 37,50 150,00 | 4000,00
2 91 38,30 150,00 3916,45 3927,48 67,69 1,72
3 38,80 150,00 | 3865,98
1 41,10 150,00 3649,64
2 7 40,80 150,00 | 3676,47 3669,03 16,95 0,46
3 40,75 150,00 | 3680,98
1 38,70 150,00 3875,97
% 2 28 37,25 150,00 | 4026,85 3965,83 79,47 2,00
3 37,55 150,00 3994,67
1 41,45 150,00 | 3618,82
2 91 40,80 150,00 | 3676,47 3660,26 36,18 0,99
3 40,70 150,00 | 3685,50
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