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RESUMO

O betdo é um material que pode ser utilizado na execucdo de um ndmero signifcativo de obras
de engenharia civil, incluindo estruturas de betdo simples, betdo armado e betdo pré-esforcado.
No entanto, o seu impacto ambiental — oriundo, principalmente, da producdo de cimento é uma
das grandes preocupagfes associadas ao betdo, uma vez que a produgdo de cimento é
responsavel por grandes emiss@es de CO, — constitui a principal preocupagédo associada a sua
utilizacdo. Desta forma, a substituicdo parcial de cimento por adi¢cdes, na composicao do betéo,
contribui para o aumento da sustentabilidade na construcdo. Neste contexto, neste trabalho
pretendeu-se avaliar a viabilidade de reutilizar o catalisador exausto da unidade de “cracking”
catalitico (FCC), produzido na refinaria da Petrogal, em Sines, como adicdo do tipo Il na

producéo de betdes.

A campanha experimental incluiu a producdo de betBes com quatro tracos diferentes
correspondentes a substituicdo parcial de cimento por 0, 10, 20 e 30% (em massa) de
catalisador exausto de FCC. A composicdo dos constituintes destes betdes, de forma a
corresponderem aos requisitos exigidos pela norma NP EN 206 - 1, foram determinados pelo
método de Faury. As propriedades dos betdes no estado fresco avaliadas foram: a consisténcia
pelo método do abaixamento, a massa volumica e o teor de ar. No estado endurecido avaliou-
se a velocidade de propagacéo de ondas ultrassoénicas, a resisténcia & compressao, o indice
de esclerébmetro, a absorcdo de agua por capilaridade e por imersdo, e as variagdes

dimensionais.

Com o presente estudo verificou-se que a incorporacdo, como adicdo, de catalisador exausto
de FCC no bet&o conduz: (i) a diminuicdo da fluidez do betdo; (ii) ao incremento da resisténcia
a compressao; (iii) a diminuicdo da absor¢éo de agua por capilaridade até 20% de substituicdo
de cimento, enquanto para 30% de incorporacdo aumenta significativamente; (iv) ao aumento
da absorcao de agua por imerséo; (v) a diminuigdo da retracdo quando a analise das variagbes
dimensionais € realizada na auséncia de tensdes aplicadas e variagbes de temperatura; e, (vi)
ao aumento de expanséo do betdo quando a andlise das variagBes dimensionais é realizada

aplicando uma tenséo (provocada pela agua da cura, dos provetes imersos em agua).

Os betbes produzidos com adicdo de residuo de FCC enquadram-se normativamente segundo
0 preconizado pela norma NP EN 206 - 1, tanto para as propriedades no estado fresco e como
no estado endurecido. Por fim verificou-se que o catalisador exausto de FCC esta de acordo
com os requisitos exigidos pela norma NP 4220 (“Pozolanas para betdo, argamassas e

caldas”), a norma NP EN 450 - 1 (“Cinzas volantes para betao”), e pela norma NP EN 13263 - 1

(“Silica de fumo para betéao”).

Pelos motivos expostos, este trabalho demonstra a viabilidade da utilizagdo do catalisador
gerado na unidade de “cracking” catalitico em leito fluidizado (FCC) como adi¢&o do tipo Il, na

producéo de betdes.

Palavras-chave: Betdo; Adicdo do Tipo Il; Reutilizacdo de residuos industriais; Catalisador
exausto de FCC.






ABSTRACT

The concrete is a material that can be used on the execution of a vast number of civil engineer
works including simple concrete structures, armed concrete and prestressed concrete.
However, the environmental impact - mainly generated by the cement production which is
responsible for high level of CO, emissions - is a major concern associated to the use of
concrete. Thus, the partial replacement of cement with additions in the concrete composition
may contribute for the sustainability of construction works. In this context, this thesis intended to
evaluate the viability of reusing the exhausted catalyst generated by the fluid catalytic cracking

(FCC) unit, in the Petrogal refinery at Sines, as addition of type Il in the concrete production.

The experimental programm included the production of concretes in which cement was with
partially replaced with 0, 10, 20 and 30% (in mass) of waste FCC. The concretes composition in
order to comply with NP EN 206 - 1 standard were determined by the Faury's method.
Concretes were tested in their fresh and hardened state. The observed properties of
the concretes in the fresh state were: workability bulk density and air content. The
observed properties of concretes in the hardened state were the propagation velocity of
ultrasonic waves, compressive strength, rebound number, water absorption by capillarity and

immersion, and also the dimensional analysis test.

Results showed that the effects of using waste FCC catalyst are: (i) reduction of workability; (ii)
increase of compressive strength; (iii) reduction of water absorption by capillarity up to 20% of
cement replacement with the wasye catalyst whereas for 30% replacement it increases
considerably; (iv) increase of water absorption by immersion; (iv) reduction in the shrinkage,
when the dimensional analysis is performed in the absence of applied tensions and temperature
variations; and (v) increase of expansion, when the dimensional analysis is performed applying

a tension (associated to the curing water when the samples are immersed in water).

The concretes produced using waste FCC in their constitution comply with the specfications laid
down in the NP EN 206-1 standard. Moreover, it was also observed that the waste FCC catalyst
also complies with the requirements laid down in the NP 4220 standard ("pozzolan for
concrete, mortars and grouts"), the NP EN 450 - 1 standard ("fly ashes for concrete") and in the
NP EN 13263 - 1 standard ("Silica fume for concrete™).

Therefore, this work showed the viability of using the waste catalyst generated in the fluid

catalytic cracking (FCC) unit as addition of type I, in the concrete production.

Keywords: Concrete; Type Il addition; Reuse of industrial wastes; waste FCC catalyst.
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CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E JUSTIFICACAO DO TEMA

O crescimento gradual da populacdo mundial, que se tem vindo a registar em maior primazia
desde o inicio do ultimo século, obrigou a criacéo e desenvolvimento de novas estratégias que
visassem um crescimento sustentavel e controlado, incluindo a utilizacdo mais racional dos

recursos naturais disponiveis.

A construcdo é uma atividade essencial ao desenvolvimento econémico e social da
Humanidade. Atualmente, o material de construcdo mais utilizado é o betédo [1] prevendo-se,
gue em termos globais, a sua utiliza¢do continue a aumentar no futuro. A inddstria do cimento —
um dos constituintes do betdo — tem um impacto ambiental significativo uma vez que, consome
quantidades significativas de matérias-primas ndo renovaveis - como a argila e calcario e

energia, bem como é uma fonte importante de emisséo de CO, antropogénico para a atmosfera

[2].

Com o objetivo de contribuir para a reducdo dos problemas enunciados acima, a comunidade
cientifica identificou a importancia de incorporar adi¢cdes no betdo, como substitutos parciais do
cimento. A utilizacdo de adic6es na producédo de betbes, em particular de adigbes do Tipo Il,
concorre para a melhoria do seu desempenho e durabilidade [3]. Concomitantemente, quando
as adi¢des incorporadas nos betfes séo residuos de outras industrias, o produto final também

contribui para o aumento da sustentabilidade dos materiais de construcéo.

Neste contexto, pretende-se avaliar a viabilidade de utilizacdo de um residuo da inddstria
petrolifera - nomeadamente, o residuo catalitico gerado na unidade de "cracking" catalitico em
leito fluidizado (FCC, do inglés “Fluid Catalytic Cracking”) da refinaria da Petrogal, em Sines -
na producdo de betdes. Este sendo um aluminossilicato tem propriedades pozolanicas e

portanto, tem potencial de utilizacdo como adi¢&o do tipo Il no betéo [4 - 8].

Este estudo sera realizado no ambito de um projeto de I1&D “ECO-Zement: Reutilizacdo do
residuo de “cracking” catalitico em leito fluidizado da refinagdo de petréleo em materiais de
base cimenticia” (Ref.2 PTDC/ECM/113115/2009), atualmente em curso no ISEL. Resultados
anteriores obtidos em argamassas e betdo auto-compactavel confirmaram que este residuo

catalitico de FCC apresenta atividade pozolanica significativa [9 - 13].



ECO-BETAO COM ADICAO DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

1.2 OBJETIVOS DO TFM
A presente dissertacdo visa a avaliacdo da viabilidade de utilizac@o, na producdo de betdes,
como adicdo de Tipo Il, de um residuo de FCC produzido na refinaria da Petrogal — Petréleos

de Portugal, S.A, em Sines.

Neste sentido pretendeu-se analisar os efeitos desta adicdo nas propriedades e desempenho
de betdo bem como, o enquadramento normativo dos betfes produzidos. Também se
pretendeu, comparar as propriedades dos betdes com diferentes percentagens de adicdo com

as propriedades do betdo corrente. Os principais objetivos do trabalho incidem:

i. Definicdo da composicdo de betdes com incorporacdo de residuo da industria
petrolifera;

il Avaliacéo do efeito da incorporacédo do residuo nas propriedades do betdo no estado
fresco e no estado endurecido;

iii.  Avaliacdo da potencial utilizagdo do catalisador exausto de FCC em relagdo as

especificacdes requeridas pelas normas em vigor.

1.3 METODOLOGIA

Numa fase inicial, prévia ao trabalho experimental, procedeu-se a recolha de informacao
(fontes nacionais e internacionais) de modo a obter-se um esclarecimento sobre 0 tema em
guestdo, nomeadamente o betdo e o residuo em estudo. Com a recolha da informagéo redigiu-
se um documento que serviu de proposta de plano de trabalho final de mestrado e de base a

elaboracdo do segundo capitulo desta dissertacao.

De seguida, realizou-se um cronograma detalhado de trabalhos experimentais de forma a
calendarizar as atividades a realizar no laboratério, de modo a garantir o tempo previsto para a

realizacéo da dissertagdo em concordancia com as normas em vigor (Anexo A.1).

Apbs o aprovisionamento de todo o material, necessario ao trabalho experimental, deu-se inicio
a realizacdo das atividades. Numa etapa inicial procedeu-se a caracterizacdo dos agregados
de modo a verificar a sua influéncia nos betdes a realizar. De seguida, elaborou-se as folhas de
célculo de apoio a atividade laboratorial homeadamente ao calculo das quantidades dos
materiais constituintes nas diferentes amassaduras dos betdes (Anexo D.1). Posteriormente,
procedeu-se a preparacao dos betdes com diferentes teores de adicdo de catalisador exausto
de FCC e a preparacgéo do betdo corrente sem incorporacdo de catalisador exausto de FCC

(betdo de referéncia), considerando os requisitos exigidos pela norma NP EN 206 - 1.

Os betbes produzidos, foram analisados no estado fresco e ensaios no estado endurecido, e
de acordo com a norma NP EN 206 - 1. Por fim, efetuou-se o tratamento, anélise e discussdo
dos resultados experimentais, bem como a avaliacdo do catalisador exausto de FCC de acordo

com as normas em vigor.
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Este trabalho culminou com a redacdo da presente dissertacdo, tendo sido compilada e

organizada em texto toda a informacao, resultados, analises, e conclusdes.

1.4 ESTRUTURA DO TFM

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos resumindo-se, em seguida, 0s

principais assuntos abordados em cada um deles.

No primeiro e presente capitulo efetua-se o enquadramento do tema desta dissertacao,
descreve-se 0s objetivos delineados e a metodologia adotada e expde-se a distribuicdo das

varias partes do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se o resumo da sintese de conhecimentos no ambito dos
betbes e das propriedades dos mesmos com adicéo do residuo da industria petrolifera. Neste
expbem-se a problematica e a importancia desta investigagdo, nomeadamente os impactos
ambientais associados a producéo do betdo. De seguida evidencia-se a origem do residuo em
estudo bem como as conclusdes dos trabalhos ja realizados no d&mbito desta dissertacdo. Por
fim realiza-se um enquadramento das adi¢cbes do tipo Il com as normas em vigor,

principalmente a norma NP EN 206 - 1.

No terceiro capitulo apresenta-se a campanha experimental desenvolvida para dar
cumprimento aos objetivos estabelecidos. Neste definem-se o0s materiais utilizados na
composicao dos betdes, a sua preparacao, e descrevem-se os fundamentos tedricos, utensilios

e procedimentos adotados, associados a cada ensaio.

No quarto capitulo expfem-se a apresentacdo, analise e discussdo de resultados obtidos ao
longo da campanha experimental. Neste caracterizam-se os betfes, ao nivel das suas
propriedades mecanicas e fisicas, sustentadas por quadros e elementos graficos. Sempre que
possivel, foram ainda estabelecidas correspondéncias entre os varios ensaios realizados para
uma melhor compreensdo dos betdes em estudo. Por fim avaliam-se os betées com
incorporagéo de catalisador exausto de FCC segundo a norma NP EN 206 -1 e o catalisador

exausto de FCC de acordo com as normas em vigor.

No quinto capitulo e Ultimo capitulo apresenta-se as conclus@es adquiridas apds a anélise aos
resultados alcancados ao longo da campanha experimental, definindo-se ainda varias

propostas de desenvolvimentos futuros neste ambito.

Ainda no fim do trabalho apresentam-se as referéncias bibliograficas e alguns anexos com

informacdo complementar.
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CAPITULO 2 — SINTESE DE CONHCECIMENTOS

2

SINTESE DE CONHECIMENTOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O betéo é considerado um material-chave para satisfazer as necessidades atuais do patriménio
edificado, nomeadamente no que se refere a construcdo de habitacbes e infraestruturas
(taneis, pontes e viadutos), sendo produzido anualmente aproximadamente de 1 m® de betdo
por pessoa [1]. O cimento é um dos materiais de construcdo mais importantes no mundo, e é
usado principalmente para a producdo de betdo, no entanto a utilizacdo em abundéancia do
cimento surge como consequéncia: o impacto ambiental, nomeadamente na emissao de CO,
para a atmosfera e na utilizagdo dos recursos ndo renovaveis (calcario e argila) em
abundéancia. Desta forma a conservac¢éo dos recursos energéticos, bem como a reducgdo das
emissbes de CO, e a diminuicdo da utilizagdo dos recursos ndo renovaveis, € uma das

prioridades para o desenvolvimento sustentavel.

Neste sentido, é importante a identificacdo e otimizacdo de materiais, que possam ser usados
na composi¢cdo do betdo como adi¢bes, substituindo parcialmente o cimento, e sem que as
caracteristicas mecénicas do betdo sejam perdidas. Um dos materiais promissores para este
fim é o catalisador exausto da unidade de “cracking” catalitico em leito fluidizado (na presente
dissertacdo como catalisador exausto de FCC) presente em algumas refinadoras de petréleo
(Subcapitulo 2.4) [4 - 8].

O presente capitulo tem como finalidade enquadrar o objetivo do estudo efetuado nesta
dissertacdo — contribuir para a avaliagdo da viabilidade de utilizagdo, como adi¢ao de tipo Il, do
residuo de FCC da refinaria de Sines, da Petrogal (Subcapitulo 1.2) - com vista & otimizagéo da
utilizacdo de novas adicdes como substitutos parciais do cimento, com menores impactos
ambientais, a incorporar na mistura de betdo. Inicialmente, apresenta-se uma sintese dos
problemas ambientais referentes a produgcdo do betdo (Subcapitulo 2.2), e de seguida
apresenta-se a constituicdo do betdo, com o intuito de compreender as propriedades no estado
fresco e endurecido do betdo (Subcapitulo 2.3). Adicionalmente, descreve-se algumas
possiveis medidas de mitigacdo do impacto ambiental provocado pelo betdo abordando a
utilizagc&o potencial como adic¢ao do tipo Il do catalisador exausto de FCC (Subcapitulo 2.4).Por
fim, realiza-se um enquadramento da adi¢do do tipo Il a luz das normas em vigor (Subcapitulo
2.5).
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2.2 OBETAOE O AMBIENTE

Ao longo dos Ultimos anos, a preocupacao com questdes de caracter ambiental tem vindo a ser
mais acentuada, nomeadamente o aquecimento global [14].

A comunidade cientifica atribui como causa maioritaria do aquecimento global os gases com
efeito de estufa (GEE) e consequente acumulacdo destes poluentes na atmosfera. A
preocupacdo ambiental em torno dos GEE, levou a que estabelece-se em 1997 um acordo
entre varios paises, que se comprometeram a inverter a tendéncia verificada relativamente a
estas emissdes, cujos limites de emissdes foram impostos pelo Protocolo de Quioto: o diéxido
de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonetos (HFC), os

perfluorcarbonetos (PFC;) e o hexafluoreto de enxofre (SFg) [15, 16].

Dos GEE o principal que afeta a atmosfera € o CO, [1], sendo que o sector da construcéo é
responsével por cerca de 30% deste gas [1, 2, 16, 17]. Dentro do sector da construgédo a
producdo de betdo é responsével por cerca de 5 a 7% das emissdes de CO,, equivalente a
quantidade emitida pelo cimento [18]. Embora o cimento corresponda apenas a 10-15% do
betdo, em termos de massa, é de facto o constituinte imprescindivel como ligante e
determinante nas propriedades do betdo no estado fresco e endurecido. No entanto é o
constituinte do betdo que causa maior carga ambiental [1]. Neste sentido, a indlstria do
cimento também é responsavel pelo consumo expressivo de recursos naturais ndo renovaveis
como o calcério, as argilas, a energia combustivel e elétrica [17]. De seguida, sistematizam-se

0s principais impactos ambientais da industria de cimento:

i. Consumo de recursos naturais ndo-renovaveis — Estima-se que por cada tonelada de
cimento produzida esta associada a utilizacdo de cerca de duas toneladas de recursos
naturais, nomeadamente, calcario e argila [17, 19];

ii. Consumo de energia combustivel e elétrica — A producdo de cimento esta associado a
combustdo de quantidades significativas de combustiveis fésseis ndo-renovaveis,
como: o carvao coque de petréleo e gas natural [17, 20];

iii. Emissdo de GEE, nomeadamente CO, — Estima-se que, durante a producéo do
cimento, é emitida cerca de uma tonelada de CO,, o que se traduz em 5 a 7% do CO,
global emitido [2, 16, 17, 21, 22].

Face ao exposto, o sector da construgdo € um dos principais sectores visados a enquadrar a
sua atividade no ambito do acordo do Protocolo de Quioto. A substituicdo parcial de cimento na
producédo de betdes por adi¢cdes reduz a necessidade de produgcdo de cimento, e consequente
diminuicdo da necessidade de recorrer a recursos naturais nao renovaveis e diminuigdo das
emissbes de CO,, contribuindo-se assim uma politica ambiental mais responsavel de acordo
com o Protocolo. Neste contexto, este trabalho pretende contribuir para a avaliacdo da
possibilidade de incorporagdo de uma adicdo no betdo, nomeadamente um residuo de uma

industria petrolifera (subcapitulo 2.4), substituindo o cimento e mitigando o impacto ambiental.
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De referir, que associado também ao betédo surge outro problema relativamente ao ambiente,
nomeadamente a utilizacdo de grandes quantidades de agregados, cerca de 70 a 80% de
volume do betdo. Tornando relevante a preocupacdo com a extracdo de agregados naturais,
indo ao encontro da utilizacdo de agregados artificiais ou reciclados. Uma vez que como
referido, produzem-se grandes quantidades de betdo (cerca de 1m?® por pessoa) e sem
agregado o betdo ndo podera ser produzido. No entanto, este tema ndo € objeto de estudo

desta dissertacéo.

2.3 OBETAO

O betdo tem como funcao principal a estabilidade e resisténcia, porém assume também um
papel de extrema relevancia por ser um material com capacidade de permitir criar estruturas
com as mais diversas formas. O betdo é um material de construgcdo constituido por cimento,
agua, e agregados finos e grossos. Eventualmente pode-se adicionar na amassadura do betédo
outros materiais, com o intuito de melhorar as suas caracteristicas, como 0s adjuvantes e

adicoes.

No estado fresco o betdo deve ter uma consisténcia tal, que possa ser transportado, colocado,
compactado, e acabado de forma eficaz e sem segregacdo. As propriedades do betéo
endurecido, assim como o seu comportamento ao longo do tempo, poderdo depender em
grande parte das propriedades e do tratamento do betdo no estado fresco. Neste sentido, os
constituintes do betdo devem ser colocados nha misturadora de forma a garantir
homogeneidade e em proporc¢des determinadas. Como tal, os métodos de determinacdo da
composicdo do betdo baseiam-se em procedimentos aproximados, devendo estes serem

comprovados experimentalmente em laboratério e antes de serem colocadas em obra [23].

No estado endurecido, a resisténcia mecéanica fornece uma boa informacdo acerca da
qualidade do betdo, uma vez que esta diretamente relacionada com a estrutura da pasta de
cimento hidratada [23, 24, 25]. O betdo deve responder também no estado endurecido a
parametros de durabilidade, entre outros [3]. Acresce ainda, que a estrutura interna do betédo e,
portanto, as respetivas propriedades, vdo evoluindo ao longo do tempo, interagindo com o

ambiente em que o betéo esta inserido [26].

Neste subcapitulo apresentam-se os principais aspetos dos constituintes do betdo e a sua

influéncia nas propriedades do betéo.

2.3.1 Cimento

A norma NP EN 197-1 [27] define o cimento como um material inorganico finamente moido
gue, quando misturado com a agua, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a
reacbes quimicas entre a agua e o cimento [27]. Ainda define os diferentes tipos de cimento

correntes que podem ser comercializados na Europa e 0s seus constituintes, para além de
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especificar os requisitos mecanicos, fisicos e quimicos a que tém de corresponder. Em termos
de composicao existem 27 produtos da familia dos cimentos correntes agrupados em 5 tipos
principais, classificados conforme a natureza e percentagem dos constituintes, nomeadamente
[27]:

= CEM |- Cimento Portland;

= CEM Il — Cimento Portland Composto;
= CEM IlIl — Cimento de Alto-forno;

= CEM IV - Cimento Pozolanico;

= CEM YV - Cimento Composto.

Na constituicdo do betdo o CEM | e o CEM Il sdo os mais utilizados correntemente [28]. A
quantidade de cimento na constituicdo do betdo tem influéncia na sua resisténcia e igualmente

na sua consisténcia, sendo cerca de 10 a 15% da massa do betao.

2.3.2 Agregados

Os agregados a introduzir na composi¢édo do betdo quanto a sua origem podem ser agregados
de origem natural, artificiais (como subprodutos industriais) ou reciclados de materiais
previamente usados na construcdo [3]. Estes ocupam em geral cerca de 70 a 80% do volume
do betéo.

Os agregados surgiam correntemente com a designagdo de inertes, uma vez que ndo eram
considerados como constituintes do betdo quimicamente inertes. No entanto a medida que os
conhecimentos acerca do betdo foram sendo aprofundados concluiu-se que os agregados
também podem ter um papel nas reacdes quimicas que ocorrem na pasta de cimento,
contribuindo para a resisténcia do betdo [24, 25]. Por outro lado, conferem ainda uma maior

estabilidade volumica a mistura e maior durabilidade do que a pasta de cimento hidratada [24].

As caracteristicas dos agregados influenciam as propriedades do betédo, de forma significativa,
como tal é necessario avaliar o agregado com o intuito de evitar potenciais efeitos negativos
que podem ocorrer posteriormente no betdo. Por exemplo, se o betdo contiver na sua
composicao cimento com teor de alcalis superior a 0,60%, a utilizacdo de agregados reativos
com os alcalis podera provocar reacdes expansivas internas e consequentemente fissuragdo
na estrutura. Assim sendo, os agregados devem corresponder aos seguintes requisitos [23,
29

i. Forma adequada e dimensdes proporcionadas, dentro de determinados limites;
ii. Resisténcia mecéanica compativel com a aplicacdo em causa;
iii. Propriedades térmicas adequadas;
iv. Propriedades quimicas compativeis com a sua utilizacdo em betdo e com o meio
ambiente circundante;

V. Isentos de substancias prejudiciais.
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Face ao exposto, os agregados devem ser avaliados em laboratério de acordo com o fim a que
se destinam, realizando ensaios para a determinacdo das propriedades geométricas (como a
determinacdo do tamanho das particulas dos agregados e respetiva dimensdo maxima do
agregado, indice de forma, indice de achatamento), das propriedades mecanicas e fisicas
(como a resisténcia a fragmentacao, massa volumica e absorcdo de agua, baridade e volume
de vazios) e das propriedades térmicas e de meteorizagdo (como a determinacdo do sulfato
magnésio e a retracdo por secagem) [30]. Na presente dissertagédo os agregados da campanha
experimental foram alvos de ensaios descritos no subcapitulo 3.2.3 e avaliados no subcapitulo
4.2.

2.3.3 Adjuvantes

Os adjuvantes sdo substancias utilizadas numa percentagem inferior a 5% da massa do
cimento, adicionados durante a amassadura aos componentes normais dos betbes, com a
finalidade demodificar uma, ou mais, das propriedades dos betdes [24]. Geralmente, os
adjuvantes sdo utilizados para acelerar ou retardar o processo de endurecimento; alterar a
trabalhabilidade do betdo no estado fresco; diminuir a quantidade de agua necessaria para a
amassadura; entre outras propriedades manipulaveis. Neste sentido, existe uma grande
variedade de adjuvantes actualmente disponiveis no mercado, nomeadamente: introdutores de
ar; aceleradores e retardadores de presa; redutores de agua do tipo plastificantes ou
superplastificantes; modeladores de viscosidade; inibidores de corroséo; controladores de
retragdo; controladores da reacd@o alcdlis-silica; controladores do desenvolvimento da
resisténcia; melhoradores da durabilidade contra a agdo gelo-degelo e contra a¢Bes quimicas
[24].

Os requisitos a que um adjuvante deve corresponder sédo definidos pela norma NP EN 934 - 1
[31]. Em complemento, a norma NP EN 934 - 2 [32] define as fun¢des e os tipos de adjuvantes

existentes para o betéo.

2.3.4 Adicbes

A norma NP EN 206 - 1 considera a possibilidade de utilizacdo de adicbes na composicdo de
betdes. De acordo com esta norma, adicbes sdo materiais inorganicos finamente divididos que
podem ser adicionados ao betdo durante a amassadura com a finalidade de melhorar certas
propriedades ou para adquirir propriedades especiais [3]. A quantidade de adicdo a incorporar

no betdo ira depender das propriedades pretendidas para o betdo e o fim a que se destina.

Ainda segundo a norma NP EN 206 - 1 existem dois tipos de adi¢des classificados de acordo

com a reatividade guimica, como [3, 26]:

= Adi¢&o do tipo | — materiais quimicamente inertes;

= Adi¢&o do tipo Il — materiais quimicamente reativos.
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As adicdes do tipo | séo tipicamente designadas de filleres em aluséo a sua capacidade de
preencher os poros nos materiais a base de cimento endurecidos completando a curva
granulométrica dos agregados finos [3, 9, 26]. O calcario (material proveniente das rochas

calcarias) é o filler mais vulgarmente utilizado.

As adicGes do tipo Il, sendo quimicamente reativas, interferem nas reacdes de hidratacdo do
cimento, formando quantidades adicionais de silicatos e/ou aluminatos de calcio hidratados (C-

S-H e C-A-H) [26]. Estes tipos de adicdes podem-se ainda classificar das seguintes formas:

i. Materiais ligantes hidraulicos latentes constituidos por silicatos e aluminatos de célcio

gue hidratam por reacdo com a agua, mas cuja reacao s6 se torna significativa na
presenca de um ativador alcalino adequado. Esta reacédo conduz a formagao adicional
de silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Como exemplo destes materiais, as
escérias de alto-forno, que sdo um subproduto do fabrico de gusa que se recolhe no
estado liquido, a uma temperatura elevada, na parte inferior do forno da transformacéo
de ferro. [3, 28];

ii. Materiais pozolanicos ou pozolanas constituidos por silicatos ou aluminossilicatos que

reagem com a agua na presenca de hidréxido de célcio (C-H) — um dos compostos
resultantes da hidratacdo do cimento. Esta reagdo forma quantidades adicionais de
silicatos de célcio hidratados, C-S-H, e de aluminatos de célcio hidratados, C-A-H, que
contribuem para o desenvolvimento da resisténcia, 0 aumentando a compacidade da
mistura e em muitos casos reduzindo a porosidade total do betdo. Tipicamente quanto
maior a superficie especifica das particulas da pozolana mais extensa é a reacédo
pozolanica [13, 26, 33]. Os materiais pozolanicos podem-se distinguir em pozolanas
naturais (provenientes de erupc¢des vulcanicas ou de argilas cozidas naturalmente pela
lava incandescente), pozolanas artificiais (argilas/xistos termicamente ativados, como
0 metacaulino), ou ser subprodutos industriais e da agricultura como o caso de cinzas

volantes, silica de fumo e a cinza de casca de arroz [3, 26, 28, 34].

Dos varios materiais com caracteristicas pozolanicas, nomeadamente as cinzas volantes e

silica de fumo a utilizarem-se como adig&o no betéo, esta prevista na norma NP EN 206 - 1 [3].

Por forma a promover o desenvolvimento sustentavel e ecoldgico continuam a realizar-se
estudos para identificar outras adi¢cdes possiveis de se utilizar na constituicdo do betdo tais
como: as cinzas de casca de arroz [1, 35], residuos da producédo de vidro [36, 37], residuos da
queima de detritos florestais [1], cinzas de fundo das centrais de biomassa [1], cinzas volantes
de biomassa [1], cinzas de cama de frango de casca de arroz [1], residuos da indistria da
pasta de papel (Grits) [1, 8, 35], entre outros [16, 32].

Tendo presente o exposto anteriormente, este estudo visa avaliar a viabilidade de utilizacdo, de
um residuo de FCC da refinaria de Sines da Petrogal, como adi¢cdo do tipo Il de origem
industrial no betéo a luz da norma NP EN 206 - 1. O residuo de FCC a estudo, contém na sua

composicao teores significativos de alumina e silica (Subcapitulo 2.4), isto é, apresenta
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potencialmente propriedades pozolanicas [9, 11, 10, 12, 13, 38, 39], 0 que torna este material
como uma o6tima adicdo ao cimento. Por este motivo, a utilizacdo do catalisador exausto de
FCC nos materiais de construcdo a base de cimento pode ser vantajosa (Subcapitulo 2.4),
criando uma solucdo ambientalmente preferivel ao seu destino atual e conferindo valor
econémico a materiais que seriam desprezados [22]. No subcapitulo 2.4 apresenta-se com

mais detalhe as caracteristicas do residuo a estudo.

Vantagens na utilizacdo de adi¢cdes

O betdo pode ser produzido utilizando apenas o cimento como material ligante. No entanto, a
substituicdo parcial de cimento por uma ou pela combinacdo de adi¢des do tipo | e do tipo I,
pode apresentar vantagens ambientais, econdmicas, e tecnolégicas, nomeadamente ao nivel

da resisténcia mecanica, que se apresentam sistematizadas na Figura 2.1 [36].

A procura da identificacdo de adicdes aumentou devido a possibilidade de redugéo da energia
e da poluigéo incorporada na producéo do cimento (diminuicdo da quantidade de emisséo de
CO,), e também pela reutilizacdo de subprodutos, que de outra forma seriam necessarios
armazenar, tratar, e havendo continuamente o risco de polui¢cdo [2, 36]. Relativamente ao custo
do betdo, concomitantemente bastara a diminuicdo do cimento nas composi¢Bes de betéo,
para que a custos mais reduzidos possa produzir-se um material com vantagens para 0 meio
ambiente e para a prépria construgdo. Neste sentido pode-se produzir betdes com fortes

vantagens ambientais e econdémicas.

Por fim, as adigBes podem conferir maiores resisténcias mecénicas e podem melhorar
significativamente a trabalhabilidade, a durabilidade, diminuicdo da porosidade, aumentando a
compacidade [1, 26]. Neste sentido, e de forma sistematizada as adi¢cdes podem conferir um

efeito benéfico a algumas propriedades do betéo:

= Maior resisténcia mecanica;

» Maior resisténcia a segregacéo do betao;
= Menor densidade;

= Melhor trabalhabilidade.

11
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Beneficios Ambientais

*Reducao da emisséo de CO,
*Menor a energia a utilizar
*Reutilizagdo de subprodutos

Beneficios Econdmicos

*Menores os custos do betdo

Beneficios Tecnoldgicos

*Desempenho melhorado

Figura 2.1 — Vantagens da utilizagdo de adi¢cdes no betdo como substituto parcial do cimento.

2.4 CATALISADOR EXAUSTO DA INDUSTRIA PETROLIFERA (FCC)

O catalisador exausto da unidade de “cracking” catalitico em leito fluidizado (na presente
dissertacdo como catalisador exausto de FCC) é um subproduto presente em algumas
refinadoras de petréleo, do qual é objeto de estudo desta dissertacdo o catalisador exausto de
FCC da refinaria de Sines, da Petrogal. De seguida apresenta-se detalhadamente a origem do

catalisador exausto de FCC e o0 seu efeito espectavel ao se adicionar como adi¢éo no betao.

Origem do catalisador exausto de FCC

O petréleo € uma fonte de energia ndo renovavel, de origem fossil, e é a matéria-prima da
indastria petrolifera e petroquimica [40]. O petréleo bruto, ou seja quando extraido, € composto
por uma mistura complexa de hidrocarbonetos, isto é substancias orgénicas formadas por

moléculas de hidrogénio e carbono.

ApOs a extracdo do petréleo, segue-se a refinagdo do petréleo que consiste num processo
guimico de quebra (cracking) e na separagdo e purificagdo das grandes moléculas que
consistem o petroleo, em fracBes de moléculas de menores dimensdes, tirando partido das
suas diferencas de densidade e volatilidade [41, 42]. Neste processo obtém-se os diversos
derivados do petréleo tais como o gaséleo, gas de petroleo liquefeito (GPL), metano, propano,

nafta, entre outros [43].

A unidade de “cracking”1 catalitico em leito fluidizado é uma unidade presente em algumas
refinarias de petréleo de modo a otimizar o rendimento do processo de refinagdo. Nesta
unidade os hidrocarbonetos de cadeia longas — 6leos combustiveis — sdo convertidos em

produtos mais leves, como o gaséleo e a gasolina, concorrendo para satisfazer as

LA designacgdo em inglés é Fluid Catalytic Cracking (FCC) e designado frequentemente em portugués por
“unidades de FCC”.
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necessidades humanas uma vez que o consumo destes produtos é superior aos Oleos
combustiveis [6, 22]. Esta unidade efetua as conversfes a temperaturas elevadas (cerca de
480 a 550 °C), a pressfes atmosféricas de 2 a 3 bar e na presenca de um catalisador [22, 44]
que tipicamente tem na sua composicdo, cerca de 5 a 40 % de zedlito Y que é um
aluminossilicato cristalino, uma matriz com uma fragdo ativa composta por alumina e uma
fracdo inerte constituida por uma argila que fornece uma estrutura porosa adequada a difusédo
dos hidrocarbonetos, e um ligante que estabelece a ligacdo entre os diversos elementos

composto por silica ou silica-alumina [6, 23, 44].

Durante a atividade quimica do processo cracking catalitico forma-se um residuo de alto teor
de carbono, designado como coque (compostos poliaromaticos insaturados de alto teor de
carbono) que se deposita sobre a superficie do catalisador, diminuindo a sua eficiéncia,
necessitando assim da sua regeneracdo [6, 45]. Esta regeneracdo é efetuada a elevadas
temperaturas, entre os 680 a 750°C e na presenca de vapor de agua [9, 44]. No entanto a
regeneracdo provoca uma desativacdo do catalisador de FCC, diminuindo a eficiéncia do
processo de ‘“cracking”, pelo que é necessario a substituicdo de parte do catalisador por
catalisador fresco. Atualmente, depois de retirado do processo o catalisador exausto é enviado
sobretudo para aterros sanitarios [6].0 catalisador retirado do processo - catalisador exausto

de FCC — é o objeto de estudo nesta dissertagao.

De salientar que as refinarias de petréleo usam aproximadamente 500 000 toneladas do
catalisador de FCC, dos quais 20% sao usados em refinarias europeias. A Galp Energia é
proprietaria de uma refinaria em Sines em que apresenta uma unidade de FCC. Desta forma,
em Portugal sdo geradas cerca de 60 000 toneladas por ano do residuo catalitico de FCC [11].

O catalisador desativado (catalisador exausto), contém, na sua composigdo teores
significativos de alumina e silica, apresentando potencialmente propriedades pozolanicas,
como referido anteriormente (subcapitulo 2.3.4) e evidenciado em estudos efetuados em
catalisadores provenientes de varias refinarias [5, 7, 8, 33, 38, 39, 46]. De referir que os
catalisadores exaustos de FCC apresentam composi¢des e caracteristicas especificas em cada
refinaria, o que poderd resultar em propriedades finais diferentes, incluidas as de caracter
pozolanico. Desta forma, é necessario avaliar o seu comportamento individualmente, como
forma de avaliar tendéncias e ndo valores [13, 22, 47]. Do qual nesta dissertacdo € objeto de
estudo o catalisador exausto de FCC da refinaria de Sines da Petrogal, cuja atividade
pozoléanica ja foi demonstrada [9, 10, 11, 12, 13, 38, 39].

Em estudos ja realizados, concluiu-se ainda que relativamente ao processo de hidratacao,
guando estamos perante o residuo de FCC este acelera o processo de hidratacdo do cimento
nos primeiros instantes da reagdo. Esta € uma grande vantagem, pois acelera o processo de

hidratacdo sem aumentar o calor libertado evitando grandes variagfes térmicas [48, 49].

Adicionalmente, estudos termogravimétricos [5, 50, 48, 49, 51] e de difragcao de raios-X [5, 49,

50, 52], em pastas de cimento revelaram que o teor de Ca(OH), é inferior nas pastas que ndo
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contém residuo, confirmando assim a sua atividade pozolanica concluindo que pode ser
utilizado como adicdo pozolanica no betdo. Também se verificou que a acdo pozolanica do
residuo é favorecida quando este apresenta uma maior superficie especifica e quando a

dimenséo da particula é mais préxima da dimensao das particulas do cimento [6].

Efeito espectavel ao adicionar o catalisador exausto de FCC como adi¢do no
betéo

Como referido anteriormente, foram realizados estudos a diferentes catalisadores exaustos de
FCC em que apontam o potencial de utilizacdo dos residuos gerados nas unidades de
craqueamento catalitico em leito fluidizado de refinarias para producdo de materiais de
construcdo como adicdo ao cimento no betdo e em argamassas. Relativamente ao projeto
“ECO-Zement: Reutilizagdo do residuo de “cracking” catalitico em leito fluidizado da refinacéo
de petréleo em materiais de base cimenticia” também foram realizadas algumas pesquisas
relativamente ao catalisador exausto gerado pela refinaria da GALP em Sines, na producéo de

argamassas [9, 10, 11, 13] e na producéo de betdo auto-compactavel [12].

O catalisador exausto de FCC em estudos anteriores verificou-se que tem como desvantagem
ser uma pozolana que exige quantidades de agua significativas, por ser muito absorvente que
pode ser atribuido ao facto de o catalisador ter elevada area superficial especifica, refletindo-se
na perda de trabalhabilidade de betdes [5, 12, 46], no estado fresco, e também verificado em
argamassas [8, 11, 33, 46] tornando-se necessario usar um superplastificante ou adicdo de

agua a mistura.

A incorporacgédo de residuo de FCC como substituto parcial do cimento no betéo, pode traduzir-
se tanto no aumento como na diminuicdo da resisténcia a compressao, quando comparado
com os betdes de referéncia. Este facto depende ndo s6 da percentagem de substituicao
efetuada como da origem do residuo. Desta forma estudos verificam um aumento na
resisténcia mecéanica com a presenca de catalisador exausto de FCC, quando o cimento no
betdo é substituido por entre 10% a 25 % de catalisador exausto de FCC [4, 5, 50] e a
diminuicdo das resisténcias mecénicas para substituicdes de 30% [53]. O aumento da
resisténcia a compressdo, na presenca de catalisadores exaustos de FCC, foi verificado
também em argamassas [5, 46]. Também se verificou que o betdo com o residuo de FCC

também aumenta o médulo de elasticidade [45].

Ao adicionar catalisador exausto de FCC no betéo, verificou-se que a microestrutura do betdo
fica mais compacta, aumentando densidade, diminuindo a absor¢cdo de dgua e aumentando a

resisténcia a agdes de ciclo gelo-degelo [5].

Por fim, no betdo armado, verificou-se que o betdo com incorporacéo de catalisador exausto de
FCC aumenta a resisténcia a carbonatacdo aos teores de cloretos, contribuindo para a

diminuicdo da permeabilidade dos cloretos [5, 7].
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2.5 ADICOES DO TIPO Il SEGUNDO AS NORMAS EM VIGOR

Como referido no subcapitulo 2.3.4, as adicdes sdo materiais inorganicos finamente divididos
que podem ser adicionados ao betdo como substitutos parciais do cimento. No entanto a
utilizacdo de adicdes no betdo deve estar de acordo com as respetivas normas em vigor para
que as mesmas possam ser comercializadas no mercado europeu. Como por exemplo as
cinzas volantes com a norma NP EN 450, e a silica de fumo com a norma NP EN 13263 e
ainda ambas com a norma genérica para pozolanas nomeadamente a norma NP 4220 [54, 55,
56].

De referir, que ainda ndo existe uma norma europeia em vigor para o catalisador exausto de
FCC, no entanto a utilizacdo de adices no betdo devem estar também de acordo com os

requisitos exigidos pela norma NP EN 206 - 1.

Neste sentido, a norma NP EN 206 - 1 exige que sejam verificados os requisitos especificados,
nomeadamente: (i) requisitos para os materiais constituintes; (ii) requisitos para a composicao
de betdo; (iii) requisitos relacionados com a classe de exposicdo ambiental do betdo;
(iv) requisitos para o estado fresco do betéo; (v) e requisitos para o estado endurecido do betédo
[3]. Neste sentido, e tendo em consideracdo os objetivos da presente dissertagéo, apenas se
fard referéncia neste subcapitulo aos requisitos exigidos pela norma para a incorporagdo de

adi¢cbes do tipo Il.

Requisitos para 0s materiais constituintes

A norma NP EN 206 - 1 [3] define que os materiais constituintes do betdo ndo devem conter
substancias nocivas em quantidades prejudiciais a durabilidade do betdo ou causar corrosédo
das armaduras, e devem ser adequadas ao uso previsto para o betdo. Neste sentido, o betdo
pode conter na sua composicao, cimento, agregados, agua, adjuvantes e adi¢cbes segundo as

respetivas normas como apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Constituintes do betdo segundo a norma NP EN 206 - 1, e as normas a que deve corresponder
[19].

Constituintes Normas
Cimento EN 197 -1
Normais e pesados EN 12620
Agregados
Agregados leves EN 13055 - 1
Agua EN 1008
Adjuvantes EN 934 -2

De acordo com a nhorma

Adicdes do tipo l e ll respetiva

15
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Requisitos para a composicéo de betéo

Relativamente aos requisitos para a composicdo de betdo, uma vez que se pretende analisar
uma nova adicao do tipo Il, segundo a norma NP EN 206 -1 as adi¢cBes podem ser incluidas na
composicao do betéo substituindo parcialmente o cimento [3]. A quantidade de adic&o do tipo Il
incluida ira afetar a razdo agua/ligante do betéo, que pode ser determinada por dois métodos
alternativos [3]:

= Recorrendo ao conceito do fator-k, sendo a razdo agua/cimento substituida pela razédo
agua/(cimento+kxadicao). Este método exige o conhecimento do fator-k que sé esta
definido na norma NP EN 206 - 1 para as cinzas volantes e para a silica de fumo. Para
as cinzas volantes o fator-k esta definido de 0,2 quando se utiliza CEM | 32,5 e de 0,4
quando se utiliza CEM | 42,5 e superiores. Para a silica de fumo o fator-k esta definido
como sendo 2,0. No entanto, se o betéo for produzido para as classes ambientais XC e
XF, o fator-k tem o valor 1,0 quando as razdes de &agua/(cimento+kxadi¢cdo) sao
superiores a 0,45;

= Recorrendo ao conceito de desempenho equivalente do betdo que consiste
basicamente em considerar um betdo que tem um desempenho equivalente ao de um
betdo de referéncia. Este conceito permite que se realizem alteracdes aos requisitos
da norma NP EN 206 1 e da especificagdo do LNEC E 464, quanto & minima dosagem
de cimento e maxima relacdo 4gua/cimento, devendo ser demonstrada a equivaléncia
de desempenho, nomeadamente ao nivel das propriedades fundamentais para a

durabilidade e ag6es ambientais, utilizando a razao agua/(cimento+adicéo) [57].

Ainda, referente aos requisitos para a composicdo de betdo, especificados na norma
NP EN 206 - 1, é relevante a andlise do teor de cloretos de um betdo. Neste sentido a norma
define o méaximo teor de cloretos que os betdes devem conter, tendo em conta a utilizacdo a
que se destinam (Anexo B.2 e Quadro 10 da norma NP EN 206 - 1 [3]).
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Requisitos relacionados com as classes de exposi¢cdo ambiental do bet&o

A norma NP EN 206 - 1 define que antes da determinagdo da composi¢édo dos betdes, deve-se
avaliar qual o ambiente a que o betdo ird estar exposto e portanto, a que classe de resisténcia
ambiental terd que corresponder, de modo a responder a questdes de durabilidade,
nomeadamente a vida Util pretendida para a estrutura de betdo. Os requisitos para cada classe
de exposicao, de acordo com a norma NP EN 206 - 1 [3] e descritos na especificacdo do LNEC
E 464 [57] séo (Anexo B.1):

= Tipos e classes de materiais constituintes permitidos;
= Maxima razdo agual/cimento;

= Minima dosagem de cimento;

» Minima classe de resisténcia a compressao;

= Recobrimento minimo;

=  Minimo teor de ar do betao.

Os limites impostos, de modo a que a estrutura de betdo corresponda as questdes de
durabilidade estéo definidos na especifica¢gdo do LNEC E 464 [57].

Requisitos para o estado fresco do betdo

Os requisitos do estado fresco exigidos pela norma NP EN 206 - 1 [3] sdo homeadamente, a
dosagem de cimento, a razdo agua/cimento, o teor de ar, a maxima dimenséo do agregado e
os limites impostos para a determinagdo da consisténcia do betdo, por um dos seguintes
métodos:

= Ensaio de abaixamento;
= Ensaio de vébé;

= Ensaio de compactacéo;
= Ensaio de espalhamento;

= Métodos especificos, a acordar entre o especificador e o produtor.

Requisitos para o estado endurecido do betdo

Por fim, o betdo no estado endurecido, tal como o betdo no estado fresco deve estar de acordo
com os requisitos especificados na norma NP EN 206 - 1 [3], relativamente a resisténcia a
compresséo, resisténcia a tracdo por compressao diametral, massa volumica seca, resisténcia

a penetracdo da agua e requisitos relativos a reacao ao fogo.

Assim, relativamente a resisténcia a compressao, uma vez que se pretende analisar um novo
betdo com adicdo de catalisador exausto de FCC, este deve ser ensaiado de modo a analisar
se a composicao utilizada conduz a resisténcia mecanica pretendida. Neste sentido, tendo em

conta a norma NP EN 206 - 1, a resisténcia a compressao determinada experimentalmente
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(fcm) aos 28 dias de hidratacdo deve ser igual ou superior a resisténcia (fck) que se considera

como a requerida na determinacdo da composicao do betéo [3].

ApOs a avaliagdo dos requisitos especificados na norma NP EN 206 - 1, a designacao do betédo

deve incluir:

= Referéncia a norma NP EN 206 - 1;

= Classe de resisténcia a compressédo - segundo o Quadro 7 da norma NP EN 206 - 1
[3];

= Classe de exposicao ambiental seguida do c6digo do pais;

= Classe de teor de cloretos (Quadro 10 da norma NP EN 206 -1 [3]);

» Maxima dimensdo do agregado mais grosso (determinado pelo ensaio da analise
granulométrica — subcapitulo 3.2.3);

= Classe de consisténcia (utilizando um dos métodos referidos anteriormente).
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3

CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A presente dissertacdo tem como objetivo contribuir para a avaliacdo da viabilidade de
utilizacdo de um catalisador exausto de FCC na producédo de betdes. Neste sentido pretende-
se analisar os efeitos desta adicdo nas propriedades e desempenho de betdo bem como, o
enquadramento normativo do catalisador exausto de FCC e dos betdes produzidos. Para esse
efeito, caraterizaram-se os materiais e realizaram-se ensaios no estado fresco e no estado
endurecido dos betdes para avaliar a influéncia da adi¢do do tipo Il em estudo, o catalisador
exausto de FCC.

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratério de Materiais de Constru¢do do
Departamento de Engenharia Civil do ISEL. A campanha experimental envolveu a preparacdo
e o estudo de betdo, com quatro composi¢Bes distintas, nos quais o cimento foi substituido
parcialmente até 30% em massa, por catalisador exausto de FCC. No Quadro 3.1 apresenta-se
a designacéo adotada para o betdo que foi definido em funcao da composicao do ligante, isto

da percentagem massica do cimento e do catalisador exausto de FCC.

Quadro 3.1 — Designacao dos 4 tracos de betfes preparados.

Ligante
Designacéo
CEM 142,5R FCC
100C 100% 0%
90C+10FCC 90% 10%
80C+20FCC 80% 20%
70C+30FCC 70% 30%

A realizagdo da campanha experimental requereu a necessidade de planear todo o trabalho
experimental, de forma a garantir uma maior fluidez na realizacdo das vérias atividades e de
forma a simplificar a campanha experimental. Desta forma a campanha foi dividida em trés
fases distintas. A primeira consistiu na caracterizacdo dos agregados, a segunda na
formulacdo e producdo dos betbes, incluindo os ensaios no estado fresco, e a terceira nos

respetivos ensaios do betédo no estado endurecido.

De referir, que a caracterizacdo dos outros materiais utilizados, homeadamente o catalisador
exausto de FCC e o cimento nao foi realizada no ambito desta dissertagdo uma vez que ja

tinham sido caraterizados anteriormente [39, 58].
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No Quadro 3.2 apresenta-se uma sistematizacdo dos ensaios experimentais realizados na
caraterizacdo dos agregados e na avaliacdo das propriedades do betdo no estado fresco e
endurecido, bem como das normas nas quais se basearam o0s respetivos procedimentos

experimentais.

Quadro 3.2 — Ensaios realizados na caraterizagcdo dos agregados, na avaliagdo das propriedades do betdo no
estado fresco e endurecido, as normas utilizadas para a sua a realizagdo bem como, os subcapitulos desta
dissertagcdo em que os ensaios sdo descrito.

Idade dos

Ensaios realizados Normas/Especificagdes ensaios Subseccéo
- o NP EN 933-1 (2000) -
o Andlise Granulométrica 3.2.3
®o NP EN 933-2 (1999)
o)
%’) [ Massa Vollimica e Absorcéo de Agua NP EN 1097-6 (2003) - 3.2.3
< . .
Baridade e Volume de Vazios NP EN 1097-3 (2002) - 3.2.3
- o NP EN 933-1 (2000) -
Andlise Granulométrica 3.23
S, NP EN 933-2 (1999)
@ ;
2 Q Massa VolUmica e Absorcéo de Agua NP EN 1097-6 (2003) - 3.2.3
= o Baridade e Volume de Vazios NP EN 1097-3 (2002) - 3.2.3
indice de Forma NP EN 1097-6 (2003) - 3.2.3
o 8 Ensaio de Abaixamento — Cone Abrams NP EN 12350 - 2 (2009) ) 351
228
% & o Massa Volimica NP EN 12350 - 6 (2009) ° 3.5.2
28%
w @ Teorem Ar NP EN 12350 — 7 (2009) ” 353
Velocidade de Propagacéo dos Ultra-Sons NP EN 12504-4 (2007) 3,7,14,28 3.7.1
S
I NP EN 12390-1 (2009)
@ PN ~ 3,7,14, 28,
it Resisténcia a Compresséo NP EN 12390-2 (2009) 56 90 3.7.2
c3 NP EN 12390-3 (2009) ’
< ©
o8 o ) 3,7, 14, 28,
a > Indice de Esclerémetro NP EN 12504-2 (2012) 3.7.3
0T 56, 90
= -
g © Absorcao de Agua por Capilaridade E393 (1993) 28 3.74
'2 Absorcéo de Agua por Imerséo E394 (1993) 28 3.75
W 1,2,37,
Variagdes dimensionais E398 (1993) 14, 28, 56, 3.7.6
63, 69, 90

Relativamente a determinacdo da composi¢do dos betdes recorreu-se ao método das curvas
de referéncia da granulometria dos constituintes “secos” do betdo de Faury, normalmente

identificado por “método de Faury”, do qual se descreveu pormenorizadamente no Anexo D.1.

Em sintese, neste capitulo apresentam-se pormenorizadamente: o0s materiais utilizados
(Subcapitulo 3.2) nos betdes estudados (Quadro 3.1); as metodologias adotadas na realizagédo
da caracterizacdo dos agregados (Subcapitulo 3.2.3); o método utilizado para o calculo dos
betbes e a sua amassadura (Subcapitulos 3.3 e 3.4); as metodologias adotadas na realizagao
dos ensaios no estado fresco (Subcapitulo 3.5), preparacdo, moldagem e cura (Subcapitulo

3.6), e as metodologias adotadas na realizacéo dos ensaios no estado endurecido (Subcapitulo
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3.7), estabelecendo-se 0 enquadramento com as referéncias normativas em vigor, e

apresentando-se as expressodes de calculo associados.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.21 Cimento

No desenvolvimento da campanha experimental foi utilizado o cimento Portland tipo | da classe
de resisténcia 42,5 com elevada resisténcia nos primeiros dias (CEM | 42,5R), fornecido pelo
grupo CIMPOR, produzido na fabrica de Alhandra. O material foi fornecido em sacos de 35Kg,
(Figura 3.1 (a-b)), utilizando-se na campanha experimental sempre o mesmo lote. Ao longo da
campanha experimental teve-se o cuidado de tentar prevenir a hidratacdo prematura do

cimento, colocando-se sempre um plastico sobre os sacos de cimento quando abertos.

Figura 3.1 — Cimento utilizado na campanha experimental. Cimento CEM | 42,5 R (a); Abertura do saco de
cimento (b).

De acordo com a ficha técnica do fabricante disponivel no Anexo C.1 e segundo a NP EN 197 -
1 [27] este cimento apresenta na sua constituicdo uma percentagem de clinquer que varia

entre 95 e 100%. Relativamente a massa vollmica, esta foi determinada em trabalhos

anteriores, sendo de 3,18 g/cm?® [38].

Relativamente as percentagens de cimento utilizadas em cada betdo, estas encontram-se

descritas no Quadro 3.1.

3.2.2 Catalisador exausto de FCC

Na campanha experimental, como substituto parcial do cimento utilizou-se o catalisador
exausto da unidade de cracking catalitico em leito fluidificado (FCC) (Figura 3.2 (a)) fornecido
pela refinaria de Sines da empresa Petrogal. O catalisador, como referido no subcapitulo 2.4 é

um material com caracteristicas pozolanicas (Figura 3.2 (b)) [9, 10, 11, 12, 13].
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Na Figura 3.2 apresenta-se o catalisador exausto de FCC como fornecido para a campanha
experimental (Figura 3.2 (a)), € uma imagem microscépica eletronica de varrimento das
particulas dos catalisadores exaustos da unidade de FCC da refinaria da Petrogal em Sines
(Figura 3.2 (b)) [39, 58].

Figura 3.2 — Catalisador exausto de FCC. a) Fotografia do catalisador exausto da unidade de cracking catalitico
em leito fluidificado (FCC), como fornecido; b) Imagem de microscopia eletrénica de varrimento, obtida em
modo de eletrées secundarios (JEOL JSM 7001F), das particulas dos catalisadores exaustos da unidade de
FCC darefinaria da Petrogal em Sines [38, 39, 58].

No Quadro 3.3 apresenta-se a composi¢cdo quimica do catalisador exausto de FCC e do
cimento Portland 42,5R e no Quadro 3.4 as propriedades fisicas do catalisador exausto de
FCC.

Quadro 3.3 - Composicao quimica e propriedades fisicas do catalisador exausto FCC e do cimento Portland
42,5R [39, 58].

Composi¢do Quimica Catalisador exausto de Cimento Portland 42,5 R

FCC (%) (%)

SiO, 39,59 19,41
Al>O3 52,81 5,40
Fe,03 0,55 3,23
CaOrotal 0,09 62,57
MgO 0,19 1,91
SOz- 0,23 2,89
K20 0,04 1,10
Na20 0,68 0,00
Ti2O3 0,82 0,27
P20s 0,06 0,10
Mn20O 0,00 0,05
SrO 0,00 0,07
cr 0,01 0.02

Perda ao fogo 1,49 2,70
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Quadro 3.4 — Propriedades fisicas do catalisador exausto de FCC [39, 58].

Propriedades fisicas Catalisador exausto
de FCC
Densidade (g/cm®) 2,71
Dimens&o média da particula (um) 80 -124,3

Na Figura 3.3 apresenta-se a distribuicdo cumulativa do tamanho de particulas do cimento e do
catalisador exausto de FCC.
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Figura 3.3 — Distribuicdo cumulativa de tamanho de particulas do cimento e do residuo de catalisador de FCC
[38, 39, 58].

Relativamente & distribuigcdo cumulativa do tamanho de particulas do cimento e do residuo de
catalisador de FCC, verifica-se que particulas do residuo sédo maiores do que as do cimento,

tendo como dimensédo média das particulas entre 80 e 124,3 um [38].

As percentagens de catalisador exausto de FCC utilizadas em cada betéo, estdo descritas no
Quadro 3.1.

3.2.3 Agregado

Na campanha experimental utilizaram-se dois tipos de agregados, referidos neste documento
respetivamente como o “agregado grosso” e o “agregado fino”. O agregado fino por sua vez
incluiu duas areias: a areia fina britada, designada como areia 0/2 (Figura 3.4.(a)) e a areia
grossa britada designada como areia 0/4 (Figura 3.4.(b)). O agregado grosso incluiu duas
britas, distinguindo-se pela méaxima dimensdo da particula, designada como a brita 1 (Figura
3.4.(c)) e a brita 2 (Figura 3.4.(d)). A informagcdo dos agregados usados encontra-se
sistematizados no Quadro 3.5 no qual se inclui também a dimensdo maxima da particula, e o

tipo de agregado.
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Quadro 3.5 — Designacado dos agregados, dimensdo méaxima da particula e subcapitulo com a quantidade em
massa na composicao do betéo.

Dimenséao .
Agregado Constituintes maxima da Tipo de
: agregado
particula (mm)
. Areia 0/2 2 Britado
Agregado Fino
Areia 0/4 4 Britado
Brita 1 12,5 Britado
Agregado Grosso
Brita 2 20 Britado

Figura 3.4 — Agregados utilizados na campanha experimental. a) Areia 0/2; b) Areia 0/4; c) Brita 1; d) Brita 2.

Como primeira fase na campanha experimental para cada tipo de agregado utilizado,
nomeadamente agregado grosso e agregado fino (Quadro 3.5), realizou-se a respetiva
caracterizagdo através da realizacdo de ensaios especificos segundo o procedimento
experimental descrito nas normas indicadas no Quadro 3.2. Assim, de seguida especifica-se as

metodologias utilizadas em cada ensaio dos agregados, de acordo com as normas.

Ensaios aos agregados

De referir, a importancia dos agregados na mistura do betdo (ndo menosprezando os restantes
constituintes), uma vez que estes ocupam em geral cerca de 70 a 80% do volume do betéo,
isto é cerca de trés quartos do volume total, como referido no subcapitulo 2.3.2. Como tal, as
suas caracteristicas geométricas e fisicas influenciam consideravelmente o desempenho do
betdo relativamente a sua durabilidade e resisténcia mecanica [59].
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Assim, se um dado agregado submetido aos diversos ensaios e apresentar caracteristicas de
acordo com a norma NP EN 12620 [30], entdo € possivel produzir um betdo de qualidade
(subcapitulo 2.3.2). Desta forma, é importante avaliar os agregados antes de produzir betdes.
As propriedades de cada agregado foram utilizadas posteriormente para a formulacdo dos

betdes pelo método de Faury (Anexo D.1).

Os ensaios realizados para cada um dos agregados estédo descritos no Quadro 3.2. Para cada
agregado e como forma a atenuar quaisquer erros optou-se por realizar trés vezes 0 mesmo

ensaio em amostras diferentes e o resultado final serd a média aritmética das 3 amostras.

* Andlise granulométrica

A analise granulométrica de um agregado, grosso ou fino, consiste em separar uma amostra do
agregado em fragBes, sendo que em cada fracdo fica retido as particulas com dimensdes

correspondentes as aberturas dos peneiros [29].

Os procedimentos experimentais para a determinacdo da andlise granulométrica dos
agregados utilizados na campanha experimental (Quadro 3.5), foram realizados de acordo com
anorma NP EN 933 - 1 [60] e a norma NP EN 933 - 2 [61].

Os utensilios necessarios para a realizacdo do ensaio da determinagdo da analise
granulométrico dos agregados da campanha experimental encontram-se indicados no Quadro
3.6.

Quadro 3.6 — Utensilios utilizados na determinacdo da anélise granulométrica dos agregados finos e grossos.

Utensilios

- Balanga com precisdo de + 0.1 % da massa do
provete;

- Estufa ventilada a 110 + 5 °C;

- Peneiros de ensaio com aberturas de: 0.063;
0.125;0.25;0.5;1;2; 4, 5.6; 6.3; 8; 10; 11.2; 12,5;
14; 16; 20; 22,4; 31,5 mm de acordo com a norma
NP EN 933 -2.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 933 - 1

A primeira fase do ensaio consistiu na obten¢cdo da massa minima da amostra, do qual se
recorreu @ maxima dimensao do agregado, fino ou grosso, como especificado na norma NP EN
933 - 1 [60]. ApGs a obtencdo da amostra colocou-se a mesma na estufa até obter massa

constante, designada como Mag analisegra-

De seguida, a amostra foi lavada, com a ajuda dos peneiros de 0,063 e 4 mm, até que a agua
que passasse pelo peneiro de 0,063 mm estivesse limpida, obtendo-se apenas os agregados

de dimensbes superiores a da menor abertura utilizada. Apds a lavagem, a amostra foi
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colocada na estufa até ser atingida, novamente a massa constante, deixou-se arrefecer, pesou-

se e registou-se a sua massa Como Maag analisegra-

Posteriormente, despejou-se a amostra sobre a coluna de peneiros, que se apresenta na
Figura 3.5. Estes peneiros, com abertura de malha conforme referido no Quadro 3.6, foram
dispostos de cima para baixo por ordem decrescente da dimensao das aberturas. Apds a
amostra ser colocada na coluna de peneiros, agitou-se a coluna, garantindo que ndo existe
perda de material. Na campanha experimental agitou-se a coluna de peneiros manualmente,

mas poder-se-ia recorrer ao método mecanico.

Finalmente, pesou-se o0 material retido no peneiro de maior dimenséo (registando como Ri), e
de seguida transferiu-se para o peneiro seguinte, continuando a operacao até peneiro de 0,063
mm. O material retido no fundo da coluna de peneiros, ou seja 0 material que atravessou o

peneiro de 0,063 mm, foi também pesado e registou-se a sua massa como P.

Figura 3.5 — Coluna de peneiros de acordo com a norma NP EN 933 -2.

Expressao dos resultados

A curva granulométrica corresponde a representacao gréafica da percentagem de material retido
em cada peneiro, representada no eixo das abcissas a dimensdo dos peneiros, numa escala
proporcional a raiz quinta da dimensao das particulas e nas ordenadas, numa escala linear, a

percentagem de material que passa em cada peneiro. Cujo calculo recorreu-se a Eq.3.1.

S 100 (Eq. 3.1)

Mlagr.anélisegra.

%R; =
Sendo,
%Ri — percentagem de material retido acumulado no peneiro i (%);
R; — massa de material retido no peneiro i (g);

Maagranalisegra. — Massa total da amostra seca em estufa (g).
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A percentagem de finos (%f) presentes na amostra, ou seja os finos que atravessam o peneiro

de 0,063 mm (Quadro 3.6) determinou-se pela expressao:

M " +M Al +P
%f — ( lagr.andlisegra. Zagr.anallsegra.) x 100 (Eq. 3'2)

Miagr.analisegra.
Sendo,
%f — percentagem de finos que atravessou o peneiro de 0,063 mm (%);
Miagr.anslisegra. — Massa total da amostra seca em estufa (g);
Maagr.analisegra. — Massa da amostra apés lavagem e secagem (g);
P — massa do material retido no peneiro de fundo (g).

De forma a validar a correta execu¢éo do procedimento experimental, a norma NP EN 933 - 1

define que a soma das massas Ri e P ndo deve deferir mais de 1% relativamente a massa
MZanéIisegra-
Com os valores das percentagens obtidos neste processo, determinaram-se os moédulos de

finura (MF), que consistem na soma das percentagens totais de material retido nos peneiros da

série principal dividida por 100, conforme a Eq. 3.3.

_ %R31,5 +%R16+%Rg+%R4+%R7 +%R1+%R0‘5+%R0,25+%R0,125+%R0_063
- 100

MF

(Eg.3.3)

* Massavolimica e absorcdo de agua

A massa volimica dos agregados € uma propriedade importante na definicAo da composi¢édo
do betdo, porque a determinagdo dos seus constituintes é expresso em volume, mas as suas
dosagens do ponto de vista da preparacdo s&o, geralmente expressas em massas. O

conhecimento da massa volimica permite assim, a realizagcao desta converséo.

O ensaio da absorcdo de agua nos agregados deve ser realizado de modo a avaliar, se ira
afetar ou ndo a producéo de betdes. Ou seja, ao se determinar a quantidade de agua para a
amassadura do betdo como descrito no Anexo D.1, deve-se ter em conta todas as perdas

devidas a outros fendmenos como por exemplo a absor¢do de agua dos agregados.

Os procedimentos experimentais para a determinacao da massa volimica e absor¢éo de agua
pelos agregados utilizados na campanha experimental (Quadro 3.5), foram realizados de
acordo com a norma NP EN 1097 - 6 [62]. Esta norma prevé a utilizacdo de um de dois
métodos, sendo a selecdo baseada na granulometria do agregado a estudo. Em concreto, a
norma recomenda a utilizacdo do método do picnémetro, no cado dos agregados finos terem
dimensdes de 0,063 a 4 mm, e no caso dos agregados grossos terem dimensdes de 4 a 31,5

mm, e recomenda o método do cesto de rede metalica para particulas superiores a 31,5 mm.
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No entanto, optou-se pela utilizacdo do método do cesto de rede metdlica para a determinacéo
da massa volumica e absorcdo de dgua dos agregados grossos, cuja maxima dimenséo é de
20 mm (Quadro 3.5), devido ao facto da ndo existéncia de um picnémetro, em laboratério, com
dimens@es adequadas aos agregados grossos. Neste sentido, para o agregado fino utilizou-se
0 método do picnémetro e para o agregado grosso utilizou-se o método do cesto de rede

metdlica, a seguir descritos.

Agregado grosso — Método do cesto de rede metalica

Os utensilios necessarios para a realizacdo do ensaio da determinacdo da massa volimica e
absorcdo de agua, pelo método do cesto de rede metalica dos agregados grossos da

campanha experimental encontram-se indicados no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Utensilios utilizados na determinagdo da massa volimica e absor¢do de 4gua nos agregados
grossos pelo método do cesto de rede metalica.

Utensilios

- Balanga com precisdo de + 0.1 % da massa do
provete;

- Pano seco:
- Estufa ventilada a 110 + 5 °C;

- Peneiros de ensaio com aberturas de 0,063 mm
e 31,5 mm;

- Tanque/Balde com agua a 22 + 3 °C.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 1097 - 6

A primeira fase do ensaio consistiu na obtencdo da massa da amostra. Do qual se recorreu a
maxima dimensao do agregado grosso (brita 1 e brita 2), como especificado na norma NP EN
1097 — 6 [62]. Apds a sua obtengdo, lavou-se a amostra sobre o peneiro de 4 mm de modo a

remover todos os finos, rejeitando as particulas que atravessem o peneiro de 4 mm.

De seguida colocou-se o provete no cesto de rede metalica e imergiu-se completamente no
balde com agua, retirando todo o ar ocluido, e verificou-se se a altura de agua esta pelo menos

50 mm acima do topo. Por fim deixou-se o cesto com o agregado imerso cerca de 24 +0,5 h.

Posteriormente agitou-se o cesto, pesou-se dentro de agua, e registou-se a massa como
Maagrmvol.cm. D€ Seguida, retirou-se o cesto da agua e verteu-se o agregado sobre um pano

seco, voltou-se a pesar o cesto dentro de agua sem o agregado, registando como Mzagr myol.cm-

Apbés a pesagem do cesto dentro de agua sem o agregado, secou-se 0 agregado
cuidadosamente com um pano seco e pesou-se, registando como Miag.mvol.cm. PO fim, verteu-
se 0 agregado para um tabuleiro e colocou-se em estufa até massa constante, registando

como M4agr.mv0|.cm'



CAPITULO 3 — CAMPANHA EXPERIMENTAL

Expressao dos resultados

As massas volumicas foram obtidas pelas expressfdes que a seguir se apresentam:

M4agr.mvol.cm.

= (Eq. 3.4)
pa [M4agr.mvol.cm._(MZagr.mvol.cm._M3agr.mvol.cm.)]/pw
M4agr.mvolcm..
= (Eq. 3.5)
prd [Mlagr.mvol.cm._(MZagr.mvol.cm._M3agr.mvol.cm.)]/pw
Mlagr.mvol.cm.
= (Eq. 3.6)
pSSd [Mlagr.mvol.cm._(MZagr.mvol.cm._M3agr.mvol.cm.)]/pw
A absorcéo de agua foi obtida pela expressao:
WA24_ — 100X(Mlagr.mvol.cm._M4agr.mvol.cm.) (Eq.3.7)

M4agr.mvol.cm.

Sendo,
M3agrmvol.cm. — Massa do agregado saturado com superficie seca (9);

Maagrmvol.cm. — Massa aparente do cesto contendo a amostra saturada, imerso em agua

(9);

Maagrmvol.cm. — Massa aparente do cesto vazio imerso em agua (g);
Maagr.mvol.cm. — Massa da amostra seca em estufa (g);

pw — Massa voliumica da adgua a temperatura registada quando a determinagdo de

MZagr.mvoI. (glcma);
pa— Massa volumica do material impermeével dos agregados (g/m?);
pra — Massa volimica dos agregados secos em estufa (g/m?);

pssd — Massa volumica dos agregados saturados com superficie seca (g/m?).

Agregado fino — Método do Picnémetro para agregados com dimensao entre 0,063 mm e

4 mm

Os utensilios necessarios para a realizagdo do ensaio da determinacdo da massa volimica e
absorcado de agua, pelo método do picnometro dos agregados finos da campanha experimental

encontram-se indicados no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Utensilios utilizados na determinagdo da massa volimica e absor¢do de agua nos agregados
finos pelo método do picnémetro

Utensilios

- Balanga com precisédo de + 0.1 % da massa do
provete;

- Estufa ventilada a 110 £ 5 °C;

- Picnémetro;

- Tanque/Balde com &gua a 22 + 3 °C;

- Peneiros de ensaio de 4 mm e 0,063 mm.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 1097 - 6

A primeira fase do ensaio consistiu na obtencdo da massa da amostra. Do qual se recorreu a
maxima dimensao do agregado fino (areia 0/2 e areia 0/4) como especificado na norma NP EN
1097 - 6 [62]. ApGs a sua obtencao lavou-se a amostra sobre os peneiros de 4 mm e de 0,063
mm de modo a remover todos os finos, rejeitando quaisquer particulas ndo contidas nesse

intervalo.

A amostra preparada anteriormente foi imersa dentro de um picnémetro, adicionando agua a
22 + 3 °C até total imersao da amostra, agitou-se o picnémetro com o intuito de eliminar o ar da

mistura, e de seguida imergiu-se o picnédmetro em dgua a 22 + 3 °C durante 24 + 0,5 h.

Terminado esse periodo, agitou-se novamente, fez-se transbordar o picnémetro por adigdo de
agua a mesma temperatura e colocou-se a tampa sem permitir entrada de ar. De seguida,
secou-se 0 picnometro por fora, pesou-se e registou-se a sua massa como Mzagrmyolcm €

registou-se a temperatura da agua.

Seguidamente, decantou-se a maior quantidade de agua possivel, contida no picnémetro, e
espalhou-se a amostra sobre um tabuleiro. De seguida, encheu-se novamente o picnémetro,
fazendo-o transbordar por adicdo de &gua, e secou-se por fora, pesou-se e registou-se a sua
massa como Maagr.mvol.cm- D€ referir, que se registou novamente a temperatura da agua para

garantir que ndo ocorreram variagcdes superiores e inferiores na ordem dos 2 °C.

Posteriormente, a amostra foi exposta a uma leve corrente de ar, durante um certo periodo de
tempo, e foi remexida frequentemente até nado ser visivel humidade superficial. Por fim

registou-se a massa como Miagr mvol.cm-

Finalmente, colocou-se a amostra na estufa a 110 + 5 °C até alcancar massa constante. Apés
alcancar massa constante deixou-se arrefecer, pesou-se e registou-se a sua massa como

M4agr.mvo|.cm-

Expressao dos resultados

Os célculos sdo os mesmos descritos para os agregados grossos, nomeadamente as
equacdes 3.4, 3.5,3.6 e 3.7.
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* Baridade e volume de vazios

A baridade ou a massa volimica aparente estabelece a relacdo entre a massa e o0 volume
aparente ocupado por um conjunto de agregados. O conhecimento desta grandeza é
fundamental quando as medi¢des correspondentes a formulacdo do betdo sdo feitas em
volume e ndo em massa. Através do ensaio para a determinacdo da baridade, é também
possivel calcular a percentagem de vazios num dado volume de agregados, nomeadamente o

volume de vazios [63].

Os procedimentos experimentais para a determinacdo da baridade e volume de vazios dos
agregados utilizados na campanha experimental (Quadro 3.5), foram realizados de acordo com
a norma NP EN 1097 - 3 [64].

Os utensilios necessarios para a realizagdo do ensaio da determinacdo da baridade e volume

de vazios dos agregados da campanha experimental encontram-se indicados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Utensilios utilizados na determinagdo da baridade e volume de vazios nos agregados grossos e
finos

Utensilios

- Balanga com precisdo de + 0.1 % da massa do
provete;

- Estufa ventilada a 110 £ 5 °C;
- Balde de ago inoxidavel;
- Vardo de compactagao.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 1097 - 3

A primeira fase do ensaio consistiu na obtencdo da massa minima da amostra. Do qual
recorreu-se @ maxima dimensdo do agregado, fino ou grosso, de modo a retirar qual a
capacidade minima do recipiente a utilizar e assim conhecer qual a massa da amostra a utilizar
como especificado na NP EN 1097 - 3 [64]. A amostra foi colocada em estufa a temperatura de

110 £ 5 °C até atingir massa constante.

Apés a determinacdo da capacidade voliumica do recipiente e o agregado seco em estufa
pesou-se o recipiente vazio e seco, registando-se 0 se valor como Miagper. S€guidamente, o
recipiente foi colocado sobre uma superficie horizontal e cuidadosamente cheio, até
transbordar e sem compactacdo. Com o auxilio do vardo de compactacdo procedeu-se a
regularizacéo da superficie d mesmo. Pesou-se o recipiente cheio e registou-se a sua massa

como M2agr.bar-

Expressao dos resultados

A baridade foi determinada pela seguinte expressao:

(MZagr.bar_Mlagr.bar)
Pp = v (Eq. 3.8)

31



32

ECO-BETAO COM ADICAO DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

Sendo,
pp — baridade do agregado (kg/me’);
Miagrbar — Massa do recipiente de ensaio (kg);
Maagrbar — Massa do recipiente de ensaio cheio com agregado (kg);
V — volume do recipiente de ensaio (m°).

Por fim a percentagem de vazios é traduzida pela Eq.3.9.

%v = (pr“i—_p") x 100 (Eq. 3.9)
rd
Sendo,

%v — percentagem de vazios (%);

Prg — Massa volimica dos agregados secos em estufa, determinado no ensaio da massa
volumica e volimica e absorcao de 4gua (kg/m?);

pp— baridade do agregado (kg/m?).

* Indice de Forma

O indice de forma dos agregados grossos é um aspeto importante para compreender o
comportamento do betéo, em termos de consisténcia e compacidade. Estas caracteristicas sdo
variaveis uma vez que a forma das particulas determina a disposicao e interligacdo das

mesmas na mistura final.

Assim, o indice de forma relaciona o comprimento das maiores e menores dimensdes das
particulas, classificando-as em cubicas ou ndo cubicas (alongado). No betdo quanto menor a

quantidade de particulas ndo cubicas melhor a sua compacidade.

Os procedimentos experimentais para a determinacéo do indice de forma do agregado grosso
nomeadamente a brita 1 e a brita 2 (Quadro 3.5), foram realizados de acordo com a norma NP
EN 933 - 4 [65].

Os utensilios necessarios para a realizacao do ensaio da determinacéo do indice de forma dos

agregados grossos encontram-se indicados no Quadro 3.10.
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Quadro 3.10 — Utensilios utilizados na determinagéo o indice de forma nos agregados grossos.

Utensilios

- Balanga com precisédo de + 0.1 % da massa do
provete;

- Estufa ventilada a 110 £ 5 °C;
- Paquimetro;

- Peneiros de ensaio de dimensdes: 31.5; 22.4;
16; 11.2; 8;5.6; e 4 mm.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 933 -4

A primeira fase do ensaio consistiu na obtencdo da massa minima da amostra. Do qual
recorreu-se a maxima dimensédo do agregado, especificamente do agregado grosso brita 1 e
brita 2, como especificado na norma NP EN 933 - 4 [65]. De seguida, a amostra foi

previamente seca em estufa a temperatura de 110 +5 °C até atingir massa constante.

Apés a amostra alcancar massa constante, procedeu-se a sua peneiracao, de forma a excluir
todas as particulas que passem pelo peneiro com abertura de malha de 4 mm. A amostra dai

resultante foi pesada e registou-se a sua massa como Moagriforma-

De seguida peneirou-se a amostra nos seguintes peneiros: 31.5 mm, 22.4 mm, 16 mm, 11.2
mm, 8 mm, 5.6 mm e 4mm, registando as massas de cada peneiro (Mijagr.iflorma) € Calculou-se a
percentagem relativa & massa total da amostra, My. As fracdes com percentagem inferiores a
10% massico foram desprezadas. Para as fracdes ndo desprezadas mediu-se com o auxilio do
paquimetro, a dimensdo méaxima, L, e a dimensdo minima, E, de cada particula, e separaram-
se e recolheram-se as particulas ndo cubicas, ou seja, as que apresentavam uma relacédo

dimensional L/E > 3.

Finalmente, pesou-se e registou-se a massa da amostra contendo as particulas ndo cubicas,

de cada fracdo granulométrica, como M;.

Expressao dos resultados

O indice de forma conforme a norma NP EN 933 - 4 foi calculado pela seguinte expressao:

ZY_ M2jagr.iforma
Sl = (%) % 100 10
2;(:1 Mliagr.iforma (Eq )
Sendo,
S| - indice de forma (%);

Maiagritorma — Massa das particulas néo cubicas em cada peneiro (g);

Majagritorma— Massa das particulas retidas em cada peneiro (g).
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3.2.4 Agua
Na composicdo dos betBes utilizou-se agua da rede publica de abastecimento da cidade de
Lisboa, satisfazendo as exigéncias da norma NP EN 206 -1 [3].

3.2.5 Superplastificante

A escolha do uso do superplastificante (SP) foi motivada pelo intuito de induzir consisténcia ao
betdo, uma vez que como referido no subcapitulo 2.4. o catalisador exausto de FCC é muito
absorvente, consumindo a agua do betédo, refletindo-se na perda de consisténcia dos betdes
que o contenham.

O superplastificante utilizado para a realizacdo da campanha foi o SikaPlast 898, conforme a
Figura 3.6, onde a ficha técnica do fabricante se encontra no Anexo C.2, fornecido pela
empresa Sika.

Figura 3.6 — Superplastificante (Sikaplast 898) utilizado na campanha experimental
A quantidade de incorporacdo do superplastificante foi ajustada em funcdo da consisténcia
pretendida (Subcapitulo 3.3). De acordo com o fabricante, a quantidade a utilizar seria de 0,5 a
1,5% do ligante a introduzir no betdo (quantidade de cimento mais catalisador exausto de
FCC). Durante a fase experimental, a dosagem de superplastifacante foi ajustada de 1% do
ligante, ou seja, conforme o Anexo D.1, uma quantidade de 4,26 I/m3.

3.3 FORMULACAO DA COMPOSICAO DOS BETOES
Nesta campanha experimental, produziram-se bet6es com quatro tracos diferentes, nos quais,
especificamente, se substitui parcialmente o cimento por 0%, 10%, 20%, e 30% (percentagem

massica) de catalisador exausto de FCC (a notagcao adotada nestes betbes foi apresentado no
Quadro 3.1).

Uma vez que se pretende atender as exigéncias requeridas na norma NP EN 206 - 1, na

utilizacdo de catalisador exausto como adicdo ao betdo, recorreu-se a mesma de modo a ter
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em consideragdo quais 0s requisitos a que os diferentes tracos de betbes deveriam estar de
acordo. Neste sentido, relativamente as adi¢cdes, a norma refere que para o uso de adicées na
mistura de betédo deve-se considerar um dos seguintes conceitos (apresentados no subcapitulo
2.5) [3]:

» Fator-k — que se encontra estabelecido para cinzas volantes e para silica de fumo,
referido no subcapitulo 2.5;

= Desempenho equivalente do betao.

Na presente dissertacdo optou-se pelo conceito do fator-k, considerando que o fator-k tem
valor 1 e portanto, utilizando a razdo agua/(cimento+kxadicdo) igual a razao

agua/(cimento+adicao).

Mantendo a focalizacdo de que nesta dissertacdo se pretende avaliar a viabilidade de utilizac&o
do catalisador exausto de FCC como adi¢&o do tipo I, na composicdo do betéo, e tendo em
consideragdo que se pretende também atender as exigéncias requeridas na norma NP EN 206
- 1 [3], primeiramente definiram-se um conjunto de pressupostos para o cdlculo dos betbes a

estudar que se encontram explicados abaixo e sinteticamente apresentados no Quadro 3.11:

= A classe de exposicdo optou-se pela XC4, uma vez que corresponde as exigéncias de
exposi¢do a um ambiente ciclicamente humido e seco, que é o ambiente mais corrente
em Portugal;

= O tipo de cimento optou-se pelo CEM | 42,5R, ja referido no subcapitulo 3.2.1;

= Apés a escolha do tipo de cimento a utilizar e da classe de exposi¢cdo que os betbes
devem obedecer, recorreu-se & especificacdo do LNEC E464 [57] de modo a ter em
consideragdo os limites impostos. Assim de acordo com esta especificacdo para os
betdes a estudo a dosagem de cimento minima, é de 280 kg/m®, a razdo a/c maxima,
de 0,60, e a classe de resisténcia minima do betdo, C30/37 (Anexo B.1). Neste sentido
optou-se para os betdes a estudo uma classe de resisténcia do betdo C30/37;

=  Optou-se ainda por produzir betdes com consisténcia mole (S3), uma vez que segundo
a Associacdo Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto (Apeb) é o recomendado nas
aplicacBes estruturais correntes. Os betfes de classe de consisténcia S3 devem
apresentar abaixamento pelo Cone de Abrams entre 100 e 150 mm [3];

= A razdo agual/ligante optou-se por manter constante para os 4 tracos de betdo em
estudo;

= Relativamente aos agregados, optou-se pela utilizacdo potencial de 4 agregados,
especificamente dois agregados finos e dois agregados grossos (ver Quadro 3.5). No
entanto, para dois dos tracos dos betbes preparados neste trabalho (20 e 30% de
substituicdo de cimento), apés o célculo da composicéo dos betbes verificou-se que o
agregado fino 0/2 nédo foi incluido na composi¢cédo. Tal pode ser atribuido ao facto de
gue o método de calculo dos betdes escolhido (método de Faury) garantir a maxima

compacidade dos betdes (Quadro 3.12), uma vez que o diametro médio do catalisador

35



36

ECO-BETAO COM ADICAO DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

exausto de FCC (Figura 3.3), e o diametro médio da areia 0/2 (Quadro 4.1) sdo

semelhantes.

Quadro 3.11 — Pressupostos que se assumiram para a formulagéo dos 4 tracos de bet8es preparados.

Caracteristicas Referéncia

Classe de exposicéo XC4

Tipo de cimento CEMI1425R

Classe de resisténcia C30/37

Classe de consisténcia S3

Maxima dimenséo do agregado 20 mm

Adjuvante Superplastificante: SikaPlast 898
Adicéo Catalisador exausto de FCC

Quadro 3.12 — Identificagdo dos agregados na composic¢ao dos 4 tragos de betdes preparados.

Agregado Fino Agregado Grosso
Designacéo
Areia 0/2 Areia 0/4 Brita 1 Brita 2
100C v v v v
90C+10FCC 4 v v v
80C+20FCC X v v v
70C+30FCC X v v v

As composicbes exatas dos betbes preparados nesta campanha experimental — que se
apresenta no Quadro 3.13 — foram determinadas tendo em conta 0s pressupostos referidos
neste subcapitulo (Quadro 3.11) e recorrendo ao método de Faury (Anexo D.1). A escolha
deste método de céalculo baseou-se na sua simplicidade de célculo, aliado a sua fiabilidade
[59]. Em sintese, este método com base nas caracteristicas dos agregados disponiveis e nos
pressupostos referidos, permite a determinacdo da curva de referéncia da granulometria dos
constituintes secos do betdo e assim determinar as quantidades dos agregados a introduzir na
composicao do betéo de forma a garantir a maxima compacidade. No Anexo D.1 apresenta-se

a aplicacao detalhada do método de Faury.

Tal como referido anteriormente assumiu-se como um dos pressupostos para determinacéo da
composicdo dos betbes, que de acordo com a sua consisténcia os betdes deveriam classificar-
se como S3 (Quadro 3.11). Uma vez que a relagdo A/L mantida igual para todos os tracos de
betdes preparados, o ajuste da consisténcia seria concretizada com a adicdo de
superplastificante. Inicialmente assumiu-se a adicdo de 1% (em massa) de superplastificante
em relacdo a quantidade de ligante. No entanto, a adequacao deste valor de superplastificante
adicionado teria que ser confirmado experimentalmente com base nos resultados do ensaio de
abaixamento pelo cone de Abrams realizado no estado fresco dos bet8es. Neste sentido,
verificou-se para os 4 tracos de betdes preparados que a quantidade de SP adicionada era

adequada (Subcapitulos 4.3.1).
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Tal como se referiu atrds neste subcapitulo, assumiu-se que se pretendia preparar betdes de
consisténcia mole, o que de acordo com a norma NP EN 206 - 1 corresponde a limites do
abaixamento, pelo Cone de Abrams, entre 100 e 150 mm [3]. No entanto estabeleceu-se um
limite menos extenso de 130 + 15 mm de forma a possibilitar a comparag&do mais rigorosa dos

resultados experimentais dos quatro tragcos dos betbes (Subcapitulo 4.3.1).

Quadro 3.13 — Composicédo dos 4 tracos de betdes preparados (obtidas tendo em conta 0s pressupostos
considerados no Quadro 3.11 e pelo método de Faury em kg/m®).

Materiais 100C 90C+10FCC 80C+20FCC 70C+30FCC

CEM 1425 455,7 410,1 364,6 319,0

FCC 0,0 45,6 91,1 136,7
Areia 0/2 13,2 11,50 0,0 0,0

Areia 0/4 747,1 745,8 7477 739,9

Brita 1 358,2 356,8 358,6 360,5

Brita 2 534,3 532,28 533,4 532,9

Agua 202,7 202,7 202,7 202,7
SP 4,6 4,6 4,6 4,6

3.4 MISTURA DOS BETOES

A gquantidade total do betdo necessério para cada um dos tragos a produzir era de 131,4 litros
(Quadro 3.1), de modo a garantir a realizacdo de todos os ensaios previstos. Assim foi
necessario realizar 12 amassaduras considerando sempre a capacidade da misturadora (195
litros), tendo sido realizadas em 5 dias distintos. Previamente, a realizagdo das misturas foi
desenvolvido um cronograma dos ensaios, que permitisse conduzir toda a campanha
experimental, apés a rececdo de todos os materiais. O plano de ensaios estd definido no
Anexo A, no qual se apresenta a calendarizagéo das atividades (Anexo A.1).

Na preparagdo dos betdes utilizou-se uma misturadora de eixo vertical com capacidade
méaxima de 195 litros, conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Misturadora de eixo vertical (marca PROETI).
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A amassadura dos betdes requereu, primeiramente, a pesagem dos diferentes constituintes do
betdo. De seguida introduziu-se na misturadora desligada, por ordem decrescente de
granulometria (brita 2, brita 1, areia 0/4 e areia 0/2), os agregados. Aciona-se o botdo de
arranque da misturadora, misturando os agregados durante 30 segundos. Apds a mistura dos
agregados juntou-se 2/3 da agua, o cimento e o catalisador exausto de FCC. Esta ordem de
introducdo dos constituintes do betdo deve-se a funcao de misturadores e homogeneizadores
da pasta que os agregados tém, e a melhoria da aderéncia entre os mesmos e o cimento
depois de humedecidos. Considerou-se o inicio da contagem do tempo (tempo zero) quando
ocorre a mistura da agua com o ligante. De referir que este processo decorre durante 2 minutos
e que a introducdo do cimento e do catalisador exausto de FCC foi executada com o maior
cuidado para evitar perdas de material. De seguida, introduziu-se o restante 1/3 de 4gua com o
superplastificante e deixou-se a envolver durante 3 minutos. Por fim, seguiu-se um periodo de
repouso (1 minuto), homogeneizou-se o betdo com o auxilio de uma pé de pedreiro, garantindo
que ndo ha materiais ndo misturados retidos no bordo da base do tambor, findo o tempo volta-

se a ligar a misturadora durante 1 minuto, ao fim do qual o processo de amassadura termina.

Apés a realizagdo das amassaduras procedeu-se a realizacdo dos ensaios no estado fresco,
descriminados no subcapitulo 3.5. A amostra necessaria para realizar o ensaio de abaixamento
foi reutilizada para o enchimento dos moldes, enquanto a amostra necesséria para a realizagédo

do ensaio de massa volUumica e teor de ar ndo foi reaproveitada.

3.5 ENSAIOS NOS BETOES NO ESTADO FRESCO
Os ensaios realizados aos betdes no seu estado fresco pretendem avaliar a conformidade com
0s pressupostos iniciais (Quadro 3.11), nomeadamente a consisténcia desejada, assegurando,

assim, que estes respeitam os critérios de aplicabilidade em obra.

ApOs a realizacdo de cada amassadura dos betBes, como apresentado no subcapitulo 3.4

procedeu-se aos ensaios no estado fresco antes da coloca¢do nos moldes.

3.5.1 Ensaio de abaixamento — cone de Abrams

O abaixamento do cone de Abrams é um ensaio que permite avaliar, de forma expedita, a
consisténcia do betdo produzido. Este pardmetro € medido pelo abaixamento de um volume
troncoconico de betdo com dimensbes padrdo relativamente a sua altura inicial. Esse

abaixamento neste ensaio foi definido & priori em 130 + 15 mm (Subcapitulo 3.3).

Os procedimentos experimentais para a determinacdo da consisténcia, pelo cone de Abrams,
dos diferentes betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a norma NP
EN 12350 - 2 [66].
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Os utensilios necessarios para a realizagdo do ensaio de abaixamento pelo cone de Abrams

encontram-se indicados no Quadro 3.14.

Quadro 3.14 — Utensilios utilizados na determinagéo da consisténcia pelo cone de Abrams, no estado fresco.

Utensilios

- Recipiente do equipamento Vébé (Figura 3.8.a)

- Molde de metal de forma troncocénica com dimensdes
padrao segundo a NP EN 12350-2 (2009);

- Funil que permite a acoplacdo ao topo do molde
troncoconico;

- Régua metalica graduada de 300 mm;

-Varédo de  compactacado com extremidades
arredondadas segundo a NP EN 12350-2 (2009);

- Pano molhado;
- Pa de pedreiro.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 12350 - 2

Na Figura 3.8 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar a

consisténcia pelo cone de Abrams dos betdes preparados e apresentados no Quadro 3.1.

Antes de se iniciar o ensaio, a superficie interna do molde troncocoénico e a superficie inferior,
em que neste caso o recipiente do equipamento da medicdo do tempo de vébé, devem ser

limpos com um pano humedecido.

De seguida, colocou-se o molde no centro do recipiente do equipamento vébé (Figura 3.8 (a)),
e introduziu-se o betdo em trés camadas com o auxilio do funil e de uma pa de pedreiro, cada
uma com aproximadamente um terco da altura do molde (Figura 3.8 (b)). Em cada camada
procedeu-se a compactacdo com o vardo de compactacdo, através de 25 pancadas, e
procurou-se distribuir cada pancada por toda a secc¢édo transversal do molde, sem que o vardo

atravessa-se as camadas inferiores a que esta a ser compactada (Figura 3.8 (c)).

ApOs a compactacdo da Ultima camada, regularizou-se a superficie do molde, com o auxilio da
colher de pedreiro, e removeu-se 0 excesso de betdo. Por fim retirou-se, cuidadosamente, o
molde, através de um movimento na vertical sem transmitir vibra¢des, num intervalo entre 5 e
10 segundos (Figura 3.8 (d)). Com recurso ao vardo de compactacdo e da régua metalica,

mediu-se o0 abaixamento em milimetros (Figura 3.8 (e)).

O ensaio ndo sera valido quando se obtém um abaixamento deformando, caso se obtenha
deve-se recolher outra amostra e repetir o ensaio, de acordo com a norma NP EN 12350 - 2
[66].
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Figura 3.8 — Ensaio no estado fresco, ensaio de abaixamento pelo cone de abrams. a) Material utilizado; b)
Colocacdo da amassadura no cone; c) Compactagdo com o auxilio do vardo; d) Levantamento do cone; €)
Registo do abaixamento.

3.5.2 Massa Volumica

O ensaio de determinagdo da massa volumica do betéo no estado fresco permite caracterizar,
ainda que de forma indireta, a trabalhabilidade dos betbes, bem como o seu desempenho
quando endurecidos [67]. A realizacdo do ensaio da determinagdo da massa volimica na
campanha experimental teve como principal objetivo, analisar a influéncia do catalisador

exausto de FCC nos betdes.

Os procedimentos experimentais para a determinagdo da massa volumica dos diferentes
betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a norma NP EN 12350 - 6
[68].

Este ensaio antecede o ensaio de determinacao do teor de ar contido nos betdes, aproveitando
o recipiente e a amostra de betéo para o ensaio do teor de ar, descrito no subcapitulo 3.5.3.

Os utensilios necessarios para a realizacdo do ensaio da determinacdo da massa volimica dos

betdes encontram-se indicados no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Utensilios utilizados na determinagédo da massa volimica, no estado fresco.

Utensilios

- Colher de pedreiro;

- Recipiente metdlico de forma cilindrica, com
capacidade superior a 8L;

- Agulha vibratoria;
- Balancga de preciséo de + 0,1%.
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Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 12350 - 6

Na Figura 3.9 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar a massa

volimica dos betfes apresentados no Quadro 3.1.

A primeira fase do ensaio consistiu na pesagem do recipiente cilindrico vazio, registando a sua
massa como Mine. ApOs a homogeneizacdo do betdo, procedeu-se ao enchimento do
recipiente, em duas camadas, cada uma com sensivelmente metade da altura do recipiente.
Cada camada deve ser cuidadosamente compactada, utilizando uma agulha vibratéria, sem

esta atravessar a camada subjacente a que esta a ser vibrada (Figura 3.9 (a)).

Por fim, nivelou-se a superficie do recipiente, com o auxilio de uma colher de pedreiro,
removendo 0 excesso betdo que se encontrar no exterior do mesmo, pesou-se e registou-se a

sua massa como Mamvol. (Figura 3.9 (b-c)).

Figura 3.9 — Ensaio no estado fresco, massa volumica. a) Enchimento do recipiente; b) Retirar o excesso com a
pa de pedreiro; c) Pesagem.

Expressao dos resultados

A massa volimica do betdo no estado fresco, é determinada através da seguinte expressao:

M2myol—M
D = Mzmvol~M1mvol (Eq. 3.11)

Vivol
Sendo,
D — massa volumica do betdo no estado fresco (kg/m3);
Mimvol — Mmassa do recipiente (kg);

Mamvol — Massa do recipiente cheio com o betéo fresco (kg);

Vinvol — VOlume do recipiente (m®).

3.5.3 Teor em ar — Método pressiométrico
Por teor de ar entende-se como o volume de ar contido na mistura de betdo. O volume de ar
introduzido pode resultar de diferentes fatores, tais como a velocidade e o tempo de mistura, a

guantidade e tipo de superplastificante utilizado e a relagdo agua/ ligante adotada.
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Os procedimentos experimentais para a determinacao do teor de ar dos diferentes betées em

estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a norma NP EN 12350 - 7 [69].

Os utensilios necesséarios para a realizacdo do ensaio da determinagdo do teor de ar

encontram-se indicados no Quadro 3.16.

Quadro 3.16 — Utensilios utilizados na determinagé&o do teor de ar, no estado fresco.

Utensilios

- Aerémetro;
- Colher de pedreiro;

- Recipiente metdlico de forma cilindrica, com
capacidade superior a 8L.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 12350 - 7

Na Figura 3.10 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar o teor

em ar dos betdes apresentados no Quadro 3.1.

Em primeiro lugar verificou-se o estado do equipamento, nomeadamente o aerémetro,
garantindo que a bomba de pressao esta presa e que as valvulas e tubagens estdo em pleno

funcionamento.

Apos a realizagdo do ensaio da massa volimica, procedeu-se a realizagdo do ensaio do teor
de ar. Em primeira fase, verificou-se se a superficie do recipiente com a amostra de betdo esta
lisa, e os bordos do recipiente limpos de eventuais por¢bes de betdo que resultaram da

regularizacdo da superficie (Figura 3.10.a), apds a realizacdo do ensaio da massa volimica.

Em seguida, posicionou-se a campanula do aerémetro sobre o recipiente e fechou-se as
cavilhas. As valvulas laterais devem estar abertas, e a agua é injetada por forma a selar
hidricamente o sistema, até sair pela outra vélvula em fluxo continuo. Neste momento as
valvulas sdo fechadas simultaneamente. De seguida, aumentou-se a pressdo dentro do
recipiente pelo bombeamento da vélvula introdutora, até que o ponteiro ultrapassa-se a marca
vermelha, regularizando-se depois o0 ponteiro até a marca de teor de ar 0% (Figura 3.10.b.c.d).

Por fim, acionou-se a valvula de descompressao até a estabilizacdo do ponteiro e regista-se o

teor de ar que o equipamento indica expresso em percentagem (%) (Figura 3.10.e).
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Figura 3.10 — Ensaio no estado fresco, teor de ar. a) Limpeza dos excessos de betdo; b) Posicionamento do
aerometro e fechar as cavilhas; c) Abertura das valvulas; d) Aumento da pressdo dentro do recipiente; €e)
Registo do valor do teor de ar.

3.6 PREPARACAO DOS MOLDES, DESMOLDAGEM E CURA

Antes da realizacdo dos ensaios nos betdes no estado endurecido, os mesmos foram

preparados, transportados, colocados e compactados, passando por uma série de etapas.

Neste sentido, de forma a sistematizar todo o processo, divide-se em:

Preparacdo dos moldes — como etapa preliminar, tem-se a preparacdo dos moldes
(Quadro 3.17), do qual foram devidamente lubrificados com 6leo descofrante do
laboratério de materiais de construcdo e realizado pelo mesmo, com o intuito de
facilitar a limpeza dos moldes, e principalmente de retirar os provetes dos moldes;
Amassadura — ap0ds a preparacdo dos moldes, tem-se a realizagdo da amassadura
dos betes, descriminado no subcapitulo 3.4 (Figura 3.11.(a-b));

Colocacdo e compactacdo — terminado a etapa da amassadura introduziu-se a
mistura nos moldes, previamente lubrificados com 6leo descofrante, e procedeu-se a
vibracdo através da agulha vibratoria (Figura 3.11. (c-d)). A colocagdo do betdo nos
moldes, foi colocada por 3 camadas, vibrando em cada uma de modo a libertar o
maximo possivel de ar preso, sem comprometer a homogeneidade da mistura (Figura
3.11.e). Depois dos moldes cheios regularizou-se a superficie livre com o auxilio de
uma talocha (Figura 3.11.f).
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= Desmoldagem e cura dos provetes — ao fim de 24 horas da realizagdo da
amassadura dos betdes, desmoldou-se os provetes com o auxilio de um compressor
(Figura 3.11.g-1), identificou-se (Figura 3.11.g-2) e colocou-se no local de cura

destinado, a cAmara de cura (Figura 3.11. h).

O Quadro 3.17 apresenta o tipo de moldes utilizados e para que ensaios se destinaram.

Quadro 3.17 — Provetes utilizados em cada ensaio, nimero de provetes por ensaio, nimero de provetes por
mistura dor betéo e tipo de moldes utilizados

Ndmero de NUumero de provetes
Ensaio provetes por por traco de betédo Moldes (mm)
ensaio

Resisténcia a compressao/
Velocidade de Propagacao de ondas
ultrassonicas/ indice de 3 18 150x150x150
Esclerémetro
Absorcédo de Agua por Capilaridade 3 3 ©150x300
Absorcio de Agua por Imerséo

3 3 100x100x100
Retracao

2 2 150x150x600
Expanséo 2 2 150x150x550

Figura 3.11 — Fases de preparacdo para o fabrico dos betdes e armazenamento. a) Pesagem de todos os
constituintes; b) Homogeneizacdo do betdo na misturadora; c) Preparacdo dos moldes com 6leo descofrante;
d) Colocagcdo do betdo nos moldes; e) Vibracdo do betdo em camadas; f) Alisamento da superficie; g-1)
Compressor; g-2) Com o auxilio do compressor desmolda-se os provetes; h) Colocacdo dos provetes na
camarade cura.
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3.7 ENSAIOS NO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO

A caracterizagdo dos betBes no estado endurecido incluiu a realizacdo dos seguintes ensaios:
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas; determinacdo da resisténcia mecanica
nomeadamente a resisténcia a compressao; indice de esclerbmetro; a absorcdo de agua por

capilaridade; absorcdo de agua por imersao; e as variagcées dimensionais.

Os ensaios no estado endurecido foram realizados ao fim de diferentes tempos de cura,

dependendo do tipo de ensaio.

3.7.1 Velocidade de propagacédo de ondas ultrassonicas

A magnitude da velocidade de propagacdo para materiais a base de cimento depende de
varios fatores, nomeadamente: tipo e dimensédo do agregado; teor de humidade; temperatura
do betdo; comprimento do percurso; dimensdes e formato do provete; efeito dos vardes de aco;
razdo agua/cimento; adi¢cfes; grau de compactacdo; cura e idade do betdo; além de
caracteristicas relacionadas com o equipamento de medigdo e com a precisdo do ensaio [70,
71].

Em geral, o ensaio de medicao da velocidade de propagac¢do de ondas ultrassonicas pode ser
utilizado para: medi¢do da uniformidade do betdo; detecdo e medicdo aproximada de fendas,
vazios e outros defeitos; medicdo das mudancas ocorridas ao longo do tempo das
propriedades do betdo; estimativa da resisténcia; e a medicdo do médulo de elasticidade
dindmico e estimativa do modulo de elasticidade estatico [70]. Na campanha experimental
pretendeu-se avaliar a velocidade de propagacdo de ondas ultrassoénicas e relacionar com a

resisténcia mecanica, nomeadamente a resisténcia a compressao.

Na realizacdo do ensaio da velocidade propagacdo de ondas ultrassénicas utilizou-se o
aparelho “Tico Proceq Ultrasonic Instrument” com os transdutores de 150kHz de frequéncia. O
aparelho permite determinar o tempo de transmissdo do impulso, em microssegundos, e a
velocidade de propagagdo do mesmo, em metros por segundo. O aparelho esta ligando a um
osciloscopico para que em cada ensaio para além da leitura da propagacao da velocidade da
onda ultrassonica, também se adquirisse o0 sinal elétrico associado a onda. Contudo, o
processamento desta informacgdo sai fora do ambito da presente dissertacdo, pelo que néo

sera objeto de analise neste documento, mas sim numa andlise futura.

Na realizacdo deste ensaio utilizaram-se provetes cubicos (Quadro 3.17) cuja preparagéo e
cura se apresenta descrito no subcapitulo 3.6, sendo testados 3 provetes para cada idade —
isto &, aos 3, 7, 14, e 28 dias. De referir, ndo se obteve resultados aos 56 e 90 dias uma vez

gue o aparelho se avariou durante a campanha experimental.

Os procedimentos experimentais para a determinacao da velocidade de propagacao de ondas
ultrassénicas dos diferentes betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a
norma NP EN 12504 - 4 [72].

45



46

ECO-BETAO COM ADICAO DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA

Os utensilios necessarios para a realizacao do ensaio da velocidade de propagacéo de ondas

ultrassonicas encontram-se indicados no Quadro 3.18.

Quadro 3.18 — Utensilios utilizados na determinagéo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas em
provetes cubicos, no estado endurecido.

Utensilios

- Aparelho ultra-sons (TICO);

- Computador com o software “Open Choice ”;
- Osciloscopico (Tektronix);

- Balanca de preciséo de + 0,1%;

- Espatula;

- Papel de cozinha;

- Vaselina sélida.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 12504 - 4

Na Figura 3.12 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar a
velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas dos betdes apresentados no Quadro 3.1

Antes da prepara¢do dos provetes os equipamentos devem estar montados e ligados, de modo

a se realizar imediatamente o ensaio (Figura 3.12 (a)).

Apés a ligacdo dos equipamentos seguiu-se a calibracdo do aparelho de ultra-sons que
consistiu, em assegurar que o tempo decorrido entre as duas extremidades do cilindro de
calibracdo seja igual a 20,1 + 1 ps (conforme recomendado pelo fabricante do aparelho). A
aderéncia entre os topos do cilindro e os transdutores é conseguida pela massa de contacto,

nomeadamente a vaselina sdlida (Figura 3.12 (b-c)).

A fase inicial deste ensaio consistiu na preparacdo dos provetes, isto é na hora e dia de
realizacdo do ensaio retiraram-se 0s provetes necessérios da camara de cura e limparam-se as

suas fases. De seguida pesaram-se e registaram-se 0s seus valores.

Uma vez calibrado o aparelho prosseguiu-se o0 ensaio, colocou-se vaselina sélida nos extremos
do provete a ensaiar de modo a ser possivel uma correta aderéncia entre os transdutores e o
provete e posicionou-se o0s transdutores nomeadamente o emissor e recetor. Acionou-se 0
botdo do aparelho TICO para emitir um impulso elétrico de frequéncia ultrassénica 150kHz
gerando uma onda que atravessa o provete que é conduzida do transdutor emissor e é captada
pelo transdutor recetor, onde é transformado, novamente num impulso elétrico e conduzido de

volta ao equipamento que mede diretamente o tempo gasto no percurso (Figura 3.12 (d-e)).

Assim, efetuou-se trés leituras para cada provete considerando-se o valor médio da velocidade.
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Figura 3.12 - Ensaio no estado endurecido, velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas. a) Instalagédo
dos equipamentos; b) Aplicacédo de vaselina nos transdutores; c) Calibragdo do aparelho; d) Preparacéo do
provete com vaselina; e) Determinacao da velocidade de propagagéo das ondas ultrassoénicas.

Expressao dos resultados

O valor da velocidade de propagacéo das ondas ultrassonicas é obtido através da Eq.3.12.

d
V=< (Eq. 3.12)

Sendo,
v — velocidade de propagacéo da onda ultrassonica (m/s);
d — disténcia entre os transdutores (emissor e recetor) (m);

t — tempo decorrido no percurso da onda (s).

3.7.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de medi¢édo da resisténcia a compressdo tem como finalidade a determinacao da
capacidade resistente dos diversos betdes produzidos, quando sujeitos a uma tensao uniforme
de compressao. Para tal, submetem-se os provetes até a rotura e regista-se a carga Ultima a

que resistem.

O equipamento utilizado para a determinagdo do valor de resisténcia a compressédo foi a
prensa FORM+TEST SEIDNER, de capacidade méaxima de 3000kN e a velocidade imposta de
8001,2 N/s.

Na realizacao deste ensaio utilizaram-se provetes cubicos de 150 mm (Quadro 3.17) de aresta
Cuja preparacao e cura se apresenta descrita no subcapitulo 3.6, sendo testados 3 provetes
para cada idade — isto é, aos 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias - considerando-se o valor médio da

resisténcia & compresséo.

Os procedimentos experimentais para a determinacdo da resisténcia a compressdo dos
diferentes betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a norma NP EN
12390 - 1, anorma NP EN 12390 - 2 e a norma NP EN 12390 - 3 [73, 74, 75].
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Os utensilios necesséarios para a realizacdo do ensaio da determinacdo da resisténcia a

compressédo encontram-se indicados no Quadro 3.19.

Quadro 3.19 - Utensilios utilizados na determinagédo da resisténcia & compressdo em provetes cubicos, no
estado endurecido.

Utensilios

- Balanca de preciséo de + 0,1%;

- Prensa hidraulica de 4 colunas, de velocidade
controlavel;

- Pano de limpeza;
- Paquimetro.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 12390 - 3

Na Figura 3.13 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar a

resisténcia a compresséao dos betdes apresentados no Quadro 3.1.

Os provetes que se destinaram a realizacdo deste ensaio foram os provetes utilizados no
ensaio de velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas (Subcapitulo 3.7.1). Desta forma,
previamente a realiza¢do deste ensaio, a maquina de ensaio deve estar limpa com recurso a
um pincel e ligada. Apos a realizagdo do ensaio de velocidade de propagacdo de ondas
ultrassoénicas, com o auxilio do paquimetro regista-se a dimensdo dos provetes em duas

dire¢bes (Figura 3.13 (a)).

Assim, apo6s a limpeza do equipamento, colocou-se o provete na prensa tendo o cuidado de o
centrar relativamente a plataforma inferior da prensa, de forma a evitar qualquer erro, e
evitando colocar a face de acabamento do provete em contacto com os pratos do equipamento
(Figura 3.13 (b)). De seguida, fechou-se a porta de seguranca, aplicou-se a carga e a
velocidade de 8001,2 N/s. Apés a rotura do provete (Figura 3.13 (c)) registou-se a carga
maxima (F) em Newton e avaliou-se a configuracdo de rotura dos provetes, de modo a avaliar
se esta é satisfatoria ou néo satisfatéria, de acordo com os critérios estipulados pela norma NP

EN 12390 - 3 [75].

Figura 3.13 — Ensaio da resisténcia & compresséo no estado endurecido. a) Medi¢cao das dimensdes do provete
com o auxilio de um paquimetro; b) Colocagéo do provete na prensa; c) Rotura do provete.
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Expressao dos resultados

A resisténcia a compressédo é dada pelo quociente entre a carga maxima e a area da seccao
transversal onde é aplicada a Eq.3.13.

R¢ = (Eg. 3.13)
Sendo,
R. — resisténcia a compressédo (MPa ou N/mmz);
F — forca de rotura a compresséo (N);

A — area da secgéo transversal do provete na qual a forca foi aplicada (mm?), utilizando
as medicdes efetuadas com o auxilio do paquimetro.

3.7.3 Indice de esclerémetro

O ensaio do indice de esclerometro consiste ha medicdo da dureza superficial do betéo (indice
esclerométrico), com a qual se estabelece uma relagdo com a resisténcia a compressdo do
betdo. Este método é um dos testes ndo destrutivos mais utilizados para estimar in situ a

resisténcia a compresséo do betéo, no entanto pode ser utilizado também em laboratério [70].

Em geral aplica-se para: inferir a uniformidade da qualidade do betdo; estimar
aproximadamente a resisténcia mecénica e avaliar a qualidade do revestimento [76]. Na
presente campanha experimental utilizou-se o ensaio do indice de esclerébmetro, para
comparar a resisténcia a compresséo estimada por 0 mesmo com a resisténcia a compressao
determinada pelo método destrutivo e ainda medir a dureza superficial dos 4 tragcos de ebtdo

em estudo.

O equipamento de medi¢do da dureza superficial trata-se de um martelo de aco, ligado a uma
mola em tensdo. Quando a mola é largada (através do auxilio de forca, pressionando o
aparelho a superficie de betdo), embate num percutor em contato com a superficie do betdo. A
distancia entre o percutor e 0 martelo ap6s a repercussdo é medida numa escala linear,
chamado o indice esclerométrico e aparece no visor, uma vez que o aparelho utilizado foi o
Esclerémetro de Schmidt digital do tipo ND. Através desse valor (indice esclerométrico), pode-

se estimar a resisténcia do betdo, valor gue aumenta com a sua resisténcia [76].

No entanto o indice esclerométrico pode ser afetado por vérios fatores, nomeadamente:
irregularidades superficiais; idade do material testado; teor de humidade; tipo de cimento;
carbonatacdo; tipo de agregado; movimento da peca de betdo a ensaiar; e além de
caracteristicas relacionadas com o equipamento de medigdo e com a precisao do ensaio [70,
76]. De referir que devido aos fatores mencionados, e mesmo para provetes de ensaio
realizados em laboratério, curados e ensaiados em condi¢des idénticas é pouco provavel que a

resisténcia possa ser estimada com um erro inferior a + 15%, em betBes até trés meses de
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idade (15 a 30%) [70, 76]. Por este motivo e apesar de um ensaio de muito facil execucao,
econdmico e um método nao destrutivo, este ensaio tem merecido pouca atencao por parte de

investigadores.

O ensaio pode ser realizado com o esclerémetro orientado horizontalmente ou verticalmente,
para cima ou para baixo, ou em qualquer angulo intermédio. Independentemente da direcéo de

ensaio, esta informacéo deve ser colocada no aparelho, se o aparelho for um aparelho digital.

Na realizacdo deste ensaio utilizaram-se provetes cubicos (Quadro 3.17) cuja preparacdo e
cura se apresenta descrita no subcapitulo 3.6, sendo testado 1 provete para cada idade — isto
€, aos 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias.

Os procedimentos experimentais para a determinacédo do indice de esclerémetro dos diferentes
betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a norma NP EN 12504 - 2
[77].

Os utensilios necessarios para a realizagdo do ensaio da determinacdo do indice

esclerométrico encontram-se indicados no Quadro 3.20.

Quadro 3.20 — Utensilios utilizados na determinacéo do indice de escleré6metro em provetes cubicos, no estado
endurecido.

Utensilios

- Esclerémetro de Schmidt (DIGI SCHMIDT 2000, do tipo
ND)

- Aparelho digital TICO;

- Prensa hidraulica de 4 colunas, de velocidade
controlavel;

- Régua;
- Bigorna de aco de 16 + 1 kg e #150 mm.

Procedimento de ensaio como descrito na norma NP EN 12504 - 2

Na Figura 3.14 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar o

indice esclerométrico dos betfes apresentados no Quadro 3.1.

A fase inicial deste ensaio consistiu na preparacdo dos provetes, conforme a norma. Assim, em
uma das superficies do provete e com o auxilio da régua tracaram-se linhas afastadas de 2,5
cm das extremidades. Dentro do quadrado desenhado tracou-se ainda, uma grelha com
afastamento de aproximadamente 3,33 cm entre linhas (Figura 3.14 (a)). O resultado final,

consiste em 16 cruzamentos entre linhas, onde serdo realizadas 16 leituras.

Ap6s a ligacdo dos equipamentos seguiu-se a calibracdo do aparelho do indice de
esclerometro que consistiu em, efetuar 5 ensaios utilizando a bigorna de ago. As leituras
efetuadas utilizando a bigorna de aco deveram estar entre os valores definidos conforme o
fabricante, nomeadamente o aparelho utilizado foi um aparelho do tipo ND, neste sentido as

leituras deveram estar entre 81 + 2 (Figura 3.14 (b)).
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Uma vez calibrado o aparelho, colocou-se o provete na prensa FORM+TEST SEIDNER. De
seguida ligou-se a prensa e introduziu-se uma velocidade de 1000 N/s de modo a assegurar a
imobilizagdo do provete (Figura 3.14 (c)). Apdés a imobilizacdo do provete, deu-se inicio ao
ensaio, colocando o esclerémetro na direcdo horizontal, aplicou-se uma forgca contra o provete
(Figura 3.14 (d-e)), e retiraram-se as leituras dos indices esclerométricos e da resisténcia a

compresséo que apareciam no visor do aparelho, dos respetivos pontos de embate.

Conforme a norma se mais de 20% das leituras diferirem da mediana em mais de 30% todo o
conjunto de leituras deve ser eliminado. Por fim o resultado final do indice esclerométrico
(dureza superficial) e da resisténcia a compressdo estimada, para as idades testadas dos 4

tracos de betéo, obteve-se pela média aritmética dos valores obtidos.

Figura 3.14 — Ensaio no estado endurecido, indice de esclerometro. a) Tracado no provete dos pontos de
embate; b) Calibragéo do esclerometro como auxilio da bigorna de ago; c) Colocagéo do provete na prensa; d)
Colocacao do esclerometro na horizontal; e) aplicagdo da forga.

3.7.4 Absorcao de dgua por capilaridade

A realizacdo do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade consiste na avaliacdo da
estrutura porosa do material, dado que, quanto mais poroso for o material, mais facil sera a
percolacdo da agua e migracdo de outros compostos quimicos no seu interior, facilitando a
ocorréncia de reacdes quimicas de degradacdo que contribui para uma diminuicdo da
durabilidade [9]. A execucgdo do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade permite avaliar
de que forma a adicdo de catalisador exausto de FCC influencia na absor¢cdo capilar dos

betdes.
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Na realizacdo deste ensaio utilizaram-se provetes cilindricos de 300 mm de altura e didametro
de 150 mm (Quadro 3.17), cuja preparacdo e cura se apresenta descrita na seccdo 3.6.
Durante o ensaio, foram testados 3 provetes aos 28 dias de idade de cura, considerando-se o

valor médio da absorcao de agua por capilaridade.

Os procedimentos experimentais para a determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade
dos diferentes betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a especificacédo
do LNEC E 393 [78].

Os utensilios necessarios para a realizacéo do ensaio encontram-se indicados no Quadro 3.21.

Quadro 3.21 - Utensilios utilizados na determinacdo absorcdo de dgua por capilaridade em provetes cubicos,
no estado endurecido.

Utensilios

- Balanca de preciséo de + 0,1%;
- Estufa ventilada a 40 + 5 °C;

- Pano de limpeza;

- Régua;

- Suportes de plastico;

- Bacia de plastico;

- Apoios de plastico.

Procedimento de ensaio como descrito na especificacdo do LNEC E 393

Na Figura 3.15 apresenta-se a sequéncia da preparacdo dos provetes para a realizagdo do

ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade.

Como descrito anteriormente os provetes utilizados neste ensaio foram provetes cilindricos de
300 mm de altura e didmetro de 150 mm. Apds a desmoldagem colocaram-se 0s provetes na
camara de cura durante 14 dias (Figura 3.15 (a)). Finalizado esse periodo colocaram-se 0s
provetes numa estufa a temperatura de 40 + 5 °C, durante 14 dias (Figura 3.15 (b)). De
seguida, findos os 14 dias em estufa, retiraram-se os provetes e deixaram-se arrefecer,

pesaram-se e registou-se a massa dos provetes de ensaio secos como Moapscap-

Posteriormente, na bacia de plastico colocaram-se os provetes, de modo a que a base
correspondente a fase irregular do betéo, ficasse suportada nos apoios de plastico (Figura 3.15
(c-d)). De seguida, introduziu-se a agua na bacia até que o seu nivel atingisse 5 + 1 mm acima
da face inferior dos provetes. Este valor foi mantido constante durante todo o tempo de ensaio
(Figura 3.15 (e-f)). Por fim, a norma exige que se tapem o0s provetes com uma campanula, mas
na auséncia desta colocou-se dentro de uma sala fechada de modo a evitar a evaporagédo da
agua e mantendo as condicdes de humidade relativa de 65 + 5 %. Este processo ndo
corresponde ao recomendado na especificacdo do LNEC E393, mas foi utilizado em todos os

provetes, 0 que permite a comparacdo dos resultados entre os diferentes betdes produzidos.
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Figura 3.15 — Preparagdo dos provetes para o ensaio de absorgdo de agua por capilaridade. a) Provetes dentro
do tanque de agua; b) Colocagao dos provetes na estufa; c) Preparacdo da bacia de pléastico; d) Colocagédo do
suporte dentro da bacia; e) Introdugéo de dgua dentro da bacia; f) Verificagdo da altura de agua.

A Figura 3.16 apresenta, resumidamente, as etapas necessarias para determinar a absorgdo

de agua por capilaridade dos betdes apresentados no Quadro 3.1.

As pesagens dos provetes e as medicdes da ascensdo de agua foram realizadas ao fim de 10
min, 1h, 3h, 4h, 6h, 24h e 72h desde a colocacgédo dos provetes na agua (Figura 3.16 (a)). Para
efetuar a pesagem, retiraram-se os provetes e colocaram-se sobre uma base ndo absorvente
durante 60 t 5 segundos, de modo a permitir que a agua escorra (Figura 3.16 (b)). De seguida
pesaram-se 0s provetes, registando como Miapscap- EM cada um dos provetes mediu-se ainda, a
altura de agua absorvida por capilaridade, observando a variacdo na tonalidade da superficial

do provete em quatro geratrizes do provete (Figura 3.16 (c)).

Figura 3.16 — Ensaio no estado endurecido, absorgéo de agua por capilaridade. a) Provetes dentro da bacia de
plastico; b) Pesagem dos provetes; c) Medicéo da ascenséo de 4gua pelas geratrizes.
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Expressao dos resultados

A expressdo que traduz a absorgdo de agua por ascensao capilar € a seguinte:

ACi — Miahscap_MOabscap

™ (Eq. 3.14)

Sendo,
A — absorcao de agua por ascensao capilar no instante i (g/mmz);
Mianscap. — Massa do provete apos i horas em contacto com a lamina de agua (g);
Moabscap — Massa inicial do provete de ensaio seco em estufa (g);
A, — area da superficie do provete em contato com a agua (17 671mm?).

Por fim, calculou-se o coeficiente de absor¢éo capilar (Kc) como sendo o declive da reta que
melhor se ajusta a curva de absorcédo capilar (kg/mz) em func¢éo da raiz quadrada do tempo
(t°'5), expresso em minutos. O coeficiente de absorcdo capilar foi determinado para as primeiras
6 horas (considerando os valores obtidos da absorcao capilar as 0, 3 e 6 horas de ensaio) e ao
fim das 72 horas (considerando todos os valores obtidos da absorcéo capilar as 0, 3 e 6, 24 e

72 horas de ensaio).

3.7.5 Absorcédo de dgua por imersao

O ensaio de absorcdo de 4gua por imersédo permite caracterizar a porosidade aberta do betao.
Como tal, este ensaio permite a quantificacdo do volume de vazios acessiveis na massa de
betdo produzido, pois a agua ndo consegue preencher todos os poros da matriz cimenticia do
betéo.

Na realizagdo deste ensaio utilizaram-se provetes cubicos de 100x100x100 mm (Quadro 3.17)
cuja preparagdo e cura se apresenta descrita no subcapitulo 3.6. Durante o ensaio, foram
testados 3 provetes aos 28 dias de cura dos betdes, considerando-se o valor médio da

absorgdo de agua por imersao.

Os procedimentos experimentais para a determinac@o da absorcao de agua por imersdo dos
diferentes betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a especificacdo do
LNEC E 394 [79].

Os utensilios necessérios para a realizagdo do ensaio da determinac@o da absorcéo de agua

por imerséo encontram-se indicados no Quadro 3.22.
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Quadro 3.22 — Utensilios utilizados na determinacdo da absorgdo de 4gua por imersdo em provetes cubicos, no
estado endurecido.

Utensilios

- Pano de limpeza;

- Tanque de agua;

- Balancga de preciséo de + 0,1%;
- Balanca hidrostética;

- Estufa ventilada a 105 + 5 °C.

Procedimento de ensaio como descrito na especificacdo do LNEC E 394

Na Figura 3.17 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar

absorgédo de agua por imersao dos betGes apresentados no Quadro 3.1.

Em primeiro lugar, apds a desmoldagem dos provetes, os mesmos foram colocados no interior
do tanque com agua (camara de cura), até atingir 28 dias de cura. Apés esse periodo,
verificaram-se se 0s provetes alcancaram massa constante. Nomeadamente, no 28° dia de
cura pesaram-se 0s provetes e no dia seguinte (29° dia de cura) pesaram-se novamente sendo
os valores iguais. Como a massa ja era constante, retiraram-se os provetes de dentro de agua,
limparam-se as superficies com um pano himido e pesaram-se os provetes registando como
Maabsim (Figura 3.17 (a-b)).

De seguida pesaram-se os provetes dentro de agua com o auxilio de um balde, registando

como Maapsim, Obtendo a massa hidrostéatica dos provetes apés saturacéo (Figura 3.17 (c)).

Por fim, colocaram-se os provetes em estufa a temperatura de 105 + 5 °C, até obter massa
constante. Para se considerar massa constante, a diferenca entre as massas obtidas em duas
pesagens consecutivas, intervaladas pelo menos 24 horas, deve ser inferior a 0,1% da média
das duas leituras, obtendo assim a massa do provete seco, registando como M3sim (Figura
3.17 (d)).

Figura 3.17 — Ensaio no estado endurecido, absor¢édo de dgua por imerséo. a) Provetes retirados do tanque de
agua; b) Pesagem dos provetes; c) Pesagem hidrostatica; d) Colocacdo dos provetes em estufa.
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Expressao dos resultados

A expressédo que traduz a absorgdo de agua por imerséo € a seguinte:
M1 absim—M3absi
0pA = —Labsim_ “3absim o 9 ()() (Eq. 3.15)
Mlabsim_MZabsim

Sendo,
M3absim — Massa do provete saturado no ar (g);
Mzansim — Massa hidrostatica do provete apds saturagao (9);

Mzabsim — massa do provete seco (g).

3.7.6 Varia¢cOes dimensionais
As varia¢cbes dimensionais dos materiais & base de cimento séo avaliadas tipicamente por dois

métodos distintos que se diferenciam essencialmente pelas condi¢des de cura dos provetes:

» Na auséncia de tens@es aplicadas e de variacdes de temperatura;

= Aplicando uma tenséo (provocada pela agua da cura dos provetes).

Na avaliacdo da variagdo dimensional na auséncia de tensdes aplicada verifica-se tipicamente
a retracdo que consiste num decréscimo de volume ao longo do tempo de uma peca de betdo.
Sendo a causa principal a alteragdo do teor em 4gua que ocorre por evaporacao, e em alguns
casos, por auto-dessecacdo [80]. Existem varios tipos de retragdo que podem ocorrer
isoladamente ou em simultdneo nomeadamente: a retracdo plastica, por secagem, autogénea,

térmica e por carbonatagéo.

A retrac@o plastica ocorre nas primeiras horas, com o betdo no estado fresco, e ocorre,
sobretudo em casos onde a evaporacdo superficial é rapida dependendo de fenémenos de
perda de agua por exsudacgdo, evaporagdo a superficie e absorcado de 4gua pelos agregados.
A retracdo autogénea é uma consequéncia da retracdo quimica, e resulta das variacdes de
volume produzidas pela progresséo das reacdes de hidratagdo de cimento, independentemente
das condicbes ambientais. A retracdo por secagem pode ser definida como a deformacéo
dependente no tempo, devida a perda de 4gua em condi¢cdes de temperatura e humidade
relativa constantes, que consiste na evaporacdo de agua ao longo do tempo, diminuindo a
quantidade de agua na microestrutura do betdo. A retracdo por carbonatacéo é causada pela
reacdo do hidréxido de calcio (Ca(OH),) do cimento hidratado com o diéxido de carbono (CO.),
na presen¢a de humidade, progredindo muito lentamente. A retracdo térmica ocorre devido a
dois fatores: a libertacdo do calor das reacdes exotérmicas de hidratacdo do cimento e a
variacdes da temperatura [80, 81, 82, 83].

Na presente dissertacdo avaliou-se a retracao por secagem. De referir que a retracéo autégena

na avaliagdo da retracdo por secagem podera estar a ocorrer, no entanto a retragdo autdégena
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apos o endurecimento do betdo e que termina no final do processo de hidratagdo tem pouca ou

quase nenhuma influéncia [83].

Enquanto a avaliagcdo da variagdo dimensional dos materiais a base de cimento, cuja cura é
feita imersa em agua, verifica-se tipicamente a expansao que consiste no aumento progressivo
da deformacéo instantanea de uma peca de betdo ao longo do tempo. Este fendbmeno ocorre
devido geralmente: a reducdo de tensdes capilares; as forcas expansivas resultantes da
absorcao de agua nas particulas de gel da pasta que forcam o seu afastamento; a diminuicdo
da tenséo superficial dos produtos de hidratacdo conduzindo a uma pequena expansao

adicional [80, 84].

As variacGes dimensionais sdo condicionadas, essencialmente, pela relacdo agualligante,
composicao do betdo, a dosagem de cimento, ao ambiente de exposi¢do do betdo e pela forma

da peca de betdo. A expansdo é influenciada também pelo nivel de tensdo aplicado e a

resisténcia do bet&o [84].

Na realizacdo dos ensaios da avaliagdo das variacbes dimensionais, nhomeadamente na
auséncia de tensfes aplicadas e de variagcdes de temperatura, e aplicando uma tenséo
(provocada pela agua da cura dos provetes), utilizaram-se, respetivamente, provetes
prismaticos de dimensdes 150x150x600 mm e de 150x150x550 mm (Quadro 3.17). Durante o

ensaio, foram testados 2 provetes, considerando-se o valor médio.

Os procedimentos experimentais para a determinacdo das variagbes dimensionais dos
diferentes betdes em estudo (Quadro 3.1), foram realizados de acordo com a especificacdo do
LNEC E 398 [85].

Os utensilios necessarios para a realizagao dos ensaios da variagcao dimensional encontram-se

indicados no Quadro 3.23.

Quadro 3.23 — Utensilios utilizados na determinagcao das variagbes dimensionais em provetes prismaticos, no
estado endurecido.

Utensilios

- Aparelho de medicéo de extensdes, deflectémetro
comparador da marca F.F. Metzeger & Son de 30 cm,
precisdo de 1um (Figura 3.18 (a));

- Bacias de pléstico;
- Massa-cola;
- Pastilhas metalicas.

Procedimento de ensaio como descrito na especificacdo do LNEC E 398

Na Figura 3.18 apresentam-se, resumidamente, as etapas necessarias para determinar a as

variacdes dimensionais em estudo dos betdes apresentados no Quadro 3.1.

ApoOs a desmoldagem dos provetes (de acordo o descrito no subcapitulo 3.6) ao fim de 24

horas, colocaram-se duas pastilhas metdlicas numa das faces retangulares laterais dos
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provetes (Figura 3.18 (b)) para a determinacéo tanto da retracdo como da expansdo. Durante a
colocacdo das pastilhas, teve-se o cuidado de as distanciar entre si de 30 cm, e de as colocar
no centro da aresta do provete. De forma a imobilizar e acondicionar as pastilhas, aplicou-se

uma massa-cola no contorno das pastilhas metalicas.

As medicdes das extensdes dos provetes foram efetuadas de acordo com a Especificacao do
LNEC E 398 [87]. A primeira leitura (dia 0) ndo foi efetuada imediatamente a seguir a colagem
das pastilhas, de modo a garantir a secagem da massa-cola, tendo sido efetuada cerca de 6
horas apdés a colocacdo da massa-cola. Antes da realizagdo de cada uma das leituras,
procedeu-se a calibracdo do equipamento (Figura 3.18 (c)). O valor da distancia inicial ente o

centro das pastilhas metélicas designou-se de di (30cm) (Figura 3.18 (d-e)).

= Avaliacdo da variacdao dimensional sem aplicacdo de tensdes

Apbs o registo da distancia inicial entre o centro das pastilhas, os provetes foram colocados
numa sala, onde permaneceram as condi¢cdes de temperatura de 20 + 2 °C e 50 + 5 % de

humidade relativa.

A avaliacdo dimensional consiste na medicdo da distancia entre os centros das pastilhas
considerando-se o primeiro registo como a leitura realizada 6 horas apds a colocagdo das
pastilhas no provete e sendo, depois, efectuadas leituras depois de passarem 1, 2, 3, 6, 7, 14,
28, 56, 63, 69, e 90 dias depois do primeiro registo. As distancias entre os centros das

pastilhas foram efetuadas com auxilio do aparelho de medicdes de extensodes.

= Avaliacdo da variacdo dimensional com aplicacdo de tensdo permanente

ApoOs o registo da disténcia inicial entre o centro das pastilhas, colocaram-se os provetes dentro
das bacias de plastico sobre apoios e introduziu-se 4gua garantindo a imersédo dos provetes,

de modo a garantir que todas as faces estdo em contacto com a agua.

A avaliacdo dimensional consiste na medicdo da distancia entre os centros das pastilhas
considerando-se o primeiro registo como a leitura realizada 6 horas apds a colocagdo das
pastilhas no provete e sendo, depois, efectuadas leituras depois de passarem 1, 2, 3, 6, 7, 14,
28, 56, 63, 69, e 90 dias depois do primeiro registo. As distancias entre os centros das

pastilhas foram efetuadas com auxilio do aparelho de medicdes de extensdes.
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Figura 3.18 — Ensaio no estado endurecido, nomeadamente na auséncia de tensfes aplicadas e de variagdes
de temperatura, e quando aplicado uma tenséo (provocada pela dgua da cura dos provetes). a) Equipamento
utilizado; b) Colocagdo das pastilhas metdlicas; c¢) Calibracdo do equipamento; d) Posicionamento do
equipamento sobre as pastilhas no provete de retragdo; e) Posicionamento do equipamento sobre as pastilhas
no provete de expanséao.

Expressao dos resultados

Os valores da retracdo e da extensdo obtidos com os procedimentos experimentais descritos

foram obtidos recorrendo a seguinte expressao:

di—df
d;

€= (Eq. 3.16)
Sendo,
€ — valor da extenséo (m/m);

di — distancia inicial entre centro das pastilhas metalicas (300 mm), registada;

df — distdncia medida entre as pastilhas metalicas no decorrer do ensaio (mm) até 90

dias depois da leitura do valor di.

59



60

ECO-BETAO COM ADICAO DE RESIDUO DA INDUSTRIA PETROLIFERA



CAPITULO 4 — APRESENTAGCAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS DA
CAMPANHA EXPERIMENTAL

A

APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS DA
CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados dos ensaios desenvolvidos
durante a campanha experimental, e que foram descritos no capitulo anterior (capitulo 3). Os
resultados apresentam-se sob forma de representacfes gréficas e quadros, concebidos de
modo a que as suas apresentacdes sejam coerentes entre si, com o intuito de verificar o efeito
de diferentes proporcdes de catalisador exausto de FCC incorporado no betdo nas suas
propriedades. Adicionalmente pretende-se avaliar, a viabilidade de utilizagcdo, do residuo de

FCC como adicéo de Tipo Il na producéo de betbes.

Inicialmente apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos
agregados (Subcapitulo 4.2). Estes resultados de caracterizacdo dos agregados finos e
grossos, bem como as propriedades do cimento e do catalisador exausto de FCC (obtidos em
trabalhos anteriores [38, 39, 58]) foram utilizados na determinacdo da composicdo dos betbes
produzidos.

Seguidamente, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios dos betdes no estado fresco
(Subcapitulo 4.3). Estes, além de poderem permitir avaliar a conformidade dos betbes com as
exigéncias normativas, podem permitir em algumas situagfes uma estimativa do desempenho
real do betdo no estado endurecido através da andlise de determinados parametros do estado
fresco, no entanto na presente dissertacdo a exploracdo destas relacdes ndo se incluem no
ambito da mesma.

Por fim, apresentam-se os resultados alcancados nos ensaios ao betdo no estado endurecido
(Subcapitulo 4.4), permitindo avaliar o efeito das diferentes taxas de substituicdo parcial, do
cimento por catalisador exausto de FCC utilizadas, nas propriedades do betdo. Adicionalmente
avalia-se o0 enquadramento normativo dos betdes produzidos e ainda o catalisador exausto de
FCC da refinaria da Petrogal de Sines (Subcapitulo 4.5).

Como forma de sistematizacdo, a analise de resultados serd realizada individualmente para
cada propriedade avaliada comparando os resultados obtidos nos bet6es com incorporacédo de
catalisador exausto de FCC com o respetivo betdo de referéncia (100C) e, posteriormente, sera
feita uma andlise critica a luz de resultados obtidos por outros investigadores que

desenvolveram trabalhos similares, sempre que possivel.
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O registo integral dos resultados obtidos para cada ensaio da campanha experimental,
referentes a cada traco de betdo é apresentado no Anexo F, e os resultados obtidos na

caracterizacdo dos agregados é apresentado no Anexo E.

4.2 ENSAIOS AOS AGREGADOS

A campanha experimental, incluiu a caracterizagdo dos agregados utilizados, para determinar a
composicao dos betdes (Subcapitulo 4.2.1 e 4.2.2), e de forma a compreender de que modo as
suas propriedades condicionam o desempenho dos betBes produzidos, nomeadamente o

conhecimento de requisitos geométricos e fisicos dos agregados.

Assim, neste subcapitulo, apresentam-se e analisam-se os resultados dos ensaios de analise
granulométrica, massa volumica e absorcdo de agua, baridade e volume de vazios e indice de
forma, a que os agregados foram submetidos. A descricdo das metodologias de ensaio foi

apresentada no subcapitulo 3.2.3.

Os resultados obtidos nos ensaios aos agregados sdo obtidos a partir do célculo da média

aritmética dos resultados de trés amostras de cada agregado.

4.2.1 Anélise granulométrica

A andlise granulométrica foi determinada de acordo com o procedimento descrito na norma NP
EN 933 - 1 (subcapitulo 3.2.3.). O ensaio de andlise granulométrica do agregado disponibiliza a
informacao sobre a curva granulométrica, a maxima dimenséo do agregado, o médulo de finura

e a percentagem de finos dos agregados.

A relevancia deste ensaio na campanha experimental est4 descriminado no subcapitulo 3.3,
aquando da determinacdo das quantidades de agregados no betdo pelo método de Faury, de

forma a maximizar a compacidade dos betdes produzidos.

Os resultados da distribuicdo de tamanho das particulas estdo apresentados em conjunto -

areia 0/2, areia 0/4, brita 1 e brita 2, no Quadro 4.1 e representado na Figura 4.1.
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Quadro 4.1 — Analise granulométrica dos agregados finos e grossos, peneiros utilizados de acordo com a NP
EN 933 - 2, percentagem do material retido no fundo (P), e o médulo de finura (MF).

% Acumulada do material retido em cada peneiro
Peneiro (mm)
Areia 0/2 Areia 0/4 Brita 1 Brita 2
315 100 100 100 100
22,4 100 100 100 100
20,0 100 100 100 98,012
16,0 100 100 100 72,081
14,0 100 100 95,100 43,443
12,5 100 100 92,000 22,261
11,2 100 100 88,423 14,100
10,0 100 100 75,885 9,415
8,0 100 100 50,590 5,821
6,3 100 99,279 28,350 2,800
5,6 100 97,922 16,832 2,000
4,0 100 93,353 3,541 1,796
2,0 99,991 77,967 1,062 1,508
1,0 99,022 49,480 0,354 1,391
0,5 80,458 22,591 0,202 1,242
0,25 25,375 8,127 0,139 1,007
0,125 0,813 1,647 0,064 0,817
0,063 0,166 1,122 0,040 0,803
%f 0,24 1,47 0,10 1,15
MF 1,943 3,468 6,440 7,143
100
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas dos agregados. (a) — Curva granulométrica da areia 0/2; (b) — Curva
granulométrica da areia 0/4; (c) — Curva granulométrica da brita 1; (d) — Curva granulométrica da brita 2.
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Da analise do Quadro 4.1, e segundo a norma NP EN 12620 [30] os agregados grossos e finos
em termos de requisitos gerais da granulometria devem estar definidos por uma categoria
(Quadro 2 da norma NP EN 12620 [30]). Nomeadamente, 0 agregado grosso Brita 1 enquadra-
se na categoria G:85/20 e a Brita 2 enquadra-se na categoria,G:85/20. Enquanto o agregado

fino Areia 0/4 enquadra-se na categoria Gg85 e a Areia 0/2 enquadra-se na categoria Gg85.

Relativamente ha percentagem de finos que passa no peneiro 0,063 mm, segundo a norma NP
EN 12620 [30] o valor também deve ser definido pela correspondente categoria para os valores
maximos do teor de finos. De acordo com a norma NP EN 12620 [30], a categoria dos
agregados é atribuida pela percentagem de materiais que passa o0 peneiro de abertura de
malha 0,063 mm (Quadro 11 da norma NP EN 12620 [30)]. Assim, 0s agregados grossos, tanto
a Brita 1 e como Brita 2, correspondem & categoria f;5, uma vez que a percentagem de
material que passa no peneiro de abertura de malha de 0,063 mm é inferior a 1,5%. Os
agregados finos, tanto a Areia 0/4 como a Areia 0/2, correspondem a categoria f;, uma vez que
a percentagem de material que passa no peneiro de abertura de malha de 0,063 mm é inferior
a 3%.

4.2.2 Massavolumica e absor¢éo de agua
A massa volimica e a absorcdo de agua foram determinadas de acordo com o procedimento
descrito na norma NP EN 1097- 6 (subcapitulo 3.2.3.), e que especifica procedimentos distintos

para agregados finos e agregados grossos.

O Quadro 4.2 apresenta os resultados da massa volumica impermeavel (p,), massa volimica
das particulas secas em estufa (p,g), @ massa volimica dos agregados saturados com

superficie seca (pssq), € a absorcao de agua registada apds 24h de imersdo (WA,,).

Quadro 4.2 — Massa volumica e absorcao de dgua dos agregados finos e grossos obtidos de acordo com a
norma NP EN 1097-6.

Agregados pa (kg/m?) pra (kg/m®) pssa (kg/m?) WA24 (%)
Agregado Areia 0/2 2646,5 2616,4 2616,3 0,434
Fino Areia 0/4 2613,5 2615,7 2614,9 0,030
Agregado Brita 1 2696,0 2618,2 2647,0 1,100
Grosso Brita 2 2713,0 2632,0 2661,8 1,135

pa- massa volimica impermeavel; pq - massa volimica das particulas secas em estufa; pss¢ - massa volimica

dos agregados saturados com superficie seca; WA,, - absorcéo de agua registada ap6s 24h de imersao.

A determinacdo dos valores das massas volumicas (Kg/ms) foram necessarios para a
determinacdo da dosagem dos agregados, em massa, a incorporar no betdo, uma vez que
através do método de Faury obtém-se a quantidade dos agregados a incorporar no betdo em
volume (Anexo D.1). Da analise dos resultados verifica-se que os agregados possuem valores

de absorcao de agua (WA,,) inferiores a 2%.
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4.2.3 Baridade e volume de vazios
A baridade e o volume de vazios foram determinados de acordo com o procedimento descrito
na norma NP EN 1097- 3 (subcapitulo 3.2.3.).

Os resultados obtidos nestes ensaios estdo apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Baridade (pb) e percentagem de volume de vazios (%v) dos agregados finos e grossos obtidos de
acordo com a norma NP EN 1097 - 3.

Agregados o (kg/m®) %v
] Areia 0/2 1500 42,7
Agregado Fino
Areia 0/4 1530 41,5
Brita 1 1400 46,5
Agregado Grosso
Brita 2 1379 47,6

Dos valores apresentados no Quadro 4.3, constata-se que a areia 0/4 possui o resultado mais
elevado de baridade, seguido da areia 0/2, da brita 1 e finalmente, da brita 2. De referir que a
baridade depende da forma das particulas do agregado, do arranjo das particulas no recipiente

e do grau de compactacao.

Relativamente ao volume de vazios, conforme o Quadro 4.3 os agregados finos sdo 0s menos

POrosos.

Face ao exposto verifica-se que os agregados da campanha experimental sdo agregados
densos (normal) [29], uma vez que as areias tém uma baridade entre 1200 a 1600 Kg/m3 e as
britas entre 1300 a 1500 Kg/m* [29].

4.2.4 Indice de forma

O indice de forma foi determinado de acordo com o procedimento descrito na norma NP EN
933 - 3 (subcapitulo 3.2.3.). Dado que a norma € aplicavel unicamente as fracdes
granulométricas compreendidas entre 4 e 63 mm, apenas se determinou o indice de forma
para os agregados grossos, nomeadamente a Brita 1 e a Brita 2. No Quadro 4.4 apresenta-se
o valor do indice de forma para a Brita 1 e Brita 2.

Quadro 4.4 - indice de Forma (SI) em percentagem do agregado grosso de acordo com anorma NP EN 933 — 4.

Agregados S1 (%)

Brita 1 16%

Agregado grosso
Brita 2 19%

Dos valores apresentados no Quadro 4.4, constata-se que a brita 1 e a brita 2 tém valores de
indice de forma inferiores a 20%. De acordo com a norma NP EN 12620 [30], a categoria dos

agregados para os valores maximos do indice de forma é atribuido pelo valor do indice de
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forma, nomeadamente a percentagem de agregados néo cubicos (Quadro 9 da norma NP EN
12620 [30)]. Neste sentido, a brita 1 e a brita 2 enquadram-se na categoria Sl para os valores

maximos do indice de forma para o betdo [30].

4.3 ENSAIOS DO BETAO NO ESTADO FRESCO

Neste subcapitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos, nos ensaios dos betdes
com substituicAo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC e do betdo sem
substituicdo de cimento (Quadro 3.1) no estado fresco. As descricbes das metodologias de

ensaio foram apresentadas no subcapitulo 3.5.

4.3.1 Ensaio de abaixamento — Cone de Abrams

O ensaio de abaixamento (cone de Abrams) foi determinado de acordo com o procedimento
descrito na norma NP EN 12350 - 2 (subcapitulo 3.5.1). Nos pressupostos assumidos para a
formulacdo da composicdo dos betBes definiu-se que se pretendia produzir betbes com classe
de consisténcia mole (“S3”) pelo método do Cone de Abrams (subcapitulo 3.3), que
corresponde a resultados de abaixamentos do betdo neste ensaio entre 100 e 150 [3]. No
entanto para que os resultados experimentais obtidos com os betdes sejam comparaveis entre
si com mais rigor imp6s-se como gama admissivel de variagdo dos resultados deste ensaio 0s
contidos no intervalo de 130 + 15 mm (Subcapitulo 3.3).

No Quadro 4.5 apresentam-se os resultados obtidos pelo ensaio de abaixamento — cone de

Abrams — e que estdo representados na Figura 4.2.

Quadro 4.5 — Abaixamento pelo cone de Abrams, respetiva relagdo agua/ ligante (A/L) e classe de abaixamento
obtida de acordo com a norma NP EN 206 - 1 dos 4 tracos de betdes em estudo, no estado fresco.

Betdo Abaixamento (mm) A/L Classe

100C 137 0,44 S3
90C+10FCC 135 0,44 S3
80C+20FCC 131 0,44 S3
70C+30FCC 120 0,44 S3

De notar, que se pretendia obter uma consisténcia mole (“S3”) pelo método do Cone de
Abrams, onde, com limites entre de 130 + 15 mm. Concomitantemente, pela analise da
representacdo da Figura 4.2, verifica-se que os betdes em estudo se situam dentro dos limites
impostos.

Da andlise dos resultados (Quadro 4.5 e Figura 4.2) verifica-se que existe perda de
consisténcia dos betdes com substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC. Isto €, o
betdo de referéncia (100C) apresenta maior abaixamento e, consequentemente, maior fluidez

do que, os betbes com incorporacdes de catalisador exausto de FCC. Ainda se verifica, que
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quanto maior a incorporacao do catalisador exausto de FCC como substituto parcial do cimento
(90C+10FCC, 80C+20FCC, 70C+30FCC) maior a perda de consisténcia. Da andlise da
representacao grafica da Figura 4.2 verifica-se ainda, que o tracado da reta de ajuste tem uma
boa correlacdo linear (R?=0,94), entre a consisténcia do betdo e o aumento da percentagem de

substituicdo do cimento pelo catalisador exausto de FCC.

150

145 =

140
y =-7,5x + 143,58

135 i R2=0,941

Consisténcia por abaixamento (mm)

130 - \, —
125
120
o = | -
110
100C 90C+10FCC 80C+20FCC 70C+30FCC

Figura 4.2 — Abaixamento pelo cone de Abrams, dos 4 tracos de betdes em estudo, no estado fresco. (A linha
representada, e a respetiva expressdo da equagédo, corresponde a correlagdo linear que se verificou entre a
consisténcia pelo método de abaixamento em fungcédo da percentagem de incorporacao de catalisador exausto
de FCC).

A diminui¢do da consisténcia com o aumento do teor de residuo incorporado pode ser atribuido
sobretudo ao facto de o catalisador exausto de FCC ser um aluminossilicato que apresenta

uma elevada area de superficie com muita afinidade para a agua [46] (subcapitulo 2.4.).

A perda de consisténcia dos betdes associada a incorporacdo do catalisador exausto de FCC
no betdo esta de acordo com resultados previamente publicados no ambito do mesmo projeto,
em relacdo a perda de consisténcia de argamassas nos quais o cimento também foi
parcialmente substituido por catalisador exausto de FCC com a mesma origem — a refinaria de
Sines [9, 10, 11, 13].

4.3.2 Massa Volimica
As massas volumicas dos betdes no estado fresco foram determinadas de acordo com o

procedimento descrito na norma NP EN 12350 - 6 (subcapitulo 3.5.2).

No Quadro 4.6 apresentam-se os resultados da massa volimica dos betdes em estudo,
referidos no Quadro 3.1. e representados na Figura 4.3. No Anexo F.1 apresentam-se as

medicdes experimentais e célculos efetuados na obtencéo da massa volimica dos betées.
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Quadro 4.6 — Massa volumica dos 4 tragcos de bet6es em estudo, no estado fresco.

Betdo D (kg/m3) D* (kg/m3) Limites
100C 2331 2340
90C+10FCC 2325 2330
>2000 e <2600
80C+20FCC 2304 2310
70C+30FCC 2279 2280

Legenda: D — massa volumica obtida para o betdo no estado fresco; D* - massa volUmica para o betdo no
estado fresco arredondada a décima mais préxima; Limites — limites impostos pela norma NP EN 206 - 1 para o
betdo normal.

2350

2330

y =-20x + 2365

2310 — R*=0,9524

2290

2270

Massa voliimica (kg/m3)

2250

2230
100C 90C+10FCC 80C+20FCC 70C+30FCC

Figura 4.3 — Massa voltimica (kg/m® e respetiva linha de regressao linear, dos 4 tracos de betdes em estudo, no
estado fresco. (A linha representada, e a respetiva expressédo da equagéo, corresponde a correlagao linear que
se verificou entre a massa volumica em funcao da percentagem de incorporacdo de catalisador exausto de
FCC).

Pela analise dos resultados referentes a massa volumica dos betdes (Quadro 4.6), observa-se
que o betdo de referéncia (100C) tem massa volUumica superior aos betdes com substituicdo
parcial de cimento por catalisador exausto de FCC. Ao comparar os resultados dos betdes com
diferentes teores de incorporacgédo de catalisador exausto de FCC, verifica-se que & medida que
se aumenta a quantidade de catalisador na constituicdo do betdo, o valor da massa volimica
diminui. Estes resultados, podem ser atribuidos ao facto do residuo de FCC apresentar uma
estrutura interna muito porosa que se traduz na diminuicdo da massa volimica com o aumento
da percentagem de substituicdo. Ainda se verifica, uma elevada correlacdo linear (R2:0,95),
muito proxima da unidade, entre a diminuicdo da massa volumica dos betdes e o aumento de

incorporagéo de catalisador exausto de FCC.

A Figura 4.4 apresenta a correlacdo entre a massa volimica e a determinacdo da consisténcia
por abaixamento (Cone de Abrams) dos betdes com diferentes taxas de substituicdo de

cimento.
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Figura 4.4 — Relagdo entre a massa voltimica (kg/m®) e a consisténcia por abaixamento (mm) (Cone de Abrams),
dos 4 tragos de bet6es em estudo, no estado fresco.

Da observacdo dos resultados representados na Figura 4.4 verifica-se que, para além da
diminuicdo da massa volumica se traduzir na diminuicdo da consisténcia dos betdes, o

andamento da tendéncia de variacao destas duas propriedades é muito parecida.

4.3.3 Teor de ar — Método pressiométrico
O ensaio do teor de ar no betdo no estado fresco foi determinado de acordo com o
procedimento descrito na norma NP EN 12350 - 7 (subcapitulo 3.5.3).

Na Figura 4.5 representa-se os valores médios de teor de ar (%) obtidos para os 4 tragos de
bet6es em estudo (Quadro 3.1).

1\)
w

2,5 272
2,0

2
1,4
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1
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0,5

100C 90C+10FCC 80C+20FCC 70C+30FCC

Figura 4.5 — Teor de ar (%) dos 4 tragos de betdes em estudo, no estado fresco.

Da analise da representacdo grafica da Figura 4.5 constata-se que o betdo de referéncia
apresenta um valor inferior de teor de ar em relacdo aos betbes com incorporacdo de
catalisador exausto de FCC (90C+10FCC, 80C+20FCC, 70C+30FCC). Por outro lado, verifica-
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se que o aumento da percentagem de residuo incorporado no betdo ndo apresenta uma
tendéncia definida na variagao do teor de ar, no estado fresco. Embora, se verifique que existe
uma ligeira tendéncia para o aumento do teor de ar, com 0 aumento da percentagem de
substituicdo de cimento.

De notar, que sendo os resultados obtidos inferiores a 3%, os betdes em estudo apresentam
uma estrutura fechada, depois da compactacao [84]. Isto porque, os agregados utilizados tém

dimensdo maxima superior a 16 mm, e neste sentido o teor de ar em volume néo deve exceder
3% [84].

A Figura 4.6 apresenta a correlagdo entre o teor de ar e a massa volimica dos diferentes

betdes.
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Figura 4.6 — Relacdo entre o teor de ar (%) e massa volimica (kg/m®) dos 4 tracos de betdes em estudo, no
estado fresco.

Analisando os resultados expostos na Figura 4.6 observa-se que tipicamente nos betbes em
estudo quanto maior o valor de massa volumica menor o valor de teor de ar. Os resultados
obtidos esté@o de acordo com resultados previamente publicados em argamassas, no &mbito do
mesmo projeto, no qual o cimento foi parcialmente substituido por este catalisador exausto de
FCC [11] da mesma refinaria - refinaria de Sines.

4.4 ENSAIOS DO BETAO NO ESTADO ENDURECIDO
Neste subcapitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos, nos ensaios dos betdes
produzidos com incorporacdo de catalisador exausto de FCC e do betdo sem incorporagéo

(Quadro 3.1) no estado endurecido. A descricdo dos procedimentos dos ensaios foi
apresentada no subcapitulo 3.7.
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4.4.1 Velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas
O ensaio de medicdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas pode permitir

conhecer varios aspetos do betdo, como referido no subcapitulo 3.7.1.

A velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas foi avaliada em provetes cubicos, de
acordo com os procedimentos descritos no subcapitulo 3.7.1. Como referido no subcapitulo
3.7.1 os valores da velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas foram realizadas para as
idades de cura de 3, 7, 14 e 28 dias. Os resultados apresentados neste ensaio sédo obtidos a
partir do célculo da média aritmética dos resultados em trés provetes diferentes do mesmo

betéo.

Uma das vantagens da utilizacdo deste método ndo-destrutivo, é poder permitir o
acompanhamento do estagio de endurecimento do material e inferir sobre a resisténcia
mecanica apresentada por este mantendo a integridade do material. Assim, ao longo do tempo
de hidratacdo, é esperada, uma densificacdo da matriz cimenticia, a qual deve corresponder a
velocidades de propagacdo de ondas ultrassénicas superiores e também a resisténcias
mecéanicas mais elevadas. A correlacdo entre os resultados destes ensaios — velocidade de
propagacdo de ondas ultrassonicas e a resisténcia mecanica, nomeadamente a resisténcia a

compresséo — foi analisada, e é apresentada no subcapitulo 4.4.2.

No Quadro 4.7 apresentam-se os resultados da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassoénicas para o betdo de referéncia e para os betdes com substituicdo parcial de cimento
por catalisador exausto de FCC, e representados na Figura 4.7. Na Figura 4.7 representa-se
ainda as expressdes da equacéo logaritmica dos betdes (graficos apresentados no Anexo G.2),
observando-se o incremento logaritmico da velocidade ao longo do processo de
endurecimento. No Anexo F.2 apresentam-se as medi¢cdes experimentais e calculos efetuados

na obten¢éo da velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas dos betfes.

Quadro 4.7 — Velocidade média, v, (m/s) de propagacdo de ondas ultrassdnicas (média *+ desvio padréo),
avaliada em provetes cubicos dos 4 tracos de betdes em estudo, no estado endurecido.

Idade (dias) 3 7 14 28

Betado N v (m/s) N v (m/s) N v (m/s) N v (m/s)
100C 3 4836 + 136 3 4870 £ 41 3 4872 £ 21 3 4883 £ 43
90C+10FCC 3 4766 * 68 3 4897 + 33 3 4907 £ 27 3 4927 + 46
80C+20FCC 3 4450 * 56 3 4730 £ 10 3 4908 + 61 3 4888 + 8
70C+30FCC 3 4447 + 8 3 4848 + 52 3 4784 + 18 3 4874 £ 76

N —numero de provetes ensaiados.

Através da analise dos resultados do Quadro 4.7 e da Figura 4.7 verifica-se que tipicamente, o
aumento da idade de cura dos betSes conduz ao aumento da velocidade de propagacéo das
ondas ultrassonicas. Porém, o betdo 80C+20FCC aos 28 dias de idade e o betdo 70C+30FCC
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aos 14 dias de idade registam uma diminuicdo da velocidade de propagacéo. Estes resultados
podem ser explicados devido aos erros acidentais de operacdo e manuseamento do
equipamento, ou devido a presenca de vazios e fissuras que poderdo ter constituido numa
descontinuidade ao atravessamento das ondas no interior do provete, responsaveis pela
reducao da velocidade de propagacéo das ondas ultrassénicas. Como se disse anteriormente,
estas diminuicdes ndo eram expectaveis, uma vez que, teoricamente, com o aumento do
tempo de hidratagdo ocorre uma densificagdo da matriz dos materiais a base de cimento,
originando um betdo mais compacto na qual a propagacdo da onda ultrassonica é facilitada

pelo que a velocidade da onda aumenta [11].
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Figura 4.7 — Evolucéo da velocidade média (m/s) de propagacdo de ondas ultrassonicas avaliada em provetes
cubicos dos 4 tracos de betdes em estudo, no estado endurecido. (As expressdes das equagdes,
correspondem aos ajustes logaritmicos que se verificaram entre a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassoénicas em fungéo do tempo de hidratacao).

Segundo a observacéo dos registos incluidos no Quadro 4.7, verifica-se que o betdo com 10 %
de substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC tem uma velocidade de propagacéo
de onda superior aos betdes com 20 e 30% de substituicAo. Estes resultados seréo
correlacionados com os valores da resisténcia mecénica, nomeadamente a resisténcia a
compressédo, no subcapitulo 4.4.2.1 concluindo-se que os resultados obtidos estdo de acordo

com os resultados da resisténcia a compressao.

Note-se que, tal como descrito no subcapitulo 3.7.1, na determinacdo deste ensaio, foram
obtidas as representagées da componente longitudinal das ondas ultrassonicas através do
osciloscopio, cujo tratamento matematico sai fora do ambito desta dissertagdo. A titulo de
exemplo apresentam-se as ondas longitudinais obtidas no betdo 100C no Anexo G.1, para as
idades de 3 e 7 e 14 dias.
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4.4.2 Resisténciaa compressao
O conhecimento das resisténcias mecanicas - que diz respeito a capacidade de suportar os
esforcos mecanicos que sobre eles atuam - constitui um dado essencial na caracterizacao dos

betdes no estado endurecido.

Como ja foi referido atras (Subcapitulo 4.4.1), teoricamente existe uma correlacdo entre os
resultados de resisténcia mecanica e a velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas, uma
vez que associado ao aumento da resisténcia esta tipicamente associada uma maior
densidade do betdo e consequentemente, maior velocidade de propagag¢do das ondas
(subcapitulo 4.4.1). A analise da relacdo destas duas grandezas apresenta-se no subcapitulo
4.42.1.

A determinacgdo dos valores de resisténcia a compressédo permite também a determinacao do
indice de atividade (IA) pozolanica, que se apresenta no subcapitulo 4.4.2.2. No subcapitulo

4.4.3 apresenta-se a relacdo entre a resisténcia a compressdo estimada pelo indice de

esclerométrico e a resisténcia a compressao determinada neste subcapitulo.

O ensaio de resisténcia a compresséo foi avaliada em provetes cubicos, de acordo com os
procedimentos descritos no subcapitulo 3.7.2. Como ja referido anteriormente, este ensaio foi
realizado para as seguintes idades de cura, 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias. Os resultados
apresentados neste ensaio sao obtidos a partir do calculo da média aritmética dos resultados

em trés provetes diferentes do mesmo betéo.

Os valores de resisténcia a compressdo dos betdes em estudo com adicdo de catalisador
exausto de FCC, bem como o respetivo betdo de referéncia, apresentam-se no Quadro 4.8 e
estéo representados na Figura 4.8. A Figura 4.9, constitui outra representacdo da Figura 4.8 —
para ilustrar a evolucdo da resisténcia média & compressédo dos betdes ao longo do tempo de
hidratacdo. No Anexo F.3 apresentam-se as medicdes experimentais e calculos efetuados na

obtencao da resisténcia a compressao dos betdes.

Quadro 4.8 — Resisténcia a compresséao, Rc, (MPa) (média * desvio padrdo) avaliada em provetes cubicos dos 4
tracos de betdes em estudo, no estado endurecido.

Idade (dias) | 3 7 14 28 56 90

Betao N Rc (MPa) N Rc (MPa) N Rc (MPa) N Rc (MPa) N Rc (MPa) N Rc (MPa)
100C 3 523+09 |3 563+0,7 3 566+06 |3 620+£19 |3 650+14 |3 70,7+10
90C+10FCC | 3 594+23 |3 647+18 3 683+14 |3 689+20 |3 792+22 |3 754+14
80C+20FCC | 3 55,0%1,0 3 654+1,0 3 728+0,8 3 76217 3 832x+18 3 845+0,9
70C+30FCC | 3 446+06 |3 552%0,2 3 663+12 |3 688+14 |3 762+15 |3 78425

Legenda: N —numero de provetes ensaiados.
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Segundo a observacdo dos registos do Quadro 4.8, verifica-se um aumento da resisténcia a

compresséo ao longo do tempo de cura dos betdes.

g 90,0 = —
é —
S 80,0 - : [
0 70,0 |
8 |
= 60,0 [
£ 50,0 |
o
40,0
o ’ 90 Dias
S 30,0 56 Dias
S 20,0 ’ 28 Dias
g 10,0 ’ 14 Dias
& 7 Dias

3 Dias

90C+10FCC80C+20FCC

70C+30FCC

Figura 4.8 — Resisténcia a compressdo média (MPa) avaliada em provetes clbicos dos 4 tragos de betées em
estudo, no estado endurecido.

Através da andlise dos resultados do Quadro 4.8 e da Figura 4.8, verifica-se que os betbes
com 10 e 20 % de adi¢do de catalisador exausto de FCC tém uma resisténcia a compressao
superior ao betéo de referéncia (100C) logo a partir dos 3 dias de cura. Tal pode ser atribuido
ao facto do catalisador ser uma pozolana muito ativa desde as primeiras idades de cura
(subcapitulo 2.4). Relativamente ao betdo com 30% de substituicdo de cimento (70C+30FCC)
ocorre um desenvolvimento da resisténcia compressdo mais lento, como se pode constatar nos
resultados obtidos aos 3 e 7 dias de idade. A partir dos 14 dias de idade, comparativamente ao
betdo de referéncia, verifica-se que todos os betées com adicao de catalisador exausto de FCC
apresentam uma resisténcia a compressdo superior. Assim, de entre as composi¢cdes
estudadas com substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC a mistura 80C+20FCC

conduz a maior resisténcia & compresséo.



CAPITULO 4 — APRESENTAGCAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS DA
CAMPANHA EXPERIMENTAL

90
A A
80 ; _
v __I.
J A I = §
70 2~ - - L
= % M

y = 5,248In(x) + 53,973

60 | RZ=0,887
) ™| y = 5,081In(X) + 45,629
R2=0,938

Resisténcia a compressdao média (MPa)

50
. v =989
v R2
40
30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de hidratagdo (dias)
EH100C 490c+10FCC AB80C+20FCC w70C+30FCC

Figura 4.9 — Resisténcia a compressao média (MPa), avaliada em provetes cubicos dos 4 tragos de betdes em
estudo, no estado endurecido. (As linhas representadas, e as respetivas expressfes das equagdes,
corresponde a correlagéo logaritmica que se verificou entre a resisténcia a compressdo em fungéo do tempo
de hidratagao).

Atendendo as equacfes das linhas de tendéncia logaritmicas, apresentadas na Figura 4.9,
verifica-se a existéncia de correlacdo da resisténcia a compressdo em funcdo do tempo de

hidratacéo.

Os resultados obtidos estdo de acordo com resultados previamente publicados - no ambito do
mesmo projeto - em argamassas nos quais o cimento foi parcialmente substituido por
catalisador exausto de FCC com a mesma origem — a refinaria da Petrogal, em Sines [9, 10,
11, 13]. Relativamente a substituicdo do cimento por este catalisador exausto de FCC na
producdo de betdes autocompactaveis verificou-se que o betdo com 10% de substituicao
conduz a valores mais elevados de resisténcia a compresséo, comparativamente ao betdo sem

incorporacgdo de catalisador exausto e os betbes com 20 e 25% de substituicdo [12].

Os resultados observados estdo também coerentes com os resultados obtidos por outros
autores em estudos realizados anteriormente em betdes, com incorporacdo de catalisador
exausto de FCC de origem diferentes. Estes trabalhos também revelaram melhoria da
resisténcia a compressdo para percentagens de substituicdes de cimento por catalisador
exausto de FCC de 10, 15, 20, 25%, mesmo com quantidades de cimento e relagéo
agua/ligante diferentes da presente dissertacéo [4, 5, 50]. No entanto, a substituicdo de 30 %
de cimento por catalisador exausto de FCC, conduziram, estudos realizados, a diminuigdo da
resisténcia a compressdo comparativamente ao betdo de referéncia e para betes com
substituicdo de cimento de 10 e 20% por catalisador exausto de FCC [53]. De referir, que o
residuo estudado por estes autores ndo provém da mesma refinaria, originando em

caracteristicas mecanicas diferentes.
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4421 Relacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas e a
resisténcia a compressao

O ensaio de velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas é normalmente correlacionado

com o ensaio de resisténcia a compressao. Esta correlacdo é determinada pela diminuicao de

vazios ao longo do tempo, associada a hidratagdo do ligante, que se traduz no aumento da

resisténcia a compressao e na velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas. O aumento

da velocidade de propagacéo de ondas ultrassonicas depende das caracteristicas do material

que atravessa, nomeadamente a presenca de vazios e fissuras.

Como referido no subcapitulo 4.4.1 o ensaio para a determinacdo da velocidade de
propagacgédo de ondas ultrassonicas foi realizado aos 3, 7, 14 e 28 dias de idade de hidratagdo
dos betdes. Assim, a relacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas e a
resisténcia a compressdo foi realizado para os dias referidos. A Figura 4.10 apresenta a
relagdo entre a resisténcia a compressdo (MPa) e a velocidade de propagacdo de ondas

ultrassénicas (m/s).
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Figura 4.10 — Relagédo entre a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas e a resisténcia a compresséo
até aos 28 dias, dos 4 tracos de betdes em estudo, no estado endurecido. (As linhas representadas, e as
respetivas expressdes das equacgdes, corresponde a correlagdo linear que se verificou na relagdo entre a
velocidade de propagacgédo de ondas ultrassénicas e a resisténcia a compressao).

De uma forma geral, a relac@o entre a velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas e a
resisténcia a compressao foi expresso por uma funcéo linear, sendo o fator de correlagao
elevado (R*>0,90) para o betdo com 10 e 20% de substituicdo de cimento por catalisador
exausto de FCC. No entanto o betdo de referéncia apresenta um valor de correlagédo
aproximadamente de 0,80 e o betdo com 30% de substituicdo apresenta um valor de
correlacao inferior a 0,70. Adicionalmente conclui-se pelas correlagdes obtidas, que o ensaio

de velocidade de propagacdo de ondas ultrassOnicas pode ser utilizado para avaliar a
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resisténcia a compresséao dos betdes, uma vez que a medida que a velocidade de propagacao

de ondas ultrassénicas aumenta, aumenta também a resisténcia a compressao.

4.4.2.2 indice de Atividade

Como forma de avaliar a atividade pozolanica dos betdes em estudo procedeu-se a
determinacgéo do indice de atividade (IA). Segundo a norma americana ASTM C311 [86], 0 IA é
definido como sendo a relacdo entre a resisténcia de uma argamassa com 20% de
substituicdo, aos 28 dias de hidratacdo e a resisténcia a compressdo da argamassa de

referéncia, aos 28 dias, e sujeito as mesmas condicoes.

No presente trabalho extrapolou-se a aplicagdo desta norma americana, definida para
argamassas, para os betdes em estudo, e optando-se também por considerar o indice de
atividade pozolanica como sendo a razdo entre a resisténcia a compressdo do betdo para
outras percentagens de substituicdo de cimento, e outras idades de cura e a resisténcia a
compresséo do betdo de referéncia, para a mesma idade. Seguindo este raciocinio, o indice de
atividade pozolanica é determinado pela seguinte equacao:

IA = 28 % 100 (Eq. 4.1)

Bgc

Sendo,
IA — indice de atividade pozolanica,;

Arc — valor médio da resisténcia a compressdo do betdo para uma determinada

substituicéo e idade de cura;

Bre — valor médio da resisténcia a compressao do betdo de referéncia para a mesma

idade de cura de Ag..

No Quadro 4.9 apresentam-se os valores obtidos do indice de atividade pozolanica para os

betbes em estudo.

Quadro 4.9 — indice de atividade (IA%) das misturas com diferentes teores de adi¢&o de catalisador exausto de
FCC, com base naresisténcia a compresséo, dos 4 tragcos de betées em estudo.

Betdo \ Idade (dias) 3 7 14 28 56 90
100C 100 100 100 100 100 100
90C+10FCC 114 115 121 111 122 107
80C+20FCC 105 116 129 123 128 120
70C+30FCC 85 98 123 111 117 111

A substituicdo de cimento por outro material ndo reativo — efeito de diluicdo — tipicamente
traduz-se na diminuicdo da resisténcia a compresséo dos betdes proporcional a quantidade de

substituicdo que ocorresse. Contudo, isto se 0 material que substitui parcialmente o cimento
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apresentar atividade pozolanica, esta propriedade - que contribui para o aumento da
resisténcia a compressao - pode compensar a perda de resisténcia conferida pelo efeito
diluicdo. A atividade pozolanica é a capacidade que uma determinada pozolana tem em reagir
com o hidréxido de calcio, ou seja, quanto maior o valor de hidroxido de célcio consumido na

reacéo pozolanica, maior é o seu indice de atividade [26].

Segundo o Quadro 4.9, o catalisador exausto de FCC apresenta atividade pozolanica, desde
os 3 dias de hidratacdo para substituicdes de 10%, 20% e 30% uma vez que o0s valores do
indice de atividade pozolanica (IA) sdo superiores aos expectaveis se se considerasse apenas
o efeito de diluicdo, pois os diferentes IA apresentam valores superiores a percentagem de

cimento presente no bet&o.

Pela analise do Quadro 4.9 conclui-se, que os valores mais elevados de |A obtém-se para os
20% de substituicdo, em massa, de cimento por catalisador exausto de FCC. Confirmando o
referido anteriormente, em que o betdo com 20% de substituicdo de cimento por catalisador
exausto de FCC, detém de valores de resisténcia a compressao superiores que o betdo de
referéncia e os betbes com incorporagéo de adicdo como substituicao de 10 e 30% de cimento.
O betdo com 30% de incorporacdo de catalisador exausto como substituto de cimento, como
verificado no ensaio de resisténcia a compressao (Subcapitulo 4.4.2), tem um desenvolvimento
mais lento da sua resisténcia, sendo que aos 14 dias de idade de cura recupera a sua

resisténcia, esta constatacdo verifica-se no Quadro 4.9.

4.4.3 Indice de esclerémetro

O ensaio de indice de esclerémetro permite medir a dureza superficial dos materiais. No
presente trabalho avaliou-se a dureza superficial dos betbes com o intuito de tentar relacionar
com as suas resisténcias a compressdo. No entanto, os resultados mostraram dificuldade em
correlacionar quantitativamente estes resultados, sendo mais seguro utilizar este equipamento
de forma qualitativa, nomeadamente para andlises comparativas e detecdo de zonas criticas
[76, 87].

O ensaio de indice de esclerémetro foi avaliado em provetes cubicos, de acordo com os
procedimentos descritos no subcapitulo 3.7.3. Como referido no subcapitulo 3.7.3 os betdes
foram ensaiados a compressao nas idades de cura de 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias. Os resultados
deste ensaio foram realizados unicamente num provete para cada traco de betdo preparado e
para cada idade de cura avaliada, uma vez que se pretendia conhecer o comportamento dos
betBes quando incorporados com catalisador exausto de FCC. No entanto, em cada provete,

numa das faces realizaram-se 16 leituras conforme o descrito no subcapitulo 3.7.3.

O equipamento utilizado foi um aparelho digital que estima e apresenta um resultado de
resisténcia a compressao, obtido a partir da dureza superficial - indice esclerométrico — que o
equipamento avalia. O fornecedor nado disponibiliza, contudo, a expressdo de célculo

subjacente.
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No Quadro 4.10, apresentam-se o0s valores obtidos pelo ensaio do indice de esclerometro,
nomeadamente o indice esclerométrico obtido (IE) e a resisténcia a compressao (Rcg)
estimada pelo equipamento de medicdo da dureza superficial (indice de esclerémetro) e
representados na Figura 4.11. No Anexo F.4 apresentam-se as medicGes experimentais e

N

célculos efetuados na obtengdo do indice esclerométrico e resisténcia a compressdo dos

betodes.

Quadro 4.10 - indice esclerométrico (IE) e resisténcia & compressdo (Rce - MPa) estimada pelo indice
esclerométrico avaliado em provetes clbicos, dos 4 tragos de betGes em estudo, no estado endurecido.

3 7 14 28 56 90
Betdo IE Rcie IE Rcie IE Rcie IE Rcie IE Rcie IE Rcie
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

100C 40 | 42,5 41 | 443 42 46,2 44 50,1 45 52 46 54
90C+10FCC | 42 | 46,2 48 58 48 58 48 58 50 62,1 49 60,1
80C+20FCC | 39 | 40,6 45 52 48 58 49 60,1 50 62,1 50 62,1
70C+30FCC | 35 33,5 43 | 48,2 45 52 49 60,1 49 60,1 49 60,1

Da analise do Quadro 4.10, verifica-se que o indice esclerométrico aumenta ao longo da idade
de cura, para os betdes com incorporacdo de catalisador exausto de FCC e para o betdo de

referéncia.
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Figura 4.11 — Relacédo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao estimada pelo equipamento
utilizado na determinagédo do indice de esclerémetro, dos 4 tracos de betSes em estudo, no estado endurecido.
(A linha representada, e a respetiva expresséo da equacao, corresponde a correlagéo linear que se verificou na
relacdo o indice esclerométrico e a resisténcia a compressédo estimada pelo ensaio de indice de esclerometro
ao longo do periodo de ensaio para os 4 tragos de betdo).

Os resultados observados pelo Quadro 4.10 estdo coerentes com os resultados obtidos pelo
ensaio de resisténcia a compressdo (método destrutivo — Subcapitulo 4.4.2), que se concluiu,
que a incorporacdo de catalisador exausto de FCC no betdo como adicdo aumenta a
resisténcia a compressao ao longo do periodo de ensaio. No entanto, de referir que os dados

estimados da resisténcia a compressdo pelo indice esclerométrico foram estimados pelos
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critérios do fabricante, apresentando-se a titulo de exemplo na Figura 4.12 uma expressao
possivel do fabricante para a determinacdo da resisténcia a compressdo pelo indice
esclerométrico. Assim, de entre as composicdes estudadas com substituicdo de cimento por
catalisador exausto de FCC o betdo 80C+20FCC apresenta maior resisténcia a compressao,

guando estimado através da dureza superficial.

De forma a analisar os resultados entre os dois métodos de determinacdo da resisténcia a
compressdo, na Figura 4.12 apresenta-se a relacdo entre o indice esclerométrico e a

resisténcia a compressao determinada no Subcapitulo 4.4.2.

90,0
~ ‘ﬁ
% 80,0 2
) y = 2,366x - 40,706
& R?=0,874
S 70,0
ug y =2,708x - 55,592
o R?=0,931
g— 60,0 2}
8 y =2,097x - 30,355
S R?=0,729
& 50,0
(8]
(=
2
@ 40,0 ™y
[

30,0

30 35 40 45 50 55 60
Indice esclerométrico
E100C 490C+10FCC AB8OC+20FCC «70C+30FCC

Figura 4.12 — Relacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressédo estimada pelo método
destrutivo do subcapitulo 4.4.2, dos 4 tracos de betes em estudo, no estado endurecido. (As linha
representadas, e as respetivas expressdes da equacdo, correspondem a correlacdo potencial que se verificou
na relagcdo o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao pelo método destrutivo ao longo do periodo
de ensaio).

Da analise da Figura 4.12, verifica-se que existe alguma discrepancia entre os resultados em
relagdo a Figura 4.11. No entanto, verifica-se correlagdo superior a 0,90 para o betdo de
referéncia, e para os betdes com 10 e 30% de catalisador exausto de FCC, enquanto para o
betdo com 20% de substituicdo de cimento verifica-se uma correlacao inferior a 0,80. Ainda se
verifica, uma correlacdo de 0,87 para o conjunto dos tracos de betdo. Adicionalmente conclui-
se pelas correlagcBes obtidas, que existe uma tendéncia definida, uma vez que a medida que o
indice esclerométrico aumenta, aumenta a resisténcia a compressdo. De notar, que 0s
resultados da resisténcia a compressédo determinada pelo método destrutivo séo superiores a
resisténcia a compressdo estimada pelo indice de esclerometro. Contudo, verifica-se que a
resisténcia a compressao estimada pelo indice de esclerémetro ndo deve ser usada como
informacdao fiavel para todos os betbes, uma vez que efetivamente a resisténcia & compressao

estimada depende da composicéo do betéo.
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Como referido no subcapitulo 3.7.3, com a realizacéo do ensaio de indice de esclerébmetro que
consiste na medicédo da dureza superficial, através do valor do indice esclerométrico, pretendia-
se comparar a resisténcia & compressdo estimada por este ensaio com a resisténcia a
compressédo obtido pelo método destrutivo (subcapitulo 4.4.2). Neste sentido no Quadro 4.11
apresenta-se a comparagdo das resisténcias a compressao e representado na Figura 4.13. A
variacdo entre as duas resisténcias obtidas, em relagdo a resisténcia a compressao obtida no

subcapitulo 4.4.2 é dada pela expressao de calculo:

_ RC]E —Rc

A% x 100 (Eq. 4.2)

Quadro 4.11 — Comparacédo dos valor de resisténcia a compresséo obtidos pelo método destrutivo, subcapitulo
4.4.2, e estimados pelo indice esclerométricos e a sua variagao.

eDAz:Ig Mistura | Rce (MPa) | Rc (MPa) | A (%)
100C 42,5 52,3 -19%
goc+10FcC | 46,2 594 | -22%

3 goc+20FcC | 406 55 -26%
70c+30FCC | 335 44,6 -25%

100C 44,3 56,3 21%
90C+10FCC 58 64,7 -10%

! 80C+20FCC 52 654 | -20%
70c+30FCC | 482 55,2 -13%

100C 46,2 56,6 -18%

. |eocHorce 58 68,3 -15%
80C+20FCC 58 72,8 20%
70C+30FCC 52 66,3 22%

100C 50,1 62 -19%
90C+10FCC 58 68,9 -16%

| socrzorce | 601 76,2 21%
70c+30FCC | 601 68,8 13%

100C 52 65 -20%
soc+10Fcc | 62,1 79,2 -22%

| gocraorcc | 21 83,2 -25%
70c+30FCcC | 60,1 76,2 21%

100C 54 70,7 -24%
9oc+10FcC | 60,1 754 | -20%

% | gocezorcc | 21 84,5 27%
70c+30FCC | 601 784 | -23%
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Figura 4.13 — Relacdo entre a resisténcia a compressdo estimada pelo ensaio de indice de esclerdmetro e a
resisténcia a compressdo obtida pelo método destrutivo, dos 4 tracos de betdes em estudo, no estado
endurecido. (As linhas representadas, e as respetivas expressdes das equagles, corresponde a correlagdo
linear que se verificou na relacdo entre a resisténcia a compressdo estimada pelo ensaio de indice de
escler6metro e aresisténcia a compressao obtida pelo método destrutivo ao longo do periodo de ensaio).

Através da andlise do Quadro 4.11 e da Figura 4.13 verifica-se uma diferen¢a de resultados
entre 10 a 27% nos valores de resisténcia & compressdo estimados pelo equipamento de
medida do indice esclerométrico e o0s valores resisténcia a compressdo obtidos
experimentalmente (no subcapitulo 4.4.2). Ainda se verifica, que os valores de resisténcia a
compressdo estimados pelo equipamento de medida do indice esclerométrico sdo sempre
inferiores, aos obtidos pelo método destrutivo obtido experimentalmente, como concluido
anteriormente pela Figura 4.12 (subcapitulo 4.4.2). No entanto, a diferenga verificada encontra-
se dentro dos limites espectaveis para o betdo, para este método (subcapitulo 3.7.3) entre 15 a
30% [72]. Ainda se verifica, pelas equacdes das linhas de tendéncia lineares obtidas, um fator
de correlagdo superior a 0,90 para o0 os betdes com 20 e 30% de substituicdo de cimento e o
betdo de referéncia, enquanto o betdo com 10% de substituicdo apresenta um fator de

correlacéo inferior a 0,80.

Da bibliografia estudada [70, 76, 87], referem que, mesmo para provetes ensaiados em
laboratério, curados e ensaiados em condi¢des idénticas deve-se realizar a corregao do indice
esclerométrico, nos casos em que o esclerometro nado verifica o valor minimo recomendado
pelo fabricante de cada esclerbmetro, quando se esta a efetuar a calibracdo. A correcdo do
indice esclerométrico é referida, uma vez que os valores estimados pelo fabricante do
equipamento podem ter como base, outros materiais e condicfes de ensaio ndo similares ao

betdo em estudo. No entanto, optou-se por ndo realizar essa correcdo uma vez que se
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pretendia conhecer o efeito da incorporacdo do catalisador exausto de FCC quando

incorporado no betdo, e ndo obter o valor exato da resisténcia a compressao.

4.4.4 Absorcédo de dgua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade contribui para a caracterizacdo do betdo, em particular,
permitindo inferir aspetos relacionaveis com a sua durabilidade, uma vez que a durabilidade de
uma estrutura de betdo é influenciada pela presenca, e facilidade de difusdo de agua, com

eventual presenca de substancias dissolvidas e gases, através dos poros e fendas existentes.

A absorcao de agua por capilaridade é definida como sendo a entrada de 4gua na rede porosa
do betdo devido a forcas capilares. Estas podem resultar da diferenca de presséo entre a
superficie livre da agua no exterior do betdo, da sua superficie nos poros capilares e depende

do diametro capilar.

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi avaliado em provetes cilindricos aos 28 dias
de cura, de acordo com os procedimentos descritos no subcapitulo 3.7.4. Os provetes foram
retirados da estufa aos 28 dias e iniciou-se o0 ensaio apods esse periodo, retirando as massas
dos provetes e a altura de ascensado capilar aos 0, 10 min, 1h, 3h, 4h, 6h, 24h e 72h. Os
resultados apresentados neste ensaio sdo obtidos a partir do célculo da média aritmética dos
resultados obtidos em trés provetes diferentes de betdo. Por fim determinaram-se os
coeficientes de capilaridade (subcapitulo 3.7.3), como sendo o declive da reta que melhor se
ajusta a curva de absorcédo capilar (kg/mz) em funcdo da raiz quadrada do tempo (to's),
expresso em minutos. O coeficiente de absorcdo capilar foi determinado para as primeiras
6 horas (Kcg,) usando os valores de absorgéo capilar obtidos as 0, 3 e 6 horas de ensaio, e ao
fim das 72 horas (Kcs,,) usando os valores de absorcéo capilar obtidos as 0, 3 e 6, 24 e 72

horas de ensaio.

Na Figura 4.14 apresenta-se a evolucdo, ao longo do tempo, da absorcdo capilar para os
betes com incorporacdo de catalisador exausto de FCC e para o betdo de referéncia, com o
intuito de facilitar a comparagcédo das alteragbes ocorridas pela incorporacdo no betdo de
catalisador exausto de FCC como substituicdo do cimento ao longo do tempo. No Anexo F.5
apresentam-se as medicdes experimentais e célculos efetuados na obtencdo da absorcdo de

agua por capilaridade dos betbes.
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Figura 4.14 — Curva de absorg¢do de 4gua média por capilaridade determinada em provetes cilindricos, ao longo
do periodo de ensaio, dos 4 tracos de betdes em estudo, no estado endurecido. (As linhas representadas, e as
respetivas expressdes das equacdes, corresponde a correlagdo logaritmica que se verificou entre a absorgéo
capilar ao longo da raiz quadrada do tempo durante o ensaio).

Através de uma andlise da representagdo gréfica ilustrada na Figura 4.14, pode observar-se
gue o betdo com maior absorcao capilar é o betdo com incorporagéo de 30% de catalisador de
FCC (70C+30FCC). Nos betdes com 10 e 20% de incorporacdo de catalisador exausto de
FCC, verifica-se que o aumento do teor de residuo, diminui a absor¢cdo capilar, sendo a
absorcao inferior ao betdo de referéncia.

Adicionalmente, a absor¢do de agua por capilaridade pode relacionar-se com a resisténcia a
compressédo dos betbes, isto &, tipicamente quanto maior o valor de resisténcia & compresséo
menor é o coeficiente de absorcdo capilar. Neste sentido, verifica-se que o betdo 70C+30FCC
apresenta menor resisténcia a compressao do que o betdo 90C+10FCC e o betdo 80C+20FCC
e por sua vez maior coeficiente de absor¢do de 4gua por capilaridade. Relativamente ao betédo
com 10 e 20% de substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC verifica-se também
uma boa correlacéo.

No Quadro 4.12 apresentam-se os resultados referentes aos valores dos coeficientes de
capilaridade obtidos pela curva de absor¢do de agua por capilaridade, a absorcao de agua
média até as 6 e 72 horas e a altura de ascensé@o de d4gua média as 72 horas para o betdo de
referéncia e os betdes com adicéo de catalisador exausto de FCC. Como referido, com base na
Figura 4.14 obteve-se os valores dos coeficientes de capilaridade (determinado como descrito
no subcapitulo 3.7.4), e os graficos referentes a determinacgéo dos coeficientes de capilaridade

apresentam-se no Anexo G.3 e os resultados estdo representados na Figura 4.15.
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Quadro 4.12 — Absorcdo capilar aos 28 dias: absorcdo capilar média as 72 horas (Kg/m?), coeficientes de
capilaridade (Kc) e altura de ascensao de aguas as 72 horas, avaliado em provetes cilindricos dos 4 tracos de
betdes em estudo, no estado endurecido.

Idade (dias) 28
Altura qe y o
Betao N | a7z harms | 323}2{2?5 72 hores (Kg/(rr}fzc.?;ino‘s)) (Kg/(r}r(1(22.7r2r?in°'5))
(hi) (mm)
100C 3 21 2,34 0,076 0,032
90C+10FCC | 3 20 2,13 0,073 0,028
80C+20FCC | 3 18 2,07 0,063 0,028
70C+30FCC | 3 20 2,96 0,093 0,041

Legenda: N —numero de provetes ensaiados.
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(Kg/(m2.min0%3))

Coeficiente de capilaridade

100C 90C+10FCC 80C+20FCC 70C+30FCC

k4 Kcbh i Kc72h

Figura 4.15 — Coeficientes de capilaridade (Kg/(m’.min®)) dos 4 tragos de betdes em estudo, no estado
endurecido.

De acordo com os resultados obtidos para os coeficientes de capilaridade (Quadro 4.12), e
representados na Figura 4.15, verifica-se que nas primeiras 6 horas (Kcg) 0s betdes com 10 e
20 % de catalisador, quanto maior a quantidade de catalisador exausto de FCC incorporado no
betdo menor é o coeficiente de capilaridade. Enquanto que o valor do coeficiente de
capilaridade as 72 horas (Kc,,) praticamente se mantém. Verifica-se, ainda, que o betdo com
30% de substituicho de cimento por catalisador tem coeficientes de absorcéo capilar
superiores tanto em relacdo ao betdo de referéncia como aos betdes com 10 e 20% de
incorporacdo de residuo catalitico. De referir, que o coeficiente de absorcao capilar representa

a massa ou o volume de agua absorvida por unidade de &rea, em fung¢éo do tempo.

Os resultados obtidos estdo de acordo com resultados previamente publicados - no a&mbito do

mesmo projeto - em argamassas nos quais o cimento foi parcialmente substituido por
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catalisador exausto de FCC [9, 10, 11, 13]. Estes resultados esta coerente pelos encontrados
por outro autor com incorporacao de cinzas volantes, isto € quanto maior a substituicdo (>20%)

maior é o coeficiente de capilaridade [2].

Relativamente a comparacéo entre os coeficientes de capilaridade para as primeiras 6 horas
de ensaio (Kcgy,), € 0s coeficientes para as 72 horas de ensaio (Kc7,p), verifica-se que a taxa de
absorcao capilar para os betdes é superior nas primeiras horas quando em contacto com a
agua, uma vez que nas primeiras horas em contacto com a agua o betdo tem tendéncia a

absorver uma grande quantidade de agua.

A Figura 4.16 evidencia a relacdo obtida entre o coeficiente de absorcdo de agua por

capilaridade e a resisténcia a compressao dos betdes em estudo aos 28 dias.
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Figura 4.16 — Relacéo entre o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (Kg/(m*min®’)) e a resisténcia a
compressdo média (MPa) dos 4 tragos de betdes em estudo, aos 28 dias de hidratacao.

Segundo a andlise da Figura 4.16, verifica-se que tipicamente, a um menor valor de absor¢éo
de agua por capilaridade esta associado um maior valor de resisténcia a compressao e
consequentemente maior compacidade como mencionado neste subcapitulo. Esta observagéo
pode ser explicada pela existéncia de menos vazios internos no betdo com adicdo de
catalisador exausto de FCC até aos 20% de incorporagéo, proporcionando uma densificagdo
da matriz de cimento que concomitantemente conduz a existéncia de menores capilares,
originando desta forma um menor fluxo capilar da &gua no interior da argamassa. A
constatacao evidenciada em principio é favoravel para a durabilidade do betdo, uma vez que o
coeficiente de capilaridade constitui um indicador do ponto de vista da degradacédo do betéo.

No entanto verifica-se que para 30% de substituicdo de cimento por catalisador exausto de
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FCC a resisténcia a compressao diminui para um valor de coeficiente de capilaridade acima de
0,09.

A Figura 4.17 representa a relagdo da altura média de ascensdo capilar na face lateral do
provete pela média de 4 pontos nas 4 geratrizes representadas no provete, ao longo do

periodo de ensaio, para os betées em estudo.
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Figura 4.17 — Ascensdo de 4gua (mm) determinada em provetes cilindricos, ao longo do periodo de ensaio, dos
4 tragos de bet6es em estudo, no estado endurecido. (As linhas representadas, e as respetivas expressdes das
equacdes, corresponde a correlagdo logaritmica que se verificou na relacdo entre a ascensao de agua por
capilaridade ao longo do periodo de ensaio).

Pela analise da Figura 4.17, observa-se que, o betdo que revela menor ascensao de agua por
capilaridade € o betdo com 20% de incorporagdo de catalisador exausto de FCC. Também se
verifica que o betdo com 10% de substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC
apresenta maior ascensdo de agua capilar ao longo do periodo de ensaio, comparativamente
ao betdo de referéncia e aos betées com 20 e 30% de catalisador como adi¢&o. Por fim as 72
horas de ensaio a ascensao de agua por capilaridade é superior para o betdo de referéncia
(100C).

Analisando a Figura 4.14 e a Figura 4.17, respetivamente a absorcdo capilar e a ascenséo
capilar dos betbes a estudo, verifica-se ndo conformidade entre estas. Nomeadamente, o betéo
com absorcdo capilar superior € o betdo com 30% de substituicdo, enquanto o betdo que
apresenta maior ascenséo capilar é o betdo com 10% de substituicdo de cimento. No entanto o

betéo de referéncia e o betdo com 20% de substituicdo apresentam conformidade.
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4.45 Absorcao de dgua por imersao

A determinacdo da absorcdo de agua por imersdo contribui para a caracterizacdo do betédo
relativamente, a porosidade aberta na matriz cimenticia do betdo, aos 28 dias,
complementando a informacgéo acerca da porosidade capilar obtida com o ensaio da absorcéo
de agua por capilaridade. A porosidade aberta pode ser originada, principalmente, pela adigcao
excessiva de agua na amassadura, que ndo é consumida nas reagdes de hidratacdo do
cimento, ou pelo ar retido na mistura de betdo apés o processo de vibracao e pela absorcao de

agua dos respetivos agregados.

O ensaio de absorgédo de agua por imerséo foi avaliado em provetes cubicos aos 28 dias de
acordo, de acordo com os procedimentos descritos no subcapitulo 3.7.5. Os resultados
apresentados neste ensaio sdo obtidos a partir do calculo da média aritmética dos resultados

em trés provetes diferentes do mesmo betéo.

Os valores de absorcdo de agua por imersédo aos 28 dias apresentam-se no Quadro 4.13 e
estdo representados na Figura 4.18, para o betdo de referéncia e os betdes com adigcdo de
catalisador exausto de FCC. A variacdo entre a absorcao de agua por imersdo obtida para os
betBes com incorporagéo de catalisador exausto de FCC, e o beté@o de referéncia é dada pela
expresséo de calculo:
AY = Aicrree “Atoe o 409 (Eq. 4.3)
Ajc+jFcc

Sendo,

Aicsjrcc — Absorgdo de agua por imersé@o do betéo com i de incorporagéo de cimento e j

de incorporacgdo de catalisador exausto de FCC;
Aiooc — Absorcao de dgua por imerséo do betédo de referéncia.

No Anexo F.6 apresentam-se as medi¢Oes experimentais e calculos efetuados na obtencéo da

absorcado de 4gua por imerséo dos betbes.

Quadro 4.13 — Absorcédo de agua por imersdo, avaliado em provetes cubicos aos 28 dias dos 4 tragos de betdes
em estudo, no estado endurecido.

Idade (dias) 28

Betéo N Absorcéo por imerséo (%) A (%)
100C 3 11,32 % -
90C+10FCC 3 12,52 % 9,54 %
80C+20FCC 3 13,18 % 14,12 %
70C+30FCC 3 13,74 % 17,58 %

Legenda: N —numero de provetes ensaiados.
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Figura 4.18 — Absorcdo média de dgua por imerséo (%) aos 28 dias de hidratacao, dos 4 tragos de betdes em
estudo, no estado endurecido. (A linha representada e a respetiva expressdo da equacdo, corresponde a
correlacgdo linear que se verificou na relagdo entre a ascenséo de agua por imersdo em funcdo da percentagem
de incorporagéo de catalisador exausto de FCC).

De acordo com os resultados obtidos relativamente a absor¢do de &gua por imersao,
apresentados no Quadro 4.13 e representados na Figura 4.18, verifica-se que quanto maior a
incorporacgdo de catalisador exausto de FCC maior a absor¢do de 4gua por imerséo. Ainda se
verifica, uma correlacéo linear de 0,97 entre a absorgdo de agua por imerséo dos betbes e o

aumento de incorporacao de catalisador exausto de FCC.

Da andlise dos valores da absorcdo de agua por imersdo, o betdo conducente a maior
absor¢do de agua por imerséo é o betdo com incorporagéo de 30 % de catalisador exausto de
FCC (70C+30FCC). Neste sentido, de acordo com o constatado no subcapitulo 4.4.4, em que o
betdo com maior absor¢éo de agua por capilaridade é o betdo 70C+30FCC, evidencia que este
betdo conduz a maior absor¢éo tanto por imersdo como capilaridade. No entanto, o betdo com
menor valor de absor¢éo por imersdo é o betdo de referéncia (100C), enquanto o menor valor
de absor¢éo por capilaridade é o betdo com 20 % de incorporacdo de catalisador exausto de
FCC, que podera estar relacionado com a elevada area superficial especifica do catalisador
exausto de FCC (subcapitulo 2.4). Neste sentido a comparagdo dos resultados dos 2 ensaios

em estudo nédo é direta.

A absorcdo de &gua por imersdo pode estar relacionada, como a absor¢do de agua por
capilaridade, com a resisténcia a compressdo dos betbes [61]. Neste sentido, avaliou-se a

relagdo da absor¢cdo de &gua por imersdo com a resisténcia a compressao obtida no

subcapitulo 4.4.2, para os 28 dias de hidratacdo, representado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Relagdo entre a absorgdo de dgua por imerséo (%) e a resisténcia a compressédo média (MPa) dos
4 tracos de betdes em estudo, aos 28 dias de hidratag&o.

Segundo a andlise da Figura 4.19, verifica-se que tipicamente, quanto maior o valor de
absorcdo de &gua por imersdo maior o valor de resisténcia a compressdo e assim maior
compacidade, para os betes com incorporacdo de catalisador exausto de FCC e o betdo de
referéncia. Relativamente ao betdo 70C+30FCC, evidencia-se o referido anteriormente em que,
0 betdo 70C+30FCC apresenta maior valor de absorcdo de agua por imersdo, menor

resisténcia a compresséao, e menor valor de velocidade de propagac¢édo de ondas ultrassonicas.

4.4.6 Variagdes dimensionais
As variagbes dimensionais dos materiais a base de cimento podem ser avaliadas, como
referido no subcapitulo 3.7.6 por dois métodos distintos: na auséncia de tensbes aplicadas e
variacdes de temperatura que se verifica tipicamente a retragdo do betdo ou aplicando uma
tensdo (provocada pela agua da cura, dos provetes imersos em agua) que se verifica
tipicamente a expansao do betéo.

A retracdo ou a expansdo podem ser definidas como as deformacdes diferidas ou variacBes
volumétricas que ocorrem ap0s a compactacdo de betdes, independentemente de existirem

tens@es aplicadas ou variacdes de temperatura nas pecas de betéo [82].

Os ensaios para a determinacdo das variacdes dimensionais foram avaliados em provetes
prismaticos, de acordo com os procedimentos descritos no subcapitulo 3.7.6. O primeiro registo
considerou-se como a leitura realizada 6 horas apos a colocagdo das pastilhas no provete e
sendo, depois, efectuadas leituras depois de passarem 1, 2, 3, 6, 7, 14, 28, 56, 63, 69, e 90
dias depois do primeiro registo.
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Os resultados apresentados neste ensaio sao obtidos a partir do calculo da média aritmética
dos resultados em dois provetes diferentes do mesmo betéo.

e Avaliacdo da variacdo dimensional sem aplicacéo de tensdes

Na Figura 4.20 apresentam-se os valores da variagdo dimensional (m/m*lO'e) ao longo dos 90
dias de ensaio, para o betdo de referéncia e os betbes com adi¢cdo de catalisador exausto de
FCC a temperatura ambiente de 20 + 2°C e humidade relativa de 50 + 5 %, nomeadamente na
avaliacdo da retracdo do betdo (ho Anexo F.7 apresentam-se as medi¢cBes experimentais e
calculos efetuados).

500
y=39,822x-6,553
R2=0,959
400 e\
y=27,226x-2,109
R?=0,971
300
200

Extensdo (m/m*10°)

Expansd <— —> Retraca
o
o4

Tempo de Ensaio (Dias)
=== 100C == = 90C+10FCC == fe= 80C+20FCC - &= 70C+30FCC

Figura 4.20 — Variagdo dimensional, ao longo de 90 dias, dos 4 tragcos de betSes em estudo, no estado
endurecido na avaliagao da retracdo. (As expressdes das equagdes representadas, correspondem a correlagéo
linear que se verificou na extensdo obtida ao longo do periodo de ensaio).

De uma forma geral, pela analise da Figura 4.20, verifica-se que a medida que se aumenta a
incorporagdo de catalisador exausto de FCC (10, 20 e 30%) no betdo verifica-se uma
diminuicdo da retracdo. Como referido no subcapitulo 3.7.6, a retracdo por secagem consiste
na evaporacgdo de agua ao longo do tempo, diminuindo a quantidade de 4gua na microestrutura
do betdo, no entanto j& referido anteriormente o catalisador exausto de FCC €& muito
absorvente (subcapitulo 2.4.1), absorvendo a 4gua da amassadura. Neste sentido quanto
maior a percentagem de incorporagdo maior a absorcao de agua, diminuindo a evaporacao de
agua. Evidenciado na Figura 4.21 aos 90 dias de ensaio, pela correlagdo linear, com uma alta

correlacdo de aproximadamente 1.

De notar pela andlise da Figura 4.20, que o betdo com 10 e 20% de adicdo de catalisador

exausto de FCC verifica-se que a retragdo ocorre de uma forma mais rapida nos primeiros 14
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dias de cura, e possuem valores de retracdo mais elevados, comparativamente ao betdo de
referéncia (100C). Enquanto o betdo com 30% de substituicdo apresenta valores de expansao
das pecas ensaiadas até aos 14 dias de ensaio, especificamente os provetes de betédo
expandiram até aos 14 dias. Ainda se verifica, a existéncia de correla¢@o entre a extenséo ao

longo do tempo.
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Figura 4.21 - Variagdo dimensional de retragdo média aos 90 dias de ensaio para diferentes percentagens de
incorporagéo de catalisador exausto de FCC na composi¢éo dos betdes. (A linha representada, e as respetiva
expressao da equagdo, corresponde a correlagdo logaritmica que se verificou na relagdo entre a retragéo e a
percentagem de incorporacdo de catalisador exausto de FCC ao longo do periodo de ensaio).

A Figura 4.22 realca a relacé@o entre a absorgcdo de agua por imersdo e a retragdo dos varios

betdes.
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Figura 4.22 — Relagao entre a variagado dimensional na avaliag&o da retracéo (m/m*10®) aos 90 dias de ensaio e
a absorcédo de agua por imersao (%) dos 4 tragos de betdes em estudo.
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Como é possivel observar pela Figura 4.22, existe correlacdo entre estas propriedades,
nomeadamente a retracdo e a absorcdo de agua por imersdo, sendo que, para maiores
absorcbes de A&agua e subsequentes maiores permeabilidades, os betdes estudados
apresentam menor retracao aos 90 dias de cura. Isto pode ser atribuido ao facto de a absorcéo

no betéo resultar da evaporacdo do excedente de agua no seu interior.

e Avaliacdo da variacdo dimensional com aplicacdo de tensédo permanente

Na Figura 4.23 apresentam-se os valores da variacdo dimensional (m/m*10°°) ao longo de 90
dias de ensaio, para o betdo de referéncia e os betdes com adicdo de catalisador exausto de
FCC quando imersos dentro de agua, nomeadamente na avaliacdo da expansao do betdo (no
Anexo F.7 apresentam-se as medicGes experimentais e calculos efetuados). Apés a avaliacédo
da expansdo das pecas de betdo, verificou-se que ndo existe correlacdo entre a extenséo
determinada ao longo do periodo de ensaio significativo.
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Figura 4.23 — Variagdo dimensional, ao longo de 90 dias, dos 4 tracos de betGes em estudo, no estado
endurecido, na avaliagdo da expansao.

Através da andlise da Figura 4.23, verifica-se que a medida que se aumenta a incorporagéo de
catalisador exausto de FCC (10, 20 e 30%) no betdo ocorre um aumento da expansédo depois
dos 14 dias. Tal pode ser atribuido ao facto do catalisador exausto de FCC ser muito
absorvente, diminuindo a quantidade de agua na amassadura do betdo como referido para o
ensaio da retracdo (subcapitulo 2.4). Evidenciado na Figura 4.24 aos 90 dias de ensaio, pela
correlacao logaritmica, com um valor de correlacdo inferior a 0,80. Neste sentido, verifica-se

também que os betdes com 10 e 20% até aproximadamente 10 dias de ensaio retraem, sendo
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que até aos 90 dias de ensaio expande. Relativamente ao betdo de referéncia, este até aos 90
dias de ensaio retraiu, no entanto apés esse periodo pode expandir, como se pode verificar

pela observacao da Figura 4.23.
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Figura 4.24 — Variagdo dimensional média aos 90 dias de ensaio para diferentes percentagens de incorporagao
de catalisador exausto de FCC na composigéo dos betdes, na avaliagdo da expanséo.

A Figura 4.25 realca a relacé@o entre a absor¢ao de 4gua por imersdo e a expansao nos varios

betdes.
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Figura 4.25 — Relag&o entre a extens&o provocada pela expansdo (m/m*10°) aos 90 dias de ensaio e a absorgao
de 4gua por imerséo (%) dos 4 tracos de betdes em estudo.

Como € possivel observar pela Figura 4.25, existe correlacdo na tendéncia entre estas
propriedades, sendo que, para maiores absor¢Bes de agua e subsequentes maiores
permeabilidades, os betbes estudados apresentam maior expansdo aos 90 dias de cura. Tal

pode ser atribuido ao facto do catalisador exausto de FCC ser muito absorvente.
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45 AVALIACAO DO CATALISADOR EXAUSTO DE FCC DE ACORDO COM AS
NORMAS EM VIGOR

A comercializagdo de betdo no mercado europeu, exige que sejam verificados os requisitos

especificados na norma NP EN 206 - 1, quer para o estado fresco bem como para o estado

endurecido [3]. O objetivo da presente dissertacdo, como referido anteriormente no subcapitulo

1.2, é a avaliacdo da viabilidade de utilizacdo como adicao do tipo Il do residuo de FCC no

betdo. Assim de forma a sistematizar, com o presente subcapitulo pretende-se realizar o

enquadramento normativo dos betdes produzidos, relativamente a norma NP EN 206 - 1.

De notar, que se pretende avaliar uma possivel adicdo do tipo Il, a qual ainda néo se encontra

estabelecida uma norma europeia.

Neste sentido, realiza-se a verificacdo dos requisitos exigidos pela norma NP EN 206 - 1 [3],
nomeadamente requisitos da classe de exposi¢do do betdo, os requisitos do betdo no estado
fresco e no estado endurecido (subcapitulo 4.5.1). De seguida, realiza-se também a verificacao
dos requisitos exigidos pelas normas NP 4220 (“Pozolanas para betdo, argamassas e caldas”)
[54], norma NP EN 450 - 1 (“Cinzas volantes para betdo”) [55], e norma NP EN 13263 - 1
(“Silica de fumo para betao”) [56], uma vez que ndo existe ainda uma norma para o catalisador
exausto de FCC (subcapitulo 4.5.2).

4.5.1 Verificacdo dos requisitos especificados na horma NP EN 206-1

Segundo o exposto no subcapitulo 2.5 o betdo a produzir deve estar de acordo com os
requisitos especificados na norma NP EN 206 - 1, nomeadamente: (i) requisitos para os
materiais constituintes; (ii) requisitos para a composicao de betédo; (iii) requisitos relacionados
com a classe de exposicdo do betdo; (iv) requisitos para o estado fresco do betdo; (v) e
requisitos para o estado endurecido do betédo [3]. Na campanha experimental considerou-se:

= O teor méximo de cloretos de 1,0% por massa de cimento que corresponde a classe
Cl 1,0 (Anexo B.2);

= Que se pretendia produzir betdes para ambientes ciclicamente himidos e secos,
classificagdo que corresponde a classe de exposicdo XC4;

= A classe de consisténcia avaliada pelo método de abaixamento pelo cone de Abrams,
S3;

= A classe de resisténcia do betdo de C30/37.

Ainda, na andlise de conformidade da resisténcia a compressdao do betdo segundo os
requisitos para o estado endurecido do betéo exigidos pela norma NP EN 206-1 (como referido
no subcapitulo 2.5) é necessario que o betdo apresente aos 28 dias de hidratacdo um valor de
resisténcia igual ou superior ao requerido inicialmente. Neste sentido, tendo em conta que se

estabeleceu a classe de resisténcia C30/37 para os betdes e que, experimentalmente, os
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betdes produzidos apresentam os seguintes valores de resisténcia a compressao em provetes

cubicos aos 28 dias de hidratacao (conforme ja apresentado no Quadro 4.8):

= 100C - fcm=62 N/mm?;

=  90C+10FCC — fcm=69 N/mm?;
=  80C+20FCC — fcm=76 N/mm?;
= 70C+30FCC — fcm=69 N/mm?.

Assim, verifica-se que os betbes produzidos apresentam valores superiores ao requerido

inicialmente de 37 N/mm? (fck) pelo que estdo conforme a norma.

A razdo por os betdes produzidos apresentarem valores de resisténcia tdo elevados em
relacdo ao requerido inicialmente, podera residir na quantidade de ligante utilizado, uma vez
que se assumiu o valor de 455,71 Kg/m® (Anexo D.1), com um limite inferior imposto de 280
Kg/me’, de acordo com a especificacdo do LNEC E 464 [57].

Como descrito no subcapitulo 2.5, apés a avaliag@o dos requisitos especificados na norma NP
EN 206 - 1 e tendo em conta 0s pressupostos impostos para os betfes a produzir (subcapitulo

3.1), a designacéo do betdo deve incluir [3]:

» referéncia & norma NP EN 206 - 1;

» classe de resisténcia a compressao — obtida aos 28 dias de hidratagcdo, segundo o
Quadro 7 da norma NP EN 206 - 1;

= classe de exposi¢cdo ambiental seguida do cédigo do pais — XC4(P);

= classe de teor de cloretos — CI1,0 (Anexo B.2 — e verificou-se que o mesmo € inferior a
1,0% (Quadro 3.3));

= maxima dimensdo do agregado mais grosso — Dy,5,20mm;

= classe de consisténcia S3.

Neste sentido, as designac¢des dos betbes produzidos séo:
100C — NP EN 206-1: C50/602XC4(P)*Cl1,0eDmax20°S3
90C+10FCC — NP EN 206-1: C55/67°XC4(P)*Cl1,0eDmax20°S3
80C+20FCC — NP EN 206-1: C60/75°XC4(P)*Cl1,0eDmax20°S3

70C+30FCC — NP EN 206-1: C55/67+XC4(P)*Cl1,0eDmé&x20S3

45.2 Verificagdo dos requisitos especificados na norma NP 4220, na norma NP EN 450
—lenanormaNP EN 13263 -1
Uma vez que ainda ndo existe uma norma especifica para o catalisador exausto de FCC,

optou-se por verificar os requisitos especificados pela norma NP 4220 (“Pozolanas para betao,
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argamassas e caldas”) [54], pela norma NP EN 450 - 1 (“Cinzas volantes para betao”) [55], e
pela norma NP EN 13263 - 1 (“Silica de fumo para betdo”) [56] tendo em conta os valores ja
determinados em trabalhos anteriores e que estdo apresentados no Quadro 3.3 € no Quadro
3.4[38, 39, 58].

No Quadro 4.14, apresentam-se 0s requisitos quimicos exigidos pelas normas referidas no
paragrafo anterior, e os dados ja obtidos anteriormente para o catalisador exausto de FCC [38,
39, 58].

Quadro 4.14 — Requisitos quimicos e critérios de aceitacdo exigidos pela norma NP 4220(“Pozolanas para
betdo, argamassas e caldas”), norma NP EN 450 - 1 (“Cinzas volantes para betdo”), e norma NP EN 13263 - 1
(“Silica de fumo para betao”) e os dados do catalisador exausto de FCC.

Critérios de aceitagéo Catalisador
. exausto de
Propriedades NP 4220 NP EN 450 - 1 NP EN 13263 - 1 FCC
(% massica) (% massica) (% massica) (% massica)
Categoria A <5,0%
Perda ao fogo <9,0% Categoria B <7,0% <4,0% 1,49%
Categoria C <9,0%
Cloretos (CI") <0,10% <0,10% <0,30% 0,01%
Trioxido de enxofre <3,0% <3,0% <2,0% 0,23%
(S0Os)
Alcalis (expresso em o o ) 9
Na20eq) <5,0% <5,0% 0,68%
Oxido de célcio reativo | < 10,0%(a) < 10,0%(a) - Caggg‘" -
Oxido de célcio livre <2,5% <1,5% <1,0% -
Diéxido de silicio
reativo ) 2 25% ) i
Dioéxido de silicio Classe 1 =85% 9
(SiOy) - Classe 2 < 80% 39,59%
. . A soma deve ser 2
Oxido de aluminio 0 0
(A,O5) - 70% - 52,81%
Oxido de ferro (Fe;03) - - 0,55%
Oxido de magnésio 0 0
(MgO) - <4,0% - 0,19%
Fosfato (P2Os) - <5,0% - 0,06%
Silicio (Si) - - <0,4% -

(a) - Se o total de 6xido de calcio (CaOrota) N0 exceder 10,0% em massa, considera-se que este requisito do 6xido de

célcio reativo esta satisfeito.

Pela andlise do Quadro 4.14, verifica-se que os valores do catalisador exausto de FCC, ja
determinados anteriormente, estdo de acordo com o0s requisitos quimicos exigidos e

especificados para as pozolanas, cinzas volantes e silica de fumo.

No Quadro 4.15, apresenta-se o0s requisitos fisicos exigidos pelas normas referidas acima, e os

dados j& determinados anteriormente para o catalisador exausto de FCC [38, 39, 58].
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Quadro 4.15 - Requisitos fisicos e critérios de aceitagdo exigidos pela norma NP 4220(“Pozolanas para betéo,
argamassas e caldas”), norma NP EN 450 - 1 (“Cinzas volantes para betdo”), e norma NP EN 13263 - 1 (“Silica
de fumo para betdo”) e os dados do catalisador exausto de FCC.

. Critérios de aceitac&o Catalisador exausto de
Propriedades FCC
NP 4220 NP EN 450 - 1 NP EN 13263 -1

Categoria N <40,0%

. . ] .
Finura £40.0% | Categoria S < 12,0%
Massa
voltimica das (@) (a) - 2710 Kg/m®
particulas

90C+10FCC 28d - 105,5%
Indice de (b3) 90C+10FCC 90d - 101,2%

- bl b2
atividade (b1) (b2) 75C+25FCC 28d - 109,2%
75C+25FCC 90d - 105,6%
Expansibilidade | <10 mm <10 mm (c) - 80C+20FCC - 0 mm
Tempo de inicio 100C - 310 min
di d2 -
de presa (@D) (d2) 80C+20FCC - 220 min
Categoria S - ndo
Necessidade de | 20% (e) deve exceder 95% da i 100C - 24,2%
agua - 0 utilizada para o 80C+20FCC - 30,0%
cimento (e)
Superficie 215,0 m2/g < 2
especifica ) . 35,0 m2/g Lemoinie
Teor do extrato
seco das - - ® -

suspensdes

a - N&o deve diferir mais de + 200 Kg/m® do valor declarado pelo produtor.
b1 - O indice de atividade deve ser = a percentagem do cimento correspondente a classe de pozolanicidade.

b2 - O indice de atividade aos 28 dias e aos 90 dias ndo deve ser inferior a 75% e 85%, respetivamente e com 25%
de cinzas volantes e 75% de cimento.

b3 - O indice de atividade dever ser no minimo 100% nas argamassas ensaiadas aos 28 dias, com 90% de cimento e
10% de silica de fumo.

¢ - A expansibilidade deve ser determinada numa pasta preparada com 30% de cinzas volantes e 70% de cimento.

d1 - O tempo de inicio de presa deve ser determinado numa pasta preparada com 25% de cinzas volantes e 75% de
cimento ,e nédo deve ser inferior a 120 minutos mais o tempo de inicio de presa (minutos) de provetes com 100% de
cimento.

d2 - O tempo de inicio de presa deve ser determinado numa pasta preparada com 25% de cinzas volantes e 75% de
cimento, e ndo deve exceder mais de duas vezes o tempo de inicio de presa de uma pasta de cimento constituida por
100% de cimento.

e — Preparado numa argamassa com 30% de substitui¢ao.
f - O teor de extrato seco n&o deve diferir do valor indicado pelo fornecedor em mais do que * 2% em massa.

Pela analise do Quadro 4.15 verifica-se exceto a superficie especifica, que os valores do
catalisador exausto de FCC estdo de acordo com a norma genérica para pozolanas, a das
cinzas volantes para betdo e da silica de fumo para betdo. De notar, que a expansibilidade
deveria ter sido obtida numa pasta com 30% de substituicdo, no entanto a presente data ainda
ndo tinha sido determinada para a respetiva substituicdo por catalisador exausto de FCC,
optando-se por verificar para 20% de substituicdo. O mesmo se verifica para o tempo de inicio

de presa e necessidade de agua.

Neste sentido, o catalisador exausto de FCC estd de acordo com os requisitos exigidos pelas

normas em andlise neste subcapitulo.
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No presente capitulo sdo expostas as conclusdes retiradas da realizacdo deste estudo que
consistiu na avaliacdo dos efeitos da incorporacdo do catalisador exausto de FCC, como
adicdo do tipo Il, nas propriedades de betBes tanto no estado fresco e como no estado
endurecido. A realizacdo da campanha experimental englobou a preparacdo de betdes com
quatro tragos diferentes correspondentes a substituicdo parcial de cimento por 0, 10, 20 e 30%
(em massa) de catalisador exausto de FCC.

De seguida, apresentam-se as conclusfes do efeito da substituicdo de cimento por catalisador
exausto de FCC, para os betbes no estado fresco e no estado endurecido. Por fim, propdem-se
as sugestbes de atividades a realizar em desenvolvimentos futuros no ambito da investigacao

da utilizag&o do catalisador exausto de FCC como adigdo, no subcapitulo 5.1.

Ensaios no estado fresco

Dos resultados dos ensaios de estado fresco pode reter-se as seguintes conclusdes:

= Nos betbes preparados com diferentes percentagens de substituicdo de cimento
verifica-se que o aumento do teor de catalisador na mistura de betdo, traduz-se na
diminuigcdo da consisténcia do bet&o pelo método de abaixamento;

= Em termos gerais verifica-se que o aumento da substituicdo de cimento por catalisador
exausto de FCC origina betdes com massas volimicas inferiores, quando comparados
com o betdo de referéncia. Adicionalmente, um maior valor de massa volimica esta
tipicamente associado um maior valor de consisténcia por abaixamento;

= O aumento da substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC nos
betdes verifica-se que existe uma ligeira tendéncia para o aumento do teor de ar.
Embora se verifigue que o aumento da percentagem de residuo incorporado no betéo,
ndo apresenta uma tendéncia definida na variagdo do teor de ar, no estado fresco.
Adicionalmente verifica-se, tipicamente, que o maior valor de massa volimica esta

associado um menor valor de teor de ar.

Ensaios no estado endurecido

No que se referem as conclusdes das propriedades avaliadas no estado endurecido,
destacam-se as seguintes:

= Os valores da velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas, avaliada em provetes
cubicos, evidenciam que, os betdes com substituicdo de cimento de 10% (em massa)

por catalisador exausto de FCC, sdo mais compactos. Adicionalmente verifica-se
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tipicamente, o aumento da idade de cura dos betdes conduz ao aumento da velocidade
de propagacéo das ondas ultrassoénicas;

O ensaio de resisténcia a compressao, revela que o betdo com 30% de catalisador
exausto de FCC apresenta uma evolucao da resisténcia a compressdo mais lenta em
relagBes aos betbes com substituicdo e o betdo de referéncia, nas idades de 3 e 7 dias,
aumentando aos 14 dias. Enquanto o betdo com 10 e 20 % de substitui¢do verifica-se
gue tém uma resisténcia a compressao superior ao betdo de referéncia (100C) e ao
betdo com 30% de substituicdo, logo a partir dos 3 dias de cura. Adicionalmente
verifica-se 0 aumento da resisténcia a compressao dos betfes ao longo do tempo;

A incorporacédo de catalisador exausto de FCC nos betdes, verifica-se que proporciona
ganhos de resisténcia a compressao, em particular para o betdo com 20% (em massa)
de catalisador exausto de FCC;

Os betBes com incorporacdo de catalisador exausto de FCC, verifica-se que
apresentam indice de atividade pozolanica desde os 3 dias de idade, apresentando
valores de |A superiores para os betdes com 10 e 20% de incorporagdo de catalisador
exausto de FCC, comparativamente ao betdo com 30% de substituicdo;

No que respeita ao ensaio de indice de esclerometro (dureza superficial) verifica-se,
um incremento do indice esclerométrico ao longo do tempo, tal como a resisténcia a
compresséo e a velocidade de propagacéo de ondas ultrassoénicas;

Na avaliagdo da resisténcia a compresséao, de forma indireta, pelo método do indice de
esclerébmetro, verifica-se que que existe uma tendéncia definida na evolugdo da
resisténcia a compressdo, uma vez que a medida que o indice esclerométrico
aumenta, aumenta a resisténcia a compresséo. Contudo, verifica-se que a resisténcia a
compressdo estimada pelo indice de esclerbmetro ndo deve ser usada como
informacao fidvel para todos os betdes;

Na analise da resisténcia a compressdo obtida experimentalmente e pelo indice de
esclerémetro, verifica-se, que os valores de resisténcia a compressao estimados pelo
equipamento de medida do indice esclerométrico sdo sempre inferiores, aos obtidos
pelo método destrutivo experimentalmente;

No que diz respeito ao comportamento face a absorcdo de agua por capilaridade,
verifica-se que, ocorre a diminuicdo da absor¢cdo de agua por capilaridade para nos
betdes com 10 e 20% de substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC, e o
aumento para no betdo com 30% de substituicdo de cimento. Adicionalmente, verifica-
se que tipicamente a um menor valor de absor¢do de agua por capilaridade esta
associado um maior valor de resisténcia a compressao;

Os resultados obtidos pelo ensaio de absorcdo de dgua por imersao, evidenciam que,
0 aumento de incorporacdo de catalisador exausto de FCC na composi¢do do betao,
aumenta linearmente a absorcao de agua por imersdo. Adicionalmente, verifica-se que
guanto menor o valor da absorcdo de agua por imersdo, maior a resisténcia a

compressao;
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= Pelos resultados obtidos no ensaio de absor¢cédo de dgua por imersao, verifica-se que o
betdo com 30% de substituicdo de cimento por catalisador exausto de FCC é o betédo
mais poroso, uma vez que apresenta maior valor de absorcdo de agua por imersao e
por capilaridade e consequentemente menor valor de resisténcia a compressao, e
menor valor de velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas;

= No que diz respeito as varia¢des dimensionais dos betdes em estudo, na auséncia de
tensBes aplicadas e variacdes de temperatura do qual tipicamente ocorre retracéo,
verificou-se que a retracdo diminui a medida que aumenta a incorporagcdo de
catalisador exausto de FCC como substituto parcial do cimento. Enquanto, aplicando
uma tensdo (provocada pela agua da cura, dos provetes imersos em agua), do qual
tipicamente ocorre a expansao do betdo, a expansao aumenta;

= Adicionalmente, verifica-se que perante a auséncia de tensdes aplicadas e variacdes
de temperatura para menores retracbes do betdo maior a absorcdo de &gua por
imersdo, enquanto perante a aplicagdo uma tenséo (provocada pela 4gua da cura, dos
provetes imersos em agua) para maiores expansdes do betdo maior a absor¢cdo de
agua por imerséo, exceto o betdo com 20% de adicao de catalisador exausto de FCC.

Avaliacdo do catalisador exausto de FCC de acordo com as normas em vigor

No que se referem as conclusGes dos betdes com substituicdo parcial de cimento por
catalisador exausto de FCC de acordo com a norma NP EN 206 - 1 [3], destacam-se as

seguintes:

= Dos requisitos exigidos pela norma verifica-se que o0s betdes produzidos com
substituicdo parcial de cimento por catalisador exausto de FCC estdo de acordo com
0s mesmos, nhomeadamente: (i) requisitos para 0s materiais constituintes; (ii) requisitos
para a composi¢cao de betdo; (iii) requisitos relacionados com a classe de exposi¢do do
betdo; (iv) requisitos para o estado fresco do betdo; (v) e requisitos para o estado
endurecido do betdo [3].

= O betdo de referéncia e os betdes com adicdo de catalisador exausto de FCC
satisfazem 0s requisitos mecanicos para 0s ensaios iniciais exigidos pela na norma NP
EN 206 - 1 [3], uma vez que a classe de resisténcia do betdo pretendida na campanha
experimental era de C30/37 e os valores experimentais de resisténcia a compressao

obtidos aos 28 dias de cura séo superiores a 37+12 N/mm?;

No que se referem as conclus@es do catalisador exausto de FCC de acordo com a norma NP
4220 [54], pela norma NP EN 450 - 1 [55], e pela norma NP EN 13263 - 1 [56], destacam-se as

seguintes:

» Dos requisitos quimicos exigidos pelas respetivas normas e os critérios de aceitacao,
verifica-se que o catalisador exausto de FCC da refinaria de Sines da Petrogal

encontra-se de acordo com o critério de aceitacao;
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= Dos requisitos fisicos exigidos pelas respetivas normas e os critérios de aceitacao,
verifica-se que o catalisador exausto de FCC da refinaria de Sines da Petrogal
encontra-se de acordo com o critério de aceitacdo. No entanto a superficie especifica
do catalisador é superior a exigida para silica de fumo, e a finura exigida para as

pozolanas e cinzas volantes néo foi determinada.

A principal conclusdo a retirar desta dissertacdo pela andlise e observacdo dos resultados
obtidos, é que se verifica um grande potencial de utilizacdo do catalisador exausto de FCC
enquanto adicdo ao betdo, pois a sua incorporacao fez aumentar a sua resisténcia mecanica.
Assim a viabilidade da incorporacdo catalisador estudado fornece ainda a possibilidade de
reutilizar um residuo da industria petrolifera e a diminuicdo da necessidade de recorrer a

extracdo de recursos naturais para a fabricagédo do clinquer/cimento.

5.1 PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
ApOs a conclusdo desta dissertagdo subsistem, ainda, questdes que poderdo ser esclarecidas
através da realizacdo de estudos futuros. Neste sentido apresentam-se de seguida algumas

propostas para trabalhos futuros:

= Mantendo as mesmas caracteristicas desta campanha experimental, analisar o efeito
de incorporacgdo da adigéo para a percentagem de 25 % de substituicdo de cimento;

= Realizar mantendo as mesmas caracteristicas desta campanha experimental, ensaios
de afericdo de durabilidade, tais como: migracéo de ibes de cloro, permeabilidade ao
oxigénio, resistividade elétrica, difusdo de cloretos, resisténcia a carbonatacéo, etc;

= Realizar outros ensaios mecénicos, tais como: compressdo diametral, médulo de
elasticidade e resisténcia a flexdo, etc, mantendo as mesmas caracteristicas desta
campanha experimental,

= Avaliar o processo da corrosdo das armaduras no betdo utilizando catalisador exausto
de FCC oriundo da refinaria de Sines;

»= Avaliar o comportamento acustico e térmico de betdes com incorporacao de catalisador
exausto de FCC,;

= Avaliar a contribuicdo do betdo com adicdo de catalisador exausto de FCC na
mitigacdo do impacto ambiental causado pela industria cimenticia, em termos de ciclos
de vida;

» Avaliar os custos associados a reutilizacdo do residuo (transporte, deposicao de

subprodutos, licencas, entre outros).
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ANEXOS






ANEXO A — PLANEAMENTO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

A.1 — CALENDARIZACAO DAS ATIVIDADES






ABRIL 2013

AM - Amassadura
E.F. - Ensaios no estado fresco
E.R/E - Ensaio de retracao e expansao

E. R.C - Ensaio de resisténcia a compressao/Velocidade de Ultra-

sons/ indice esclerometro

Colocar CAP em estufa - colocar os provetes de

capilaridade em estufa
E. Cap - Ensaio de capilaridade
E. Im - Ensaio de imersé&o

Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Dom
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
Recepcgéo do cimento
29 30
Ensaios experimentais no
estado fresco dos betdes:
100C;
90C+10FCC; FERIADO
80C+20FCC;
70C+30FCC.




Vi

MAIO 2013

AM - Amassadura
EF. - Ensaios no estado fresco

ER/E - Ensaio de retracdo e expansao
E R.C - Ensaio de resisténcia a compresséo/Velocidade de Ultra-

sons/ indice esclerémetro

Colocar CAP em estufa - colocar os provetes de

capilaridade em estufa
E. Cap - Ensaio de capilaridade
E. Im - Ensaio de imersdo

Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Dom.
29 30 1 2 3 4 5
FERIADO
6 7 8 9 10 11 12
100C - AM - E.F. (731)(14:00) Desmoldar 100C (14:00) 100C E. R/E (2d) (17:00) 100C E. R/E (3d) (17:00)
90C+10FCC - AM - E.F. (201)(14:30) |Desmoldar 90C+10FCC (14:30)
80C+20FCC - AM - E.F. (201)(15:00) |Desmoldar 80C+20FCC(15:00)
70C+30FCC - AM - EF.(20I)(15:30) |Desmoldar 70C+30FCC (15:30)
100C E. R/E (1d) (17:00)
13 14 15 16 17 18 19
90C+10FCC - AM - EF. (109l)(15:00) [ Desmoldar 90C+10FCC (15:00) |90C+10FCC E. R/E (2d) (18:00) [90C+10FCC E. R/E (3d) (18:00)
100C E. R/E (7d)(17:00) 90C+10FCC E. R/E (1d) (18:00) 90C+10FCC E. R.C (3d) (15:00)
20 21 22 23 24 25 26

80C+20FCC - AM - EF. (111l)

70C+30FCC - AM - E.F. (1111)(14:00)
Desmoldar 80C+20FCC(15:00)
Colocar CAP 100 C em estufa
90C+10FCC E. R.C (7d)(15:00)
80C+20FCC E. R/E (1d) (17:00)
100C E. R/E (14d)(17:00)

Desmoldar 70C+30FCC (14:00)
80C+20FCC E. R/E (2d) (17:00)

80C+20FCC E. R.C (3d) (15:00)
80C+20FCC E. R/E (3d) (17:00)

70C+30FCC E. R.C (3d) (14:00)

27

28

29

30

31

80C+20FCC E. R.C (7d)(15:00)
80C+20FCC E. R/E (7d)(17:00)

100C - AM - EF. (441)(11:30)
70C+30FCC - AM - E.F. (711)(12:00)
Colocar CAP 90C+10 FCC em estufa
70C+30FCC E. R.C (7d)(14:00)
90C+10FCC E. R.C (14d)(15:00)
90C+10FCC E. R/E (14d)(18:00)

Desmoldar 100C (11:30)
Desmoldar 70C+30FCC (12:00)
70C+30FCC E. R/E (1d) (17:00)

70C+30FCC E. R/E (2d) (17:00)

100C E. R.C (3d) (11:30)
70C+30FCC E. R/E (3d) (17:00)




AM - Amassadura Colocar CAP em estufa - colocar os provetes de
EF. - Ensaios no estado fresco capilaridade em estufa
J U N H O 20 1 3 ER/E - Ensaio de retracao e expansao E. Cap - Ensaio de capilaridade
E R.C - Ensaio de resisténcia a compresséo/Velocidade de Ultra-}E. Im - Ensaio de imerséo
sons/ indice esclerémetro
Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Dom
27 28 29 30 31 1 2
3 4 5 6 7 8 9
80C+20FCC E. R.C (14d)(15:00) [100CE. R.C(7d) (11:30) 100C E.Cap (24h) (15:20) 100C E.Cap (72h) (15:20)
80C+20FCC E. R/E (14d)(17:00) |70C+30FCC E. R.C (14d)(14:00)
Colocar CAP 80C+20FCC em 100C E.Cap (10min, 1,3,4,6h)
estufa (15:20)
100C E. R/E (28d)(17:00)
70C+30FCC E. R/E (7d) (17:00)
10 11 12 13 14 15 16
100C E. R.C (14d) (11:30) 90C+10FCC E.Cap (24h)(16:00) 90C+10FCC E.Cap (72h)
90C+10FCC E.Im (28d)(14:00) (16:00)
90C+10FCC E. R.C (28d)(15:00)
90C+10FCC E.Cap (10min, 1,3,4,6h)
FERIADO (16:00) FERIADO
70C+30FCC E. R/E (14d) (17:00)
90C+10FCC E. R/E (28d)(18:00)
Colocar CAP 70C+30FCC em estufa
17 18 19 20 21 22 23
80C+20FCC E.Cap (10min, 80C+20FCC E.Cap (24h)(14:00) 80C+20FCC E.Cap
1,3,4,6h) (14:00) 70C+30FCC E. R.C (28d)(14:00) (72h)(14:00)
80C+20FCC E.Im (28d)(15:00)
80C+20FCC E. R.C (28d)(15:00)
80C+20FCC E. R/E (28d)(17:00)
24 25 26 27 28 29 30
100C E. R.C (14d) (11:30) 70C+30FCC E.Cap (24h)(11:00) 70C+30FCC E.Cap (72h)(11:00)
100C E.Im (28d)(12:00)
70C+30FCC E. R/E (28d) (17:00)
70C+30FCC E.Cap (10min, 1,3,4,6h)
(11:00)
70C+30FCC E.Im (28d)(12:00)

Vi



viii

JULHO 2013

AM - Amassadura
E.F. - Ensaios no estado fresco

E.R/E - Ensaio de retracéo e expansao
E. R.C - Ensaio de resisténcia a compresséao/Velocidade de

Ultra-sons/ indice esclerémetro

Colocar CAP em estufa - colocar os provetes de

capilaridade em estufa
E. Cap - Ensaio de capilaridade
E Im - Ensaio de imerséo

Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Dom .
1 2 3 4 5 6 7
100C E. R.C (56d) (14:00)
90C+10FCC E. R.C (56d)(14:30)
80C+20FCC E. R.C (56d)(15:00)
70C+30FCC E. R.C (56d)(15:30)
100C E. R/E (56d) (17:00)
8 9 10 11 12 13 14
100C E. R/E (63d) (17:00)
90C+10FCC E. R/E (56d)(18:00)
15 16 17 18 19 20 21
80C+20FCC E. R/E (56d)(17:00)
100C E. R/E (69d) (17:00)
90C+10FCC E. R/E (63d)(18:00)
22 23 24 25 26 27 28
90C+10FCC E. R/E (69d)(18:00) |70C+30FCC E. R/E (56d) (17:00)
80C+20FCC E. R/E (63d)(17:00)
29 30 31 1 2 3 4

80C+20FCC E. R/E (69d)(17:00)

70C+30FCC E. R/E (63d) (17:00)




AGOSTO 2013

AM - Amassadura
E.F. - Ensaios no estado fresco

E.R/E - Ensaio de retragcdo e expansao
E. R.C - Ensaio de resisténcia a compresséao/Velocidade de Ultra-

sons/ indice esclerémetro

Colocar CAP em estufa - colocar os provetes de

capilaridade em estufa
E. Cap - Ensaio de capilaridade
E. Im - Ensaio de imerséao

Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Dom .
1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
100C E. R.C (90d) (14:00)
90C+10FCC E. R.C (90d)(14:30)
80C+20FCC E. R.C (90d)(15:00)
70C+30FCC E. R.C (90d)(15:30)
100C E. R/E (90d) (17:00)
70C+30FCC E. R/E (69d) (17:00)
12 13 14 15 16 17 18
90C+10FCC E. R/E (90d)(15:00)
FERIADO
19 20 21 22 23 24 25
80C+20FCC E. R/E (90d)(16:00)
26 27 28 29 30 31

70C+30FCC E. R/E (90d) (16:00)







ANEXO B — TABELA DA ESPECIFICACAO DO LNEC

B.1 — LIMITES PARA AS CARACTERISTICAS DO BETAO (EXTRAIDO DE: E464: 2007)

B.2 —- MAXIMO TEOR DE CLORETOS DO BETAO (EXTRAIDO DE: NORMA NP EN 206 -1:
2007)
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B.1-LIMITES PARA AS CARACTERISTICAS DO BETAO (EXTRAIDO DE: E464: 2007)

Limites para as caracteristicas do betio

Dosagem de

Classs de resisténcia minima

Tipo de Clasze de Recobrimento cimenio minima Razdo AIC
Cimento ¢ exposicio Minimo [mm] fkg/m] Maxima Betdo normal Betdo leve
- X0 — - — C12015 —
Xci = 240 065 C25/30 LC25/28
Xc2 35 4
XC3 * 280 0,60 C3o3r LC30/33
! 7
Xc4 40
b e 360 045 C40/50 L4044
CEMI XS27XD2w 50 '
CEM IjA® XS3/XD3 55 380 040 C50/60 L5055
XF1 — 0,50
280 C30/37 LC3033
XF265) — 055
XA — 340 0,50 C35/45 LC35/38
[‘i‘ — 0 045 C4050 L4044
XAM — 380 '
XC1 = 260 0E5 C25/30 LC25/28
CEM B Xc2 35 o -
CEMI LA™ XC3 =
! Xc4 4 055
CEM VIA® 300 C30037 LC3033
XF1 -
KF2rsl - 0,50
Xs51XD1 45
CEM IVIA 320 055 C30/37 LC30/23
CEM VB Xs2/XD2 50
GEM A XS3/XD3 55 340 045 [35/45 LC35038
CEM II'B
CEMV XA1 — 320 055 3037 LC30/33
CEM IIIB XAZ — 340 0,50
CEM I'A-D C35/45 LC3538
XA3 — 360 045

(1) de acordo com a especificagdo E 464, em vez dos cimentos indicados, podem ser utilizadas mistwras, obtidas pela jungdo de um cimento do
fipa CEM | ow CEM 1A com adigdes, cuja compasigio resuliante seja equivalents 3 de um dos cimentos indicados;
(2} mdo aplicavel aos cimentos IVA-T & IVA-W & aos cimentos IVB-T e II/B-W, respectivamenie;
(3} m3o aplicavel aos cimentos com percentagem inferior 3 50% de cinquer poriland, em massa
{4} niao aplicavel aos cimentos |I-T 1MW, IVB-L e II/8-LL
{5) teor minimo de ar de 4%.
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B.2 — MAXIMO TEOR DE CLORETOS DO BETAO (EXTRAIDO DE: NORMA NP EN 206 -1:

2007)

Utilizacdo do betdao

Classe do teor de

Miéximo teor de CI” por
)]

cloretos ¥ massa de cimento °
Sem armaduras de aco ou outros metais embebidos,
com excepedo de dispositivos de elevagdo resistentes Cl11.0 1.0 %
a corrosdo
Com armaduras de aco ou outros metais embebidos C10,20 0.20 %
C10.40 0.40 %
Com aco de pré-esforco C10.10 0.10 %
C10.20 0.20 %

¥ Para um uso especifico do betdo, a classe a aplicar depende das disposi¢des validas no local de utilizacdo do betio =

b . - ) . . .
Quando forem utilizadas adi¢ées do tipo II e quando estas forem consideradas para a dosagem de cimento, o teor de cloretos é
expresso em percentagem de ides cloreto por massa de cimento imais massa total das adi¢des consideradas.
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ANEXO C — FICHAS TECNICAS

C.1 - CIMENTO PORTLAND (CEM 1 42,5 R)

C.2 — SIKAPLAST 898
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C.1 - CIMENTO PORTLAND (CEM 1 42,5R)

e FICHA TECNICA

CIN\POR

Cimento Portland €3
CEM142,5R NPEN197-1 0856

» Constituintes

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

M Caracteristicas o ) )
Resisténcia mecanica a compressao

» Quimicas Curva de crescimento minimo

Perda ao fogo (P.F.) < 5,0%
Residuo insolivel (R.L) < 5,0% NPa
Sulfatos (S0s) <4,0%
Cloretos (CI) < 0,10% 425
» Fisicas
Inicio de presa (min) = 60
Expansibilidade (mm) <10

2004--

» Mecanicas
Resisténcia a compressao i i
Valores minimos 0 2 28 dias
2 dias: 20,0 MPa
28 dias: 42,5 MPa

» Propriedades especiais do betdo fabricado com este cimento

»  Desenvolvimento rapido das resisténcias mecénicas
[ Elevadas resisténcias a todas as idades
[ Particularmente adequado para Classes de Exposicdo XC

XiX
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P Utilizaces recomendadas

I~ Betio ammado »
lndicada indistintamente para todes as classes
de resisténca com especizl vantagem nas de

Com degempenho mecdnico elavade a 28 dias

Elemenios estruturais em betio armado
& pré=asforgado

= Pavimentos rodovidrios
Camadas de desgaste para pavimenios
fortemanie solictados

 Caldas de injecsdo de uso generalzado

P& Acondicionamento

Pacatia »

449 Bacos de 35 kg- 1715 kg 55 Bacos da 35ug - 1925 ky
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C.2 - SIKAPLAST 898

Ficha de Produto

Edi¢do de Dezembro 2009
N® de identificacdo: 1.91 FC
Versdo n® 1

SikaPlast® 898

q3

SikaPlast® 898

Powered by ViscoCrete
Superplastificante de elevado desempenho

Descrigao do SikaPlast? 898 & um superplastificante para betdo e argamassa que resulta dos
produto (ltimos desenvolvimentos da tecnologia ViscoCrete®.
Cumpre 0s requisitos da Noma NP EN 934-2: T 3.1/3.2, como superplastificante
forte redutor de agua para betdo.

Utilizagdes SikaPlast®? 898 permite obter uma muito forte plastificacdo e uma longa
manutengdo da consisténcia, aliadas a um desenvolvimento rapido das
resisténcias mecanicas.

SikaPlast® 898 permite a fabricacdo de:

M Betdes plasticos a fluidos.

B Betdies com diferentes razdes A/C.

B Betdo bombeado para longas distancias.

B Betdo com agregados britados.

B Prefabricacdo de betdo estrutural, em fabrica ou in-situ.

Nos betdes fluidos, SkaPlast® 896 confere & composico uma boa robustez as
variagdes da agua e dos diferentes constituintes e assim melhora a estabilidade,
limitando os riscos de segregacdo, comparando com os adjuvantes inicialmente
desenvolvidos a base de policarboxilatos.

Caracteristicas / 0O SikaPlast® 838 & um superplastificante/forte redutor de dgua que confere ao
Vantagens betdo as seguintes propriedades:

B Excelente trabalhabilidade conjugada com o elevado desempenho a nivel do
desenvolvimento das resisténcias.

W Alta reducdo de agua, conforme a dosagem e a composicdo; daqui resultam
betdes com forte aumento de resisténcias mecanicas, de compacidade
elevada e de permeabilidade muito baixa.

W Boas resisténcias inicias e finais.

B Excelente performance quer usado sozinho como combinado com outros
adjuvantes.

B Maior robustez contra variacdes nos agregados e/ou diferentes tipos de cimento.

M Bom aspecto da superficie na descofragem

B Composigdes adequadas para betdo autocompactavel (BAC) em obra ou em
prefabricacdo, com bom desenvolvimento de resisténcias.

SikaPlast® 898 & isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes corosivas

para as armaduras, podendo ser usado sem restricdes em betdo armado e betdo

pré-esforcado.

Certificados / Conforme as especificac6es da norma NP EN 934-2-T3.1/32.
Boletins de ensaio

Dados do produto

Aspecto / Cor Liquido castanho claro, levemente unvo; sdo possivels pequenas diferengas de
tom, sem influéncia sobre o desempenho do adjuvante.

Fornecimento 200 litros; 1000 litros (1 ma): granel.
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Armazenagem e
conservagio

O produto deve estar armazenado nas embalagens de origem ndo encetadas e
nao deterioradas, ao abrigo da radiacdo do sol e da geada, a temperaturas entre
+5 °C e +35 °C. Conserva-se 1 ano apods a data de fabrico.

Dados técnicos

Base quimica

Combinacdo de policarboxilatos modificados, em solug3o aquosa.

Massa volimica

1,07 0,02 kg/dm®.

(23+2°C)
PH (23 +2°C) 50+ 1,0
Teor de solidos 320+2 %.
Teor em iGes cloreto < 0,1%.

Informacgao sobre o
sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo / Dosagem

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

Mistura

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

E importante garantir um tempo minimo de 1,5 a 2 minutos de amassadura, para
obter o efeito pleno do adjuvante.

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

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

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

Aplicagaoc

SikaPlast® 898 permite o fabrico de betdo de qualidade, consequentemente
devem ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a colocacdo, a
cura do betdo e validada a sua aplicabilidade as condicdes locais.

Compatibilidade

SikaPlast® 898 pode ser combinado com os seguintes produtos:
B Sika® FerroGard® 901.

B Sika® Pump.

B Sika® Rapid.

B Sikacrete®.

Recomenda-se sempre a realizagﬁo de ensaios prévios.

Limpeza de ferramentas

Com agua.
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Importante

Recomenda-se a realizac 3o de ensaios prévios sempre para se verificar da
adequabilidade do adjuvante ao fim a que se destina, para se encontrar a
dosagem optima do adjuvante e sempre que se altere algum componente na
composicdo do betdo.

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

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sdo baseados em
ensaios laboratoriais. Ensaios realizados noutras condices para determinacao
das mesmas caracteristicas podem dar resultados diferentes devido a
circunstancias que estdo fora do nosso controlo.

Risco e seguranca

Medidas de seguranga

Mercadoria ndo perigosa para transporte.

Este produto ndo esta classificado de acordo com a legislacdo da UE.

Para mais informag des consultar a Ficha de Dados de Seguranca do produto e o
respectivo rotulo.

" produto estd seguro na C* XL (Apdiice n® CHOO003018LI054), a fitulo
de i civil do i
A A0 e em as & i com aplicagdo e utilizagio final dos produtos
Sika, sd0 idas em boa fé e no il e iéncia dos p sempre que

e Ges normais, de acordo com as

recomendagdes da Sika. Nanﬂhu&sdﬁaﬁgﬁmﬁﬂnhrmhas,mmﬁmedas
condigdes de aplicagio em obra, séo de tal fumalrrprmmq:enenhunagara‘rhaareapﬁmch

memsizx;a)waﬂthjmmﬁmem il -, mem de
legal, poderiio ser inferidas desta i fo, ou de &0 por

MququwmmmommMHmmmaﬁms

adequabilidade do mesmo & aplicagéo e fins pretendidos. Os direitos de i de o )

ser observados. Todas as encomendas aceites estdo sujeitas as nossas condigdes de venda e de entrega
vigentes. Os utilizadores deverSo sempre consultar a vers8o mais recente da nossa Ficha de Produto
especifica do produto a que diz respeito, que sera entregue sempre que pedida.

Sika Portugal, SA
R. de Santarém, 113 Tel. +351 223776900 r' —K\“et—
4400-292 V. N. Gala Fax +351223702012 f v
Portugal werw_sika.pt -uw:mr-mn

THTRITRTI M

SikaPlast® 33

XXiii



XXiV



ANEXO D — METODOLOGIA UTILIZADA PARA O CALCULO DOS BETOES

D.1 - METODO DE FAURY
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D.1 - METODO DE FAURY

1° Passo — Fixacao dos pressupostos do betdo a produzir

A producédo de um determinado betdo deve ter em conta varios pressupostos, nomeadamente:
0 ambiente a que estrutura ficard exposta; a consisténcia que se pretende; a classe de
resisténcia a compressao: o tipo de cimento; qualquer requisito para agregados expostos;
qualquer requisito relacionado com o recobrimento das armaduras; entre outras tendo em
conta a norma NP EN 206-1: 2007 [3].

Apbs a fixacdo dos pressupostos, recorre-se a especificacdo do LNEC E464: 2007, tendo em
conta a durabilidade e retira-se: a dosagem de cimento minima, a razdo a/c (agua/cimento)

méxima, a classe de resisténcia a compressao minima e o recobrimento minimo do betdo [57].

2° Passo — Fixacdo da maxima dimensao do agregado

A maxima dimenséao corresponde a menor abertura do peneiro que retém no maximo 10% da

massa dos agregados.

Segundo Faury, o efeito de parede pode ser desprezado quando a relagdo entre a maxima
dimenséao do agregado e o raio médio do molde em que o betdo sera colocado (R) respeita a

seguinte equacgéo [59, 67]:

R

>0,75 ©Dpix <R Eq.D.4

Wl

Dmax

Sendo,

R — Raio médio do molde ou raio hidraulico (mm), determinado pela equacédo seguinte:

Volume a encher de betio
R = — - - Eq.D.5
Superficie confinante desse volume de betio

Dax — Dimensdo maxima do agregado (mm).

Relativamente ao efeito de segregacao é contabilizado pela relacdo entre a maxima dimenséao
do agregado (Dnax), € 0 raio médio da malha da armadura ou de uma fenda (p). Se ndo se

conhecer o projeto estrutural admite-se R/Dysx = 1 € que ndo existe segregacéo [59, 67].

3° Passo — Estimativa do valor médio da tensdo de rotura & compressao (fcm)

Uma vez definida a classe de resisténcia pretendida, o valor da resisténcia média compressao

aos 28 dias pode ser determinado recorrendo a seguinte equacao:

fom =fac +A. S, Eq.D.6

Sendo,
fem — valor médio da rotura a compressao (Mpa);

fox — valor caracteristico de resisténcia a compressao (Mpa);
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A\ - Parametro estatistico que depende do nivel de probabilidade associado ao nimero
de amostras, este parametro assume o valor de 1,64 quando este nimero é suficientemente
elevado [59];

S, — Desvio padrdo em funcao das condi¢ces de producao do betdo (Quadro D.1).

Segundo Nepomuceno (1999) [59] os valores expectaveis para o desvio padrdo para betdes
com resisténcias médias a compressao superior a 35 Mpa estdo descritos no Quadro D.1.
Dado que a campanha experimental decorreu em ambiente de laboratério, os constituintes do
betdo obtém-se a partir da sua massa, considerou-se adotar o valor de 4,4 para o desvio

padrdo, correspondente a um bom grau de controlo de producéo.

Quadro D.1- Desvios padréo em fungéo das condi¢gdes de producgéo do betdo. Fonte: [59].

Medicdo dos componentes Grau de controlo da Desvio padrédo

Cimento Agregados producéo (Mpa)
Fraco 5,6
(servohrﬁaef:?’ﬁismo) (servohrﬁaéscsaiismo) Normal 4.6
Bom 3,6
Fraco 6,5
Massa Massa Normal 5,4
Bom 4.4
Fraco 7,2
Massa Volume Normal 6,0
Bom 4,7
Fraco 7,6
Volume Volume Normal 6,5
Bom 52

4° Passo — Indice de vazios (ly)

O indice de vazios descreve a proporgdo entre os constituintes ndo sélidos e a totalidade do
betdo. Assim, corresponde a soma dos volumes de agua e ar presentes por unidade de volume

de betédo apés betonagem.

Segundo Faury, pode ser estimado recorrendo a expresséao seguinte (Eqg.D.4):

K Kr

I, = +
v 5\/ Dméx D R, —-0,75

max

Eq.D.7

Sendo,
Iv — Indice de vazios (I/m®);

K e K — pardmetros que dependem da natureza dos agregados, trabalhabilidade e dos

meios de colocacao (Quadro D.2);



R — Raio médio do molde ou raio hidraulico (mm);
Dmax — maxima dimenséo do agregado (mm).

Quadro D.2 - Parametro K e K' para a determinagé&o do indice de vazios. Fonte: [59]

Valores de K

Natureza dos agregados

c istenci Meios de Valores

onsistencia colocagéo Areia rolada Areia britada de K*
Agregado Agregado Agregado
grosso rolado grosso britado grosso britado
Vibragdo muito
Terra Hamida potente e possivel <0,24 <0,25 <0,27 0,002
compressao

Seca Vibragdo potente 0,25a0,27 0,26 a 0,28 0,28a0,30 0,003
Plastica Vibracdo média 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,30a0,34 0,003
Mole Apiloamento 0,34 a 0,36 0,36 a 0,38 0,39 a 0,40 0,003
Fluida Sem nada >0,36 >0,38 >0,40 0,004

5° Passo — Volume de vazios e guantidade de dgua necessaria (A)

O betéo no estado fresco necessita de ser vibrado para remover 0 excesso de ar presente na
sua matriz e, apesar de este processo demonstrar bons resultados, é impossivel retira-lo
completamente. O volume ocupado pelo ar existente no interior do betdo denomina-se por
volume de vazios (Vv), e é necessario conhecé-lo para uma correta caracteriza¢do do betéo a
produzir, no entanto este € um valor dificil de estimar. O American Concrete Institute (ACI), na
sua norma 613, propde valores médios para o volume de vazios através de rela¢cdes empiricas,
exclusivamente em funcdo da maxima dimensdo do agregado, bem como Sousa Coutinho

como se pode observar no Quadro D.3. [67]

Quadro D.3 - Valores do volume de vazios em fungdo da méaxima dimenséo do agregado

Volume de vazios do betdo compactado

Maxima dimenséo dos agregados (mm) 95 12,7 19,1 254 381 50,8 76,2

Volume de vazios (litros de ar/m® de betdo) 30 25 20 15 10 5 3

Como os valores tabelados sédo resultados de relagdes obtidas empiricamente, € admissivel a

interpolacdo de valores para estimativa do volume de vazios.

Como descrito, o indice de vazios (l,) traduz a necessidade de agua e o volume de ar
presentes por unidade de volume de betdo. Deste modo, a dosagem de agua (A) necessaria
para a producéo de betdo por unidade de volume pode ser determinada, sem erro significativo,

pela expresséo:

L=A+V,&A=1,-V, Eq.D.8
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Sendo,
A - dosagem de agua de amassadura (I/m3);
Iv- indice de vazios, determinado no 4° passo (I/m3);
Vv - volume de vazios (I/m®).

6° Passo — Quantidade de ligante (L)

Como o método de Faury ndo permite determinar a dosagem de material cimenticio (L)
necessaria para obter o valor de resisténcia a compressao pretendida aos 28 dias, foi
necessario recorrer a outros autores para garantir valores coerentes para este parametro.

Optou-se por impor uma dosagem de cimento através da férmula de Bolomey:

f. = 0,55f,, (A+V ~-0,5) Eq. D.9
Sendo,
fc — valor estimado da resisténcia do betdo aos 28 dias (Mpa);
fem — valor médio da rotura & compressao (Mpa);
L — dosagem de material cimenticeo (kg/ms);
A — dosagem de agua (kg/m®);
V, — volume de vazios (I/m°).

A dosagem de material cimenticeo (L) pode ser retirada por interpolacdo pelo Quadro D.4.

Quadro D.4 - Ordens de grandeza para as dosagens de material cimenticio pela férmula de Bolomey (kg/m?).

Classes
Dmax C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
12,7 330 335 385 420 490 540 560
19,1 310 325 360 400 460 510 550
25,4 290 315 340 380 430 480 530
38,1 270 300 325 360 400 450 500

7° Passo — Dosagem de adjuvante e reducdo da agua de amassadura (A’)

A dosagem necesséria de adjuvante a introduzir no betdo deve ser de acordo com a ficha
técnica do fabricante.

Pela Eq.D.7 obtém-se a reducdo de 4gua de amassadura:

A'=A - Ae Eg. D.10

Sendo,



A’ — dosagem de agua corrigida (I/m°);
A - dosagem de &gua de amassadura, determinado n 5° passo (I/m®);
Ae — dosagem de adjuvante (I/m3).

8° Passo — Correcéo do Indice de vazios

O novo valor do indice de vazios (I'v) sera dado pela expressao:

I'n=A"+V, Eq. D.11

Sendo,
I'v — indice de vazios corrigido (I/m?);
A’ - dosagem de &gua de amassadura corrigida, determinado n 7° passo (I/m?);
Vv - volume de vazios, determinado no 5° passo (I/m3).

9° Passo — Razao A/L

Uma vez obtidos os valores das dosagens de &gua e do material cimenticio, determinou-se
através da Eq.D.9 a relac@o de dgua/material cimenticio (A/L):

Eq. D.12

=l

Sendo,
A’ — dosagem de agua de amassadura corrigida, determinado n 7° passo (kg/m3);
L — Dosagem de material cimenticio, determinado no 6° passo (kg/ms).

10° Passo — Dosagem de cimento (C) e de adicéo (Ag) e respetivos volumes

A dosagem da adicao pode ser determinada pela expresséo a baixo (Eq.D.10), tendo em conta

a percentagem de substituicdo do cimento.

Ao =L XAg,.%/100 Eq. D.13

Sendo,
A, — Dosagem da adicéo (kg/m®);
L — Dosagem de material cimenticio, determinado no 6° passo (kg/m°);
A% = Percentagem de substituicdo da adicao.

Assim a massa de cimento de acordo com a expressao (Eq.D.11) é de:

C=L-A, Eq.D.14

Sendo,
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C — dosagem de cimento (kg/m®);
L — Dosagem de material cimenticio, determinado no 6° passo (kg/m°);

O volume ocupado pelas particulas de cimento (m3/m3), num metro cubico de betdo, é

determinado pela expressao:

Vo= — Eq. D.15
Sendo,
V, — volume das particulas de cimento (m®m?;
C — dosagem de cimento (kg/m®);
5c — massa especifica do cimento (kg/m®).

O volume ocupado pelas particulas da adigéo (m3/m3), num metro clbico de betdo, é

determinado pela expressao:

Vao = Ao Eq.D.16
8Ao
Sendo,
Vo - Volume das particulas de adicao (m*/m®);
A, — dosagem adic&o, determinado no 10° passo (kg/m®);

50 — Massa especifica da adi¢o (kg/m®).

11° Passo — Volume das particulas cimenticias

O volume das patrticulas cimenticias pode ser dado pela soma dos volumes das particulas de

cimento e das particulas de adi¢édo, conforme a equagéo:

VL = Ve + Vpo Eg.D.17

Sendo,
V. — volume das particulas de cimento, determinado no 10° passo (m3/m3);
Vo - Volume das particulas de adicao, determinado no 10° passo (m3/m3).

12° Passo — Razdo A/C

A razdo agua/cimento pode ser determinada pela equacdo seguinte, tendo em conta a razdo

agualligante.

ol
=] >

Eq. D.18

Ao/
Ao
1 100

N~ —



Sendo,
A/L — razéo determinada no 9° passo;

A% = Percentagem de substituicdo da adicao.

13° Passo — Volume das particulas sélidas (Vs) e volume das particulas de agregado (V))

A composicdo do betédo considerando a unidade de volume do betéo é dado por:

VL +Va+V, +Vae + V=1 Eq.D.19

Sendo,
V|, — volume das particulas cimenticias, determinado no 11° passo (m3/m3);
V, — volume de agregados (m®m?);
V,, — volume de agua (m¥m?);
Ve — Volume da quantidade de adjuvante (m*/m®).
V, — volume de vazios, determinado no 5° passo (m3/m3).
Assim o volume das particulas de agregado (V;) pode ser dado por:

V,=1—-V, — V,, — Ve Eg. D.20
O volume das particulas sélidas (Vs) compreende o volume ocupado pelos agregados e pelo

cimento, e pode ser determinado através da expressao:

VS=VL+V3@ VS=1_IV Eq. D.21

Sendo,
Vs — volume das particulas sélidas (m®m?);
V| — volume das particulas cimenticias, determinado no 11° passo (m3/m3);
V, — volume de agregados (m%m?);

Iv' — indice de vazios, determinado no 8° passo (m*/m?).

14° Passo — Percentagem do volume de material cimenticio relativamente ao volume sélido

A dosagem dos agregados depende do volume que as particulas de cimento e da adicédo
ocupam no volume global das particulas sélidas e pode ser determinada através da expressao

seguinte:
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v,
L% = X x 100 EqQ. D.22
Vs
Sendo,
L% -percentagem de material cimenticio (%);
V. — volume das particulas cimenticias, determinado no 11° passo (m*/m°);

Vs — volume das particulas sélidas, determinado 13° passo (m*/m?).

15° Passo — Curva de referéncia de Faury

O método da curva de referéncia de Faury permite determinar a propor¢cédo de cada um dos
agregados do betdo, de forma a torna-lo o mais compacto possivel, enquanto considera a
presenca dos restantes constituintes sélidos da mistura, de modo que a curva granulométrica

dai resultante (curva real) se aproxime da curva de referéncia.

A curva de referéncia de Faury é constituida por dois segmentos de reta definida por 3 pontos,
representados num diagrama em qua as abcissas apresentam uma escala proporcional a raiz
quinta da dimensao das particulas, assumindo valores de 0,0065 mm, a menor dimenséo das
particulas do cimento, e Ds. As ordenadas apresentam uma escala linear correspondente a

percentagem de material que passa em cada peneiro [59]. Os pontos séo dados por:

o Ponto1l

Abcissa: 0,0065 mm

Ordenada: 0,0%

o Ponto 2
H . Dmax
Abcissa: - Eq. D.23
Ordenada: P = A+ 17.3/Dpux + RL Eqg. D.24
m—OJS
Sendo,

A e B — par@metros em funcao da natureza do agregado, meio de compactagéo e
consisténcia, conforme o Quadro D.5.

o Ponto 3
Abcissa: Dyay

Ordenada: 100,0%



Quadro D.5 - Valores dos parédmetros A e B em funcdo da natureza do agregado, meio de compactacéo e
consisténcia.

Valores de A

Natureza dos agregados

c isténci Meios de Valores
onsistencia colocagéo Areia rolada Areia britada de B
Agregado Agregado Agregado
grosso rolado grosso britado grosso britado
Vibragdo muito
Terra Himida potente e possivel <18 <19 <20 1
compressao
Seca Vibragdo potente 20a21 21a22 22a23 lalb
Plastica Vibracdo média 2l1a22 23a24 25a26 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Sem nada 32 34 38 2

Com base nos trés pontos, atras referidos e através da deducéo da percentagem de material
cimenticio, é possivel determinar a curva de Faury sem cimento, através de trés pontos,
nomeadamente:

o Ponto A
Abcissa: 0,0065 mm

Ordenada: 100,0% X (0.0%-L%)

(100,0%—L%) Eq. D.25
o PontoB
H . Dmax
Abcissa: -
P%—L9Y
Ordenada: 100,0% X _(P%-L%) Eq. D.26
(100,0%—L%)

o PontoC

Abcissa: Dpay
Ordenada: 100,0%

O Quadro D.6 sistematiza a determinagédo da curva de Faury sem cimento, designada como
curva de referéncia. Conhecida a curva de Faury com e sem cimento, procede-se a
representacdo gréafica dos dois segmentos que a constituem, como representado na Figura

D.1. E calcula-se o modulo de finura da curva de referéncia (MF,), através da equacéo:

MF... = P31,5+P16+Pg+P4+P2+P1+Pg 5+Pg 25+Po,125+Po,063

= Eq. D.27
ref 100 q

Sendo,

MF.ef — modulo de finura da curva de referéncia;

XXXV



Pi — percentagem do material retido acumulado da curva de referéncia, obtido

graficamente (%).

Quadro D.6 - Coordenadas da curva de Faury sem cimento.

. Curva de Faury Cimento reduzido na  Curvade Faury sem
Abcissas . )
com cimento curva de Faury cimento
Dmax 100,0% (100,0% - L%) Ponto C
Dméx/2 P% (P% - L%) Ponto B
0,0065 0,0% (0,0% - L%) Ponto A

% do material retide acumulado

0.0085 0063 ofzs 0250 05 { i ! t 16 315

. " . Curva de Faury com cimento
Dimensdo dos Peneiros (rmm) Y .
Curva de Faury sem cimento

Figura D.1 — Curva de Faury sem cimento e curva de Faury com cimento.

A proporcdo de cada agregado € deduzida graficamente a partir da curva de Faury sem
cimento. O método requer tragar uma linha vertical que divida duas curvas granulométricas
contiguas, para que as areas adjacentes intersectadas sejam iguais para as duas curvas
granulométricas. A percentagem de cada agregado é definida pela diferenca entre as
ordenadas dos pontos onde as linhas verticais cruzam a curva de Faury sem cimento,
conforme ilustra a Figura D.2.

100 r—

a0

80 Agregado 4

70
60

A dg 3
o qrego

40

0 Agregado 2

20

% do material retide acumulado

10

i
Agreqﬂdo 1
00065 0.063 0425 a2k 05 1 2 T ! 15 s

Dimens#io dos Peneiros (mm)

Curva de Faury sem cimento

Figura D.2 — Percentagem de agregados pelo Método de Faury.

Uma vez determinadas as proporc6es de cada agregado, devem ser corrigidas. De modo a que

a curva real se sobreponha a curva de referéncia (curva de Faury sem cimento) com o intuito
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de melhorar a compacidade entre os agregados. Em que a curva real é definida pela
multiplicacdo de cada proporcdo de agregado pela percentagem de material retido em cada
peneiro dos agregados. Como ilustra a Figura D.3 a curva de referéncia ndo se sobrepde com
a curva real o que traduz numa méa compacidade entre os 4 agregados. Por este motivo sera
necessario realizar a correcédo de cada proporcao dos agregados por forma a garantir uma boa

compacidade como pode-se ver na Figura D.4.

100

a0

7o

S0
40

30

do material retido acumuloda

20

b

D,IIZS

ds i % 1 2 1 35

0.0065 Ll 0553 D.ZE}D

Dimensdo dos Pensiras (mm)
—— Curva Real

Curva de Faurv sem cimento

Figura D.3 — Curva de Faury sem cimento e curva real antes de realizar a corregdo da proporc¢ao dos agregados
através do moédulo de finura.

100
30
80
70
60
a0
40
30

20

% do maotericl retide acumulado

10

00085 0.063 afs ozho 05 i 3 i & 15 als

Dimens&o dos Peneiros (mm)

—— Curva Real

Curva de Foury sem cimento

Figura D.4 — Curva de Faury sem cimento e curva real depois de realizar a correcdo da proporcdo dos
agregados através do mdédulo de finura.

z

A correcdo da proporcdo dos agregados é realizada pela variacdo das propor¢cBes dos
agregados de modo a que o produto dos seus modulos de finura pela sua proporcdo se

aproxime do modulo de finura da curva de referéncia, como demonstra o Quadro D.7.
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Quadro D.7 — Aproximag&do do médulo de finura da curva real ao médulo de finura da curva de referéncia. 1% é
percentagem do volume das particulas do agregado i em relagdo ao volume do total do betdo; I'% é
percentagem corrigida do volume das particulas do agregado i em relagdo ao volume do total do betdo; MF; é o
modulo de finura do agregado .

Inicial Corrigido
Agregado Moédulo de finura
H : .0, . ’.0,
(MFi) (1) 1% (2) MF; X(Ié,;)/loo I'% (4) MF.x(IS.)/olloo
Areia
Brita 1
Britan

XXXViii

2 2.

Na coluna 1 inserem-se 0s médulos de finura de cada agregado (MF;). Na coluna 2 as

respetivas percentagens (%) determinadas pela constru¢éo geomeétrica. O mddulo de finura da
curva real do betdo sera determinado na coluna 3, traduzindo-se pelo somatério do produto do
modulo de finura de cada agregado (coluna 1) pela percentagem com que este entra na

mistura (coluna 2) dividida por 100.

Se o resultado final obtido (MFe,;) na coluna 3 se aproximar com o médulo de finura da curva
de referéncia (MF), determinado no 15° passo, ndo sera necesséria qualquer correcédo e as
percentagens obtidas ser8o as finais. Caso contrério, se for registada uma diferenca
significativa, tera que proceder-se a correcdo das percentagens dos agregados. Como tal, na
coluna 4 de forma aleat6ria introduz-se as variagdes as percentagens, tendo em conta que o
somatdrio dessas percentagens devera ser igual ao da coluna 2. O médulo de finura da curva
real corrigido sera determinado na coluna 5 traduzindo-se pelo somatério do produto do mdédulo
de finura de cada agregado (coluna 1) pela percentagem com que este entra na mistura
(coluna 4) dividida por 100. Se o resultado obtido se aproximar com o modulo de finura da

curva de referéncia (MF eacorigide™MFrer)), @s percentagens corrigidas serdo as finais.

16° Passo — Determinacéo das dosagens dos agregados, em kg/m?

A dosagem em massa (kg/m3), com que cada agregado entra na constituicdo do betdo é dada

pela seguinte equacéao:

(I1;%) ¥V,
Qi = W X Si Eq. D.28

Sendo,
Qi — dosagem, em massa, do agregado i (kg/mg);
8i — massa volumica do agregado i (kg/m3);
I''% — % corrigida do volume das particulas do agregado i, determinada no 15° passo;

Va — volume do total dos agregados na composicdo do betédo, determinado no 13° passo

(m%m?3).



ANEXO E = ESTUDOS REALIZADOS AOS AGREGADOS

E.1 - FICHAS DE RESULTADOS DOS AGREGADOS
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E.1 - FICHAS DE RESULTADOS DOS AGREGADOS

Areia 0/2

1. Analise granulométrica (NP EN 933 - 1: 2000; NP EN 933 - 2: 1999)

Peneiros (mm)

% do material

Propriedades Dados
B 0,17
%%of 0,240
MF 1,943

passado
31,5 100,000
22,4 100,000
20 100,000
16 100,000
14 100,000
12,5 100,000
11,2 100,000
10 100,000
8 100,000
6,3 100,000
5,6 100,000
4 100,000
2 99,991
1 99,022
0,5 80,458
0,25 25,375
0,125 0,813
0,063 0,166

Legenda: P - percentagem do material retido no fundo; %f - percentagem de finos que passa o peneiro 0,063 mm; MF

- médulo de finura.

2. Massa volumica e absorc¢éo de agua (NP EN 1097 - 6: 2003)

Propriedades Dados
pa (Kg/m?) 2646,5
prd (Kg/m®) 2616,4
pssd (Kg/m®) 2616,3
WAz (Kg/m®) 0,434

Legenda: pa - Massa volumica do material impermeével das particulas (Kg/m®); prd - Massa volumica das particulas
secas em estufa (Kg/m®); pssd - Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (Kg/m®); WA24 -

Absorcao de 4gua (em percentagem de massa seca) ap6s imersao durante 24h.

3. Baridade e volume de vazios (NP EN 1097 - 3: 2002)

Propriedades Dados
pt (Kg/m?) 1500,0
%V 42,7

Legenda: pt - baridade do agregado (Kg/m®); %v - percentagem do volume de vazios do agregado

4. Indice de forma (NP EN 933 - 4: 2002)

Propriedades

Dados

Sl (%)

Legenda: Sl - indice de forma em percentagem.
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Areia 0/4

1. Analise granulométrica (NP EN 933 - 1: 2000; NP EN 933 - 2: 1999)

Peneiros (mm) % do material
i Propriedades | Dados
31,5 100,000 = 75
22,4 100,000 o 470
20 100,000 VIE 3 465
16 100,000
14 100,000
12,5 100,000
11,2 100,000
10 100,000
8 100,000
6.3 99,279
5.6 97,922
4 93,353
2 77,967
1 49,480
0,5 22,591
0,25 8,127
0,125 1647
0,063 1122

Legenda: P - percentagem do material retido no fundo; %f - percentagem de finos que passa o peneiro 0,063 mm; MF
- médulo de finura.

2. Massa volumica e absorc¢éo de agua (NP EN 1097 - 6: 2003)

Propriedades Dados
pa (Kg/m?) 2613,5
prd (Kg/m®) 2615,7
pssd (Kg/m®) 2614,9
WA24 (Kg/m®) 0,030

Legenda: pa - Massa volimica do material impermeéavel das particulas (Kg/m®); prd - Massa voltimica das particulas
secas em estufa (Kg/m®); pssd - Massa voliimica das particulas saturadas com superficie seca (Kg/m®); WA24 -
Absorcao de 4gua (em percentagem de massa seca) ap6s imersao durante 24h.

3. Baridade e volume de vazios (NP EN 1097 - 3: 2002)

Propriedades Dados
pt (Kg/m®) 1530,0
%V 41,5

Legenda: pt - baridade do agregado (Kg/m®); %v - percentagem do volume de vazios do agregado

4. Indice de forma (NP EN 933 - 4: 2002)

Propriedades Dados

SI (%) -

Legenda: Sl - indice de forma em percentagem.




1. Analise granulométrica (NP EN 933 - 1: 2000; NP EN 933 - 2: 1999)

Propriedades Dados
P 0,03
%f 0,096
MF 6,440

Peneiros (mm) % do material
passado
31,5 100,000
22,4 100,000
20 100,000
16 100,000
14 100,000
12,5 100,000
11,2 88,423
10 75,885
8 50,590
6.3 28,350
56 16,832
4 3,541
2 1,062
1 0,354
0.5 0,202
0,25 0,139
0,125 0,064
0,063 0,040

- médulo de finura.

Legenda: P - percentagem do material retido no fundo; %f - percentagem de finos que passa o peneiro 0,063 mm; MF

2. Massa volumica e absorc¢éo de agua (NP EN 1097 - 6: 2003)

Propriedades Dados
pa (Kg/m?) 2696,0
prd (Kg/m®) 2618,2
pssd (Kg/m®) 2647,0
WA24 (Kg/m®) 1,100

Legenda: pa - Massa volimica do material impermeéavel das particulas (Kg/m®); prd - Massa voltimica das particulas

secas em estufa (Kg/m®); pssd - Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca (Kg/m?); WA24 -
Absorcao de 4gua (em percentagem de massa seca) ap6s imersao durante 24h.

3. Baridade e volume de vazios (NP EN 1097 - 3: 2002)

Propriedades Dados
pt (Kg/m®) 1400,4
%V 46,5

Legenda: pt - baridade do agregado (Kg/m®); %v - percentagem do volume de vazios do agregado

4. Indice de forma (NP EN 933 - 4: 2002)

Propriedades

Dados

SI (%)

16,00%

Legenda: Sl - indice de forma em percentagem.
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Brita 2

1. Analise granulométrica (NP EN 933 - 1: 2000; NP EN 933 - 2: 1999)

Peneiros (mm) % do material
i Propriedades | Dados
31,5 100,000 5 o2
22,4 100,000 > oom
20 98,012 VI 13
16 72,081
14 43,443
12,5 22,261
11,2 14,100
10 9,415
8 5,821
63 2,800
5.6 2,000
4 1,796
2 1,508
1 1,391
0.5 1,242
0,25 1,007
0,125 0,817
0,063 0.803

Legenda: P - percentagem do material retido no fundo; %f - percentagem de finos que passa o peneiro 0,063 mm; MF
- médulo de finura.

2. Massa volumica e absorc¢éo de agua (NP EN 1097 - 6: 2003)

Propriedades Dados
pa (Kg/m?) 2713,0
prd (Kg/m®) 2632,0
pssd (Kg/m®) 2661,8
WA24 (Kg/m®) 1,135

Legenda: pa - Massa volimica do material impermeéavel das particulas (Kg/m®); prd - Massa voltimica das particulas

secas em estufa (Kg/m®); pssd - Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca (Kg/m?); WA24 -
Absorcao de 4gua (em percentagem de massa seca) apds imersao durante 24h.

3. Baridade e volume de vazios (NP EN 1097 - 3: 2002)

Propriedades Dados
pt (Kg/m®) 1379,3
%V 47,6

Legenda: pt - baridade do agregado (Kg/m®); %v - percentagem do volume de vazios do agregado
4. Indice de forma (NP EN 933 - 4: 2002)

Propriedades Dados

Sl (%) 19,03%

Legenda: Sl - indice de forma em percentagem.
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ANEXO F — ESTUDOS REALIZADOS AOS BETOES

F.1 — ENSAIO DA DETERMINAGCAO DA MASSA VOLUMICA NO ESTADO FRESCO

F.2 — ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS
F.3 — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

F.4 — ENSAIO DE INDICE DE ESCLEROMETRO

F.5 — ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

F.6 — ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

F.7 — ENSAIO DE RETRACAO

F.8 — ENSAIO DE EXPANSAO
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F.1 - ENSAIO DA DETERMINAGAO DA MASSA VOLUMICA NO ESTADO FRESCO

100C 24,682 5,903 0,0081 2331 2340

90C+10FCC 24,634 5,903 0,0081 2325 2330
22000 e <2600

80C+20FCC 24,462 5,903 0,0081 2304 2310

70C+30FCC 24,268 5,903 0,0081 2279 2280
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F.2 — ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

100C
Distancia Velocidade de propagacado de ondas ultrassénicas
Dia-Provete Tem Vmédi Desvi
¢ (i) tran:mil?sc;gc? () | tmedio ©) || v (r?]é/(:; pae(;lsrég
150 30,2
3d-1 150 30 30,1 4978
150 30,2
150 31,8
3d-2 150 32,1 31,9 4707 4836 136
150 31,7
150 31,5
3d-3 150 30,9 31,1 4823
150 30,9
150 31
7d-1 150 31 30,9 4849
150 30,8
150 31
7d-2 150 31,1 31,0 4844 4870 41
150 30,8
150 30,3
7d-3 150 30,5 30,5 4918
150 30,7
150 30,7
14d-1 150 30,7 30,7 4891
150 30,6
150 30,9
14d-2 150 31 30,8 4875 4872 21
150 30,4
150 30,8
14d-3 150 31 30,9 4849
150 31
150 31,1
28d-1 150 31,1 31,0 4834
150 30,9
150 30,8
28d-2 150 30,6 30,6 4902 4883 43
150 30,4
150 30,7
28d-3 150 30,5 30,5 4913
150 30,4
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90C+10FCC

Distancia Velocidade de propagacado de ondas ultrassdnicas
: Tempo de .
PP | gom) | wamsmssao | s ) | oy | (o | pera
150 32,3
3d-1 150 32 32,0 4688
150 31,7
150 31,5
3d-2 150 31,2 31,2 4808 4766 68
150 30,9
150 31,3
3d-3 150 31,2 31,2 4803
150 31,2
150 30,5
7d-1 150 30,7 30,7 4886
150 30,9
150 30,7
7d-2 150 30,8 30,8 4870 4897 33
150 30,9
150 30,3
7d-3 150 30,6 30,4 4934
150 30,3
150 30,8
14d-1 150 30,8 30,7 4881
150 30,6
150 30,5
14d-2 150 30,9 30,6 4907 4907 27
150 30,3
150 30,7
14d-3 150 30,4 30,4 4934
150 30,1
150 30,6
28d-1 150 30,8 30,7 4881
150 30,8
150 30,6
28d-2 150 30,4 30,4 4929 4927 46
150 30,3
150 30
28d-3 150 30,4 30,2 4972
150 30,1




80C+20FCC

Distancia Velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas
: Tempo de .
Dia-Provete d (mm) trans(nZ])isSé_o tmedio (S) (mV/S) Vmédio (m/S) Eaej:/ég
150 34,4
3d-1 150 34,1 34,2 4386
150 34,1
150 33,4
3d-2 150 33,9 33,5 4473 4450 56
150 33,3
150 33,3
3d-3 150 33,4 334 4491
150 33,5
150 32
7d-1 150 31,8 31,8 4722
150 31,5
150 31,5
7d-2 150 31,9 31,7 4727 4730 10
150 31,8
150 31,8
7d-3 150 31,9 31,6 4742
150 31,2
150 30,2
14d-1 150 30 30,1 4978
150 30,2
150 30,7
14d-2 150 31 30,8 4875 4908 61
150 30,6
150 31,1
14d-3 150 30,6 30,8 4870
150 30,7
150 30,9
28d-1 150 30,4 30,6 4897
150 30,6
150 30,6
28d-2 150 30,8 30,7 4881 4888 8
150 30,8
150 30,9
28d-3 150 30,7 30,7 4886
150 30,5




70C+30FCC

Distancia Velocidade de propagacado de ondas ultrassdnicas
. Tempo de .
PP | gy | vansmiesao | o) | e | s | e
150 34
3d-1 150 33,6 33,8 4438
150 33,8
150 33,9
3d-2 150 33,5 33,7 4451 4447 8
150 33,7
150 33,6
3d-3 150 33,7 33,7 4451
150 33,8
150 31,1
7d-1 150 30,9 31,1 4818
150 31,4
150 30,5
7d-2 150 30,5 30,6 4907 4848 52
150 30,7
150 31,2
7d-3 150 30,7 31,1 4818
150 31,5
150 31,4
14d-1 150 30,9 31,2 4803
150 31,4
150 31,5
14d-2 150 31,6 31,5 4767 4784 18
150 31,3
150 31,6
14d-3 150 31 314 4782
150 31,5
150 30,4
28d-1 150 30,2 30,2 4961
150 30,1
150 31
28d-2 150 31 31,0 4844 4874 76
150 30,9
150 31,2
28d-3 150 31,2 31,1 4818
150 31




F.3 — ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

100C
Dimensdes do provete Resisténcia a Compressao (Rc
Dia-Provete A RCmedi Desvio
0 (i) (mLm) (ﬁwrrfw%) fers (?(?\l) ReMpa) | Wi | padrao
3d-1 150 150 22500 11994 53,3
3d-2 150 150 22500 1157,5 51,4 52,3 0,938
3d-3 150 150,5 22575 1178,1 52,2
7d-1 150 151 22650 1280,9 56,6
7d-2 150 150 22500 1248,8 55,5 56,3 0,721
7d-3 150 150 22500 1279,9 56,9
14d-1 150 150 22500 1290,9 57,4
14d-2 150 150,5 22575 12741 56,4 56,6 0,652
14d-3 150 150,5 22575 1266,9 56,1
28d-1 150 150 22500 1355,7 60,3
28d-2 150 150 22500 1391,2 61,8 62,0 1,909
28d-3 150 150,5 22575 1446 64,1
56d-1 150 150 22500 1436 63,8
56d-2 150 150 22500 1452 64,5 65,0 1,401
56d-3 150 150 22500 1496,8 66,5
90d-1 150 150 22500 1605,7 71,4
90d-2 150 150 22500 1601,3 71,2 70,7 0,993
90d-3 150 150 22500 1565 69,6
90C+10FCC
g Dimensdes do provete Resisténcia & Compresséo (Rc
M.Dia- L Area Carga de RCmédio Desvio
provete  |h(mm) | () | (mm?) | Roturagny | REMPA | “vinay | padréo
3d-1 150,5 150 22575 1304,4 57,8
3d-2 150 150 22500 1372,5 61,0 59,4 2,276
3d-3 150 150,5 22575 - -
7d-1 150 150 22500 1502,1 66,8
7d-2 150 150 22500 1422,2 63,2 64,7 1,826
7d-3 150 150 22500 14455 64,2
14d-1 150 150,5 22575 1554,1 68,8
14d-2 150 150 22500 1562,1 69,4 68,3 1,447
14d-3 150 150 22500 1500,3 66,7
28d-1 150 150 22500 1509,1 67,1
28d-2 150 150 22500 1543 68,6 68,9 2,017
28d-3 150 150,5 22575 1604,3 71,1
56d-1 150 150,5 22575 1778,2 78,8
56d-2 150 150 22500 1833,5 81,5 79,2 2,150
56d-3 150 150 22500 1738 77,2
90d-1 150 150 22500 1679,9 74,7
90d-2 150,5 150 22575 1738,7 77,0 75,4 1,387
90d-3 150 150 22500 1677,9 74,6
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80C+20FCC

Dimensdes do provete Resisténcia a Compresséo (Rc)
Dia-Provete L Area Cargade RCmedi Desvio
hmMM) | mm) | (mm?) Rotuta «ny | Re Mpa) (Mpa) | Padrao

3d-1 150 151 22650 1199,4 53,3

3d-2 150 150 22500 1157,5 51,4 52,3 0,938

3d-3 150 150 22500 1178,1 52,2

7d-1 150 150 22500 1280,9 56,6

7d-2 150 150 22500 1248,8 55,5 56,3 0,721

7d-3 150 150 22500 1279,9 56,9

14d-1 150 150 22500 1290,9 57,4

14d-2 150 150 22500 1274,1 56,4 56,6 0,652

14d-3 150 150 22500 1266,9 56,1

28d-1 150 150 22500 1355,7 60,3

28d-2 150 150 22500 1391,2 61,8 62,0 1,909

28d-3 150,5 150 22575 1446 64,1

56d-1 150 150 22500 1436 63,8

56d-2 150 150 22500 1452 64,5 65,0 1,401

56d-3 150 150 22500 1496,8 66,5

90d-1 150 150 22500 1605,7 71,4

90d-2 150 150 22500 1601,3 71,2 70,7 0,993

90d-3 150 150 22500 1565 69,6

70C+30FCC
Dimensdes do provete Resisténcia a Compresséo (Rc)
Dia-Provete L Ar r RCmedi Desvio
hm) | o | mmd) i (?(?\1) ReMpa) | "oy’ | padro

3d-1 150 150,5 22575 992,9 44,0

3d-2 150 150 22500 1018 45,2 44,6 0,637

3d-3 150,5 150 22575 1003,8 44,5

7d-1 150 150 22500 12454 55,4

7d-2 150 150 22500 1235,3 54,9 55,2 0,231

7d-3 150 150 22500 1242 .4 55,2

14d-1 150 150 22500 1464,3 65,1

14d-2 150 150 22500 1519 67,5 66,3 1,218

14d-3 150 150 22500 1488,8 66,2

28d-1 150 150 22500 1579 70,2

28d-2 150,5 | 150,5 22650 1528,1 67,5 68,8 1,357

28d-3 150 150 22500 1547,5 68,8

56d-1 150 150 22500 17215 76,5

56d-2 150,5 | 150,5 22650 1688,2 74,5 76,2 1,515

56d-3 150 150 22500 1744 77,5

90d-1 150 150 22500 1797,3 79,9

90d-2 150 150 22500 1795,4 79,8 78,4 2,547

90d-3 150 150 22500 1697,1 75,4




F.4 — ENSAIO DE INDICE DE ESCLEROMETRO

100C
3 7 14 28 56 90
Pontos
X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa)
1 40 42,5 42 46,2 34 31,8 45 52,0 44 50,1 40 42,5
2 39 40,6 39 40,6 29 235 48 58,0 49 60,1 40 42,5
3 41 44,3 43 48,1 33 30,1 47 56,0 44 50,1 48 58
4 42 46,2 42 46,2 44 50,1 39 40,6 45 52,0 45 52
5 37 37,0 41 44,3 45 52,0 45 52,0 47 56,0 47 56
6 41 44,3 44 50,1 45 52,0 47 56,0 39 40,6 52 66,3
7 41 44,3 28 219 44 50,1 48 58,0 44 50,1 49 60,1
8 41 44,3 40 42,5 43 48,1 46 54,0 40 42,5 47 56
9 39 40,6 42 46,2 44 50,1 43 48,1 39 40,6 44 50,1
10 43 48,1 41 44,3 45 52,0 38 38,8 49 60,1 47 56
11 40 42,5 39 40,6 45 52,0 46 54,0 48 58,0 52 66,3
12 41 44,3 38 38,8 47 56,0 44 50,1 44 50,1 49 60,1
13 38 38,8 40 425 42 46,2 37 37,0 48 58,0 40 42,5
14 39 40,6 42 46,2 32 28,4 44 50,1 49 50,1 45 52
15 40 42,5 2F 203 37 37,0 44 50,1 44 50,1 45 52
16 40 42,5 34 31,8 47 56,0 48 58,0 40 42,5 45 52
Média 40 41 42 44 45 46
Mediana 40 28 41 29 44 31 45 32 44 31 46 32,2
52 53 57 59 57 59,8
30% 12,0 12,3 13,2 13,5 13,2 13,8

Média 40 42,5 41 44,3 42 46,2 44 50,1 45 52 46 54,0




Ivi

90C+10FCC

PONtoS 3 7 14 28 56 90
X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa)
1 44 50,1 42 46,2 48 58,0 48 58,0 49 60,1 50 62,1
2 41 44,3 51 64,2 52 66,3 52 66,3 50 62,1 50 62,1
3 37 37,0 28 219 47 56,0 47 56,0 50 62,1 51 64,2
4 43 48,1 49 60,1 50 62,1 46 54,0 52 66,3 52 66,3
5 41 44,3 51 64,2 46 54,0 49 60,1 52 66,3 49 60,1
6 31 26,7 48 58,0 45 52,0 50 62,1 50 62,1 51 64,2
7 44 50,1 50 62,1 40 42,5 51 64,2 48 58,0 50 62,1
8 43 48,1 40 42,5 50 62,1 52 66,3 43 48,1 44 50,1
9 41 44,3 51 64,2 51 64,2 28 219 51 64,2 49 60,1
10 46 56,0 49 60,1 49 60,1 36 35,2 52 66,3 46 54
11 44 50,1 49 60,1 50 62,1 50 62,1 49 60,1 52 66,3
12 42 46,2 46 54,0 48 58,0 50 62,1 50 62,1 44 50,1
13 44 50,1 45 52,0 50 62,1 50 62,1 51 64,2 49 60,1
14 44 50,1 48 58,0 47 56,0 50 62,1 50 62,1 51 64,2
15 41 44,3 49 60,1 49 60,1 32 284 51 64,2 51 64,2
16 43 48,1 48 58,0 48 58,0 45 52,0 49 60,1 51 64,2
Média 42 48 48 48 50 49
Mediana 43 30 49 34 49 34 50 35 50 35 50 35
56 64 63 65 65 65
30% 12,9 14,7 14,55 15,0 15,0 15
Média 42 46,2 48 58 48 58 48 58,0 50 62,1 49 60,1




80C+20FCC

PONtoS 3 7 14 28 56 90
X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa)

1 44 50,1 47 56,0 44 50,1 49 60,1 50 62,1 52 66,3
2 34 31,8 46 54,0 47 56,0 49 60,1 52 66,3 52 66,3
3 40 42,5 45 52,0 47 56,0 51 64,2 49 60,1 49 60,1
4 40 42,5 43 48,1 49 60,1 51 64,2 49 60,1 44 50,1
5 40 42,5 45 52,0 46 54,0 46 54,0 51 64,2 52 66,3

6 40 42,5 47 56,0 49 60,1 50 62,1 52 66,3 48 58
7 41 443 45 52,0 49 60,1 49 60,1 52 66,3 49 60,1
8 41 44,3 45 52,0 47 56,0 49 60,1 44 50,1 51 64,2
9 37 37,0 31 267 49 60,1 46 54,0 50 62,1 51 64,2
10 34 31,8 43 48,1 46 54,0 46 54,0 44 50,1 52 66,3
11 39 40,6 46 54,0 47 56,0 49 60,1 50 62,1 50 62,1
12 37 37,0 41 44,0 49 60,1 51 64,2 52 66,3 52 66,3
13 41 443 44 50,1 47 56,0 46 54,0 51 64,2 51 64,1
14 41 443 46 54,0 47 56,0 46 54,0 52 66,3 51 64,2
15 37 37,0 43 48,1 49 60,1 51 64,2 51 64,2 52 66,3

16 41 44,3 45 52,0 49 60,1 51 64,2 49 60,1 47 56

Média 39 45 48 49 50 50
Mediana 40 28 45 32 47 33 49 34 51 35 51 35,7
52 59 61 64 66 66,3
30% 12,0 13,5 14,1 14,7 15,2 15,3

Média 39 40,6 45 52 48 58 49 60,1 50 62,1 50 62,1

Ivii



Iviii

70C+30FCC

PONtoS 3 7 14 28 56 90
X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa) X f (Mpa)

1 34 31,8 46 54,0 47 56,0 50 62,1 48 58,0 49 60,1

2 36 35,2 43 48,2 46 54,0 49 60,1 51 64,2 50 62,1

3 34 31,8 46 54,0 46 54,0 45 52,0 48 58,0 51 64,2

4 34 31,8 48 55,0 47 56,0 50 62,1 51 64,2 52 66,3

5 37 37,0 45 52,0 42 46,2 50 62,1 51 64,2 48 58

6 34 31,8 33 30,1 45 52,0 48 58,0 43 48,1 49 60,1

7 36 35,2 41 44,3 45 52,0 50 62,1 49 60,1 50 62,1

8 37 37,0 45 52,0 46 54,0 49 60,1 51 64,2 46 54

9 32 28,4 40 42,5 47 56,0 51 64,2 43 48,1 52 66,3
10 31 26,7 46 54,0 46 54,0 44 50,1 47 56,0 49 50,1
11 33 30,1 43 48,1 37 37,0 52 66,3 43 48,1 50 62,1
12 35 33,5 45 52,0 46 54,0 49 60,1 50 62,1 51 64,2
13 35 33,5 45 52,0 41 44,3 46 54,0 51 64,2 44 60,1
14 38 38,8 48 58,0 46 54,0 43 48,1 52 66,3 43 48,1
15 33 30,1 37 37,0 46 54,0 51 64,2 49 60,1 46 54
16 37 37,0 40 42,5 48 58,0 50 62,1 52 66,3 49 60,1

Média 35 43 45 49 49 49
Mediana 35 24 45 32 46 32 50 35 50 35 49 34,3
45 59 60 64 64 63,7
30% 10,4 13,5 13,8 14,9 14,9 14,7

Média 35 33,5 43 48,2 45 52 49 60,1 49 60,1 49 60,1




F.5 — ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

100C
D'm;rgi%fg €y Massa do provete Ascensdo Absorcéo Coeficientes de capilaridade
Dl Tempo , .
Provete (0] A (mmz) Moabscap | Miabscap h1 h2 h3 h4 Nmédio Aci ) AC'médéo KZCGh- A RZ Kg72h_ 05 RZ
(mm) @ (9 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Kg/m“) | (Kg/m) | (kg/(m".min"")) (kg/(m".min~"))
28_CAP1 150 176715 12468 12479 16 13 11 16 0,622
28_CAP2 |10 min| 150 176715 12519 12531 13 14 16 15 14 0,679 0,622
28 _CAP3 150 176715 12479 12489 15 13 13 15 0,566
28_CAP1 150 176715 12468 12483 14 14 12 16 0,849
28 _CAP2 1h 150 176715 12519 12536 13 14 18 16 15 0,962 0,924
28_CAP3 150 176715 12479 12496 17 15 19 17 0,962
28 _CAP1 150 176715 12468 12489 15 13 12 17 1,188
28_CAP2 3h 150 176715 12519 12540 13 14 18 15 16 1,188 1,188
28 _CAP3 150 176715 12479 12500 24 13 19 18 1,188
28_CAP1 150 176715 12468 12490 16 14 14 20 1,245
28 _CAP2 4h 150 176715 12519 12541 14 14 18 16 17 1,245 1,264
28_CAP3 150 176715 12479 12502 24 13 20 18 1,302
28 CAP1 150 176715 12468 12493 13 20 14 18 1,415
28 _CAP2 6h 150 176715 12519 12543 14 14 20 18 17 1,358 1,396 0,076 0,98
28_CAP3 150 176715 12479 12504 25 14 20 18 1,415
28 CAP1 150 176715 12468 12501 14 25 14 20 1,867
28_CAP2 24h 150 176715 12519 12552 14 14 20 25 18 1,867 1,886
28 _CAP3 150 176715 12479 12513 23 13 20 18 1,924
28 _CAP1 150 176715 12468 12510 20 25 36 20 2,377
28 _CAP2 72h 150 176715 12519 12560 14 14 20 29 21 2,320 2,339 0,032 0,84
28_CAP3 150 17671,5 12479 12520 24 13 20 15 2,320

lix



90C+10FCC

Dimensdes do

Massa do provete Ascensao Absorcéao Coeficientes de capilaridade
provete
Dia-
Tempo . :
Provete 1] A (mmz) Moabscap Miabscap h1 h2 h3 h4 hmedio Aci ) AClmédizo chsh_ o5 R2 Kgnh‘ o5 R2
(mm) C)) C)) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Kg/m") [ (Kg/m“) | (kg/(m".min~7)) (kg/(m*.min~"))
28_CAP1 150 | 176715 12487 12498 19 17 13 22 0,622
28 CAP2 |10 min| 150 | 176715 12380 12393 19 12 15 15 17 0,736 0,660
28_CAP3 150 | 176715 12394 12405 19 21 18 18 0,622
28_CAP1 150 | 176715 12487 12504 20 21 14 23 0,962
28_CAP2 1h 150 | 176715 12380 12397 17 12 14 13 17 0,962 0,962
28 CAP3 150 | 176715 12394 12411 19 21 19 15 0,962
28_CAP1 150 | 176715 12487 12509 20 18 14 25 1,245
28_CAP2 3h 150 | 176715 12380 12401 17 12 15 22 18 1,188 1,226
28_CAP3 150 | 176715 12394 12416 16 19 20 16 1,245
28_CAP1 150 | 176715 12487 12509 22 22 13 22 1,245
28_CAP2 4h 150 | 17671,5 12380 12402 15 12 17 22 19 1,245 1,245
28_CAP3 150 | 176715 12394 12416 21 27 23 16 1,245
28_CAP1 150 | 176715 12487 12510 22 22 13 24 1,302
28_CAP2 6h 150 | 176715 12380 12403 17 13 16 25 20 1,302 1,302 0,073 0,95
28 _CAP3 150 | 176715 12394 12417 20 25 21 16 1,302
28_CAP1 150 | 176715 12487 12519 28 22 15 37 1,811
28_CAP2 24h 150 | 176715 12380 12410 14 12 16 22 21 1,698 1,773
28_CAP3 150 | 176715 12394 12426 20 26 21 15 1,811
28_CAP1 150 | 176715 12487 12526 21 18 12 37 2,207
28_CAP2 72h 150 | 176715 12380 12417 14 18 13 24 20 2,094 2,131 0,028 0,80
28_CAP3 150 | 17671,5 12394 12431 19 26 21 15 2,094




80C+20FCC

DUEASEES 2o VEEEECE Ascenséao Absorcgéo Coeficientes de capilaridade
provete provete
Dia- Tempo ' '
Provete (0] A(mmZ) Moabscap | Miabscap hl h2 h3 h4 Nmedio AC|2 AC'médéo chﬁh_ 05 RZ Kg72h. 05 R2
(mm) @ | @ [ mm)]|mm)|mm)|mm)| mm)|(Kgm?|(Kg/m?) | (kg/(m*min°%) (kg/(m®.min®?))
28_CAP1 150 17671,5 12481 | 12491 15 18 8 7 0,566
28_CAP2 | 10 min 150 176715 12441 | 12451 11 13 11 16 13 0,566 0,566
28_CAP3 150 176715 12473 | 12483 12 12 12 16 0,566
28 _CAP1 150 17671,5 | 12481 | 12496 18 18 19 13 0,849
28_CAP2 1lh 150 176715 12441 | 12455 14 15 14 20 16 0,792 0,811
28 CAP3 150 176715 12473 | 12487 12 15 13 18 0,792
28_CAP1 150 176715 12481 | 12498 17 19 15 10 0,962
28_CAP2 3h 150 176715 12441 | 12458 19 17 14 20 16 0,962 0,962
28 CAP3 150 176715 12473 | 12490 12 17 14 21 0,962
28_CAP1 150 176715 12481 | 12500 18 18 15 12 1,075
28 CAP2 4h 150 176715 12441 | 12459 18 16 24 18 18 1,019 1,037
28 CAP3 150 176715 12473 | 12491 21 15 11 24 1,019
28 CAP1 150 176715 12481 | 12502 20 19 18 12 1,188
28 CAP2 6h 150 176715 12441 | 12461 15 16 22 19 18 1,132 1,151 0,063 0,98
28 CAP3 150 176715 12473 | 12493 22 15 12 24 1,132
28 CAP1 150 176715 12481 | 12509 19 18 18 15 1,584
28 CAP2 24h 150 176715 12441 | 12468 14 17 23 21 19 1,528 1,566
28 CAP3 150 176715 12473 | 12501 22 18 15 23 1,584
28 CAP1 150 176715 12481 | 12517 19 20 18 15 2,037
28 CAP2 72h 150 176715 12441 | 12477 12 17 23 21 18 2,037 2,075 0,028 0,88
28 CAP3 150 17671,5 12473 | 12511 22 21 15 17 2,150

Ixi
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70C+30FCC

Dimensdes do

Massa do provete Ascensao Absorcgao Coeficientes de capilaridade
provete
DIz Tempo . '
Provete (0] A(mmz) Moabscap | Miabscap hl h2 h3 h4 Nmedio AC|2 AC'médéo KZCGh. A R2 Kg72h_ 05 R2
(mm) ) @ | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (Kg/m?) | (Kg/m?) | (kg/(m*min®®)) (kg/(m®.min°))
28_CAP1 150 17671,5 12204 12214 12 17 12 12 0,566
28_CAP2 | 10 min 150 17671,5 12232 12243 13 20 19 14 14 0,622 0,622
28_CAP3 150 17671,5 12119 12131 12 12 10 13 0,679
28 _CAP1 150 17671,5 12204 12222 12 14 14 13 1,019
28_CAP2 1h 150 17671,5 12232 12251 16 20 20 20 16 1,075 1,075
28 _CAP3 150 17671,5 12119 12139 17 17 13 15 1,132
28_CAP1 150 17671,5 12204 12228 15 16 12 12 1,358
28_CAP2 3h 150 17671,5 12232 12257 15 20 18 20 16 1,415 1,415
28 _CAP3 150 17671,5 12119 12145 15 21 15 14 1,471
28_CAP1 150 17671,5 12204 12229 15 13 12 12 1,415
28 CAP2 4h 150 176715 12232 12259 15 20 18 20 16 1,528 1,509
28 _CAP3 150 17671,5 12119 12147 14 21 17 15 1,584
28 _CAP1 150 17671,5 12204 12234 16 15 14 15 1,698
28 CAP2 6h 150 176715 12232 12262 15 20 20 20 17 1,698 1,717 0,093 0,99
28_CAP3 150 17671,5 12119 12150 15 21 19 15 1,754
28 CAP1 150 17671,5 12204 12247 17 17 15 15 2,433
28_CAP2 24h 150 17671,5 12232 12276 14 22 25 29 19 2,490 2,471
28_CAP3 150 17671,5 12119 12163 14 22 17 18 2,490
28 CAP1 150 17671,5 12204 12255 20 18 18 15 2,886
28_CAP2 72h 150 17671,5 12232 12285 18 22 26 30 20 2,999 2,961 0,041 0,85
28 _CAP3 150 17671,5 12119 12172 14 22 15 21 2,999




F.6 — ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Massa do provete ~
Absorcgao
Betdo saturado __ hidrostatico seco

M1absim (g) M2absim (9) M3absim (9) A% Amedia% Va?(;;;;ao
2394 1409 2285 11,07%
2426 1423 2312 11,37% 11,32% -
2418 1421 2303 11,53%
2403 1405 2278 12,53%
2398 1403 2274 12,46% 12,52% 9,54%
2393 1398 2268 12,56%
2418 1409 2287 12,98%
2406 1403 2272 13,36% 13,18% 14,12%
2419 1412 2286 13,21%
2398 1387 2257 13,95%
2386 1382 2248 13,75% 13,74% 17,58%
2388 1382 2252 13,52%
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Avaliagéo da variagdo dimensional sem aplica¢cdo de tensdes

F.7 — ENSAIO DE VARIACOES DIMENSIONAIS

Betdo 100C 90C+10FCC
Dias Ret-1 Ret-2 Média €*107-6 Ret-1 | Ret-2 | Média £*101-6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -0,033| -0,031 -0,032 106 -0,026 | -0,025 | -0,025 83
2 -0,034| -0,039 -0,037 122 -0,027 | -0,025 | -0,026 86
3 -0,036 | -0,046 -0,041 136 -0,034 | -0,032 | -0,033 108
6 -0,059| -0,075 -0,067 223 -0,039 | -0,043 | -0,041 137
7 -0,059| -0,076 -0,067 223 -0,044 | -0,051 | -0,047 158
14 -0,059| -0,082 -0,070 234 -0,051 | -0,052 | -0,051 171
28 -0,082| -0,094 -0,088 293 -0,061 | -0,056 | -0,058 193
56 -0,106 | -0,139 -0,123 408 -0,072 | -0,081 | -0,076 254
63 -0,109| -0,140 -0,124 414 -0,083 | -0,091 | -0,087 289
69 -0,112| -0,144 -0,128 425 -0,088 | -0,095 | -0,092 305
90 -0,116| -0,151 -0,133 444 -0,089 | -0,100 | -0,094 314
Betdo 80C+20FCC 70C+30FCC
Dias Ret-1 Ret-2 Média £*107-6 Ret-1 | Ret-2 Média €*107-6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| -0,021 -0,01 -0,016 52 0,026 | 0,026 0,026 -86
2 -0,031 -0,0185 -0,025 82 0,021 | 0,021 0,021 -69
3| -0,034 -0,0205 -0,027 90 0,019 | 0,022 0,020 -67
6 -0,047 -0,0345 -0,041 135 0,016 | 0,013 0,014 -48
7 -0,049 -0,0365 -0,043 143 0,015 | 0,009 0,012 -39
14| -0,050 -0,036 -0,043 143 -0,017 | -0,012 | -0,014 48
28| -0,056 -0,0385 -0,047 157 -0,030 | -0,029 | -0,029 97
56| -0,064 -0,0575 -0,061 202 -0,061 | -0,051 | -0,056 186
63| -0,075 -0,063 -0,069 230 -0,062 | -0,054 | -0,058 192
69 -0,078 -0,064 -0,071 237 -0,062 | -0,056 | -0,059 197
90 -0,079 -0,064 -0,071 238 -0,061 | -0,056 | -0,058 194

Ixv
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Avaliacdo da variacdo dimensional com aplicacdo de tensdo permanente

Betdo 100C 90C+10FCC
Dias Exp-1 Exp-2 Média £*107-6 Exp-1 Exp-2 | Média £*107-6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1] -0,046 -0,038 -0,042 140 -0,035 -0,027 | -0,031 103
2| -0,090 -0,087 -0,089 295 -0,027 | -0,025 | -0,026 87
3] -0,129 -0,110 -0,120 398 -0,012 -0,033 | -0,022 73
6] -0,109 -0,113 -0,111 370 -0,012 -0,031 | -0,021 71
7] -0,102 -0,101 -0,102 338 -0,013 | -0,029 | -0,021 69
141 -0,092 -0,086 -0,089 297 0,042 0,031 0,036 -121
28| -0,092 -0,09 -0,091 303 0,054 0,036 | 0,045 -149
56| -0,091 -0,087 -0,089 193 0,032 0,023 | 0,027 -91
63] -0,025 -0,019 -0,022 73 0,033 0,013 0,023 -75
69| -0,032 -0,027 -0,030 98 0,032 0,013 | 0,022 -73
90] -0,023 -0,011 -0,017 57 0,036 0,026 0,031 -102
Betdo 80C+20FCC 70C+30FCC
Dias Exp-1 Exp-2 Média £*107-6 Exp-1 Exp-2 | Média £*107-6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1] -0,027 -0,034 -0,030 101 0,022 0,021 0,021 -71
2| -0,021 -0,021 -0,021 68 0,017 0,017 | 0,017 -56
3] -0,020 -0,019 -0,019 64 0,013 0,010 | 0,012 -38
6| -0,017 -0,020 -0,018 61 0,028 0,031 | 0,029 -97
7| -0,016 -0,023 -0,019 64 0,036 0,049 | 0,042 -140
14| 0,041 0,037 0,039 -128 0,038 0,050 | 0,044 -145
28| 0,032 0,026 0,029 -96 0,047 0,052 | 0,049 -164
56| 0,016 0,018 0,017 -57 0,022 0,056 | 0,039 -128
63| 0,014 0,014 0,014 -45 0,022 0,057 | 0,039 -130
69| 0,009 0,017 0,013 -42 0,027 0,060 | 0,043 -143
90| 0,018 0,020 0,019 -62 0,029 0,045 | 0,037 -122




ANEXO G — DADOS DO OSCILOSCOPIO E COEFICIENTES DE
CAPILARIDADE

G.1 — ONDAS LONGITUDINAIS OBTIDAS PELO OSCILOSCOPIO NO ENSAIO DE ULTRA-
SONS

G.2 — VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

G.3 — COEFICIENTES DE CAPILARIDADE
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G.1 - ONDAS LONGITUDINAIS OBTIDAS PELO OSCILOSCOPIO NO ENSAIO DE ULTRA-

SONS
e 100C
3 Dias
Tek J. @ 4cq Complete M Pos: 44.50ms Tek JL. @ 4cq Complete M Pos: 44.80ms
+ +
CC] CC]
DESL
DESL
M 10.0ms M 10.0ms
1=Jun-13 1212 1=dun-13 1214
TDS 2004B - 12:02:11 31-05-2013 TDS 2004B - 12:03:56 31-05-2013
Tek . @ Acq Complete M Pos: 44.80ms Tek J. @ Acq Complete M Pos: 44.80ms
+ +
CC] CC]
DESL
Girossol Gr0ss0)
DESL
M 10.0ms M 10.0ms
1-Jun—13 12:15 1=Jun-13 1218
TDS 2004B - 12:05:48 31-05-2013 TDS 20048 - 12:08:49 31-05-2013
Tek J. ® Acq Complete M Pos: 44.80ms Tek JL. @ &cq Complets M Pos: 44.80ms
+ +
CC] CC]
DESL
DESL
M 10.0ms M 10.0ms
1=Jun-13 1220 1=Jun-13 1220
TDS 2004B - 12:10:39  31-05-2013 TDS 2004B - 12:11:46 31-05-2013

Ixix



Ixx

Tek T @ Acq Complete M Pos: 44.80ms Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 44.80ms
+ +
[ L]
DESL
lr o550 [Grossol
DESL
M 10.0ms M 10.0ms
1-Jun-13 12:24 1-Jun-13 1225
TDS 20048 - 12:14:25 31-05-2013 TDS 20048 - 12:15:06 31-05-2013
Tek J. @ 4cq Complete M Pos: 44.50ms
+
CC]
DESL
irossol
DESL
1 10.0ms
1=Jun=13 12:26
TDS 20048 - 12:16:28 31-05-2013
7 Dias
Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 44.60ms Tek Al @ Acq Complete M Pos 44.80ms
+ +
[ L]
DESL DESL
lr o550 [Grossol
DESL
M 10.0ms M 10.0ms
S=Jun-13 1540 S=Jun-13 153
TDS 20048 - 15:29:55 04-06-2013 TDS 20048 - 15:43:11 04-06-2013
Tek J. ® 4cq Complete M Pos: 44.50ms Tek S @ &cq Complets M Pos: 44.80ms
+ +
CC] CC]
DESL
irossol
DESL

M 10.0ms
5=Jun=13 16:07
TDS 2004B - 15:56:58 04-06-2013

M 10.0ms
S=Jun=13 16:07
TDS 2004B - 15:56:58 04-06-2013




Tek T @ Acq Complete M Pos: 44.80ms Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 44.80ms
+ +
CC] CC]
DESL
Lirossol Crossc)
DESL
M 10.0ms M 10.0ms
5= Jun-13 16:08 S-Jun-13 16:09
TDS 20048 - 15:58:14  04-06-2013 TDS 20048 - 15:59:27 04-06-2013
Tek J. @ 4cq Complete M Pos: 44.50ms Tek S @ &cq Complets M Pos: 44.80ms
+* +
CC] CC]
DESL
rosso
DESL
1 10.0ms M 10.0ms
S=Jun=13 15:57 S=Jun=13 16:02
TDS 20046 - 15:47:43 04-06-2013 TDS 2004B - 15:52:28 (04-06-2013
Tek T @ Acq Complete M Pos: 44.80ms
+
CC]
DESL
Lirossol
DESL
M 10.0ms
5= Jun-13 16:05
TDS 20048 - 15:54:55 04-06-2013
14 Dias
Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 44.80ms Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 44.80ms
+ +
CC] CC]
DESL
Lirossol Crossc)
DESL

M 10.0ms
12-Jun-13 11:48

TDS 2004B - 11:37:55 11-06-2013

M 10.0ms
12-Jun-13 11:52

TDS 2004B - 11:42:01  11-06-2013
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Tek T @ Acq Complete M Pos: 44.80ms Tek T @ Acq Complete M Pos: 44.80ms
+ +
CC] LC]
DESL DESL
Lirossol Crosscl
DESL DESL
M 10.0ms M 10.0ms
12-Jun-13 11:51 12-Jun-13 11:54
TDS 20048 - 11:40:42  11-06-2013 TDS 200468 - 11:43:41 11-06-2013
Tek J. @ 4cq Complete M Pos: 44.50ms Tek S @ &cq Complets M Pos: 44.80ms
+* +
CC] CC]
DESL
rosso
DESL
M 10.0ms M 10.0ms
12=Jun=13 11:55 12=Jun=13 11:56
TDS 20048 - 11:45:14  11-06-2013 TDS 20048 - 11:46:089 11-06-2013
Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 44.80ms Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 44.80ms
+ +
LC] LC]
DESL DESL
Crosscl Grossol
DESL DESL.
M 10.0ms M 10.0ms
12-Jun-13 1206 12-Jun-13 12:08
TDS 20048 - 11:55:53 11-06-2013 TDS 2004B - 11:57:42 11-06-2013
Tek J. ® Acq Complete M Pos: 44.80ms
+*
s
DESL
Grosso
DESL

M 10.0ms
12=Jun=13 12:09

TDS 20048 - 11:58:45 11-06-2013




G.2 - VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

E100C 4 90C+10FCC
5000 5000
4900 E,—i/_i_—’_—_r 4900 70/_1
_4800 _4800
Q y = 19,548In(x) + 4.821,208 Q @ y=68,663In(x) + 4.719,584
£4700 RZ=0,852 31700 R*=10,800
4600 4600
4500 4500
4400 4400
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Dias de hidratagao Dias de hidratagao
A 80C+20FCC @ 70C+30FCC
5000 5000
4900 A A 4900
@ @
__4800 4800
<L I /(J
E£.4700 £ 4700
> 1600 y =205,049In(x) + 4.281,792 > /: 170,612In(x) + 4.353,633
/ R?=0,859 4600 R2=0,678
4500 4500
A w

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Dias de hidratagao

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Dias de hidratagao
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G.3 - COEFICIENTES DE CAPILARIDADE

COEFICIENTE DE CAPILARIDADE PARA AS PRIMEIRAS 6 HORAS — KCqy

E 100C % 90C+10FCC
1,8 _ 18
€ 16 EL6
Eo 1,4 A B1,4 rY
T 12 - T12 v
S 1,0 =10
208 80,8
S 06 y-=0,076x+ 0,037 006 y = 0,073x + 0,056
1S R2=-0977 w 2 _
S 04 R==0,97+ £0,4 R?=0,945
. 7
o 0,2 7]
) 0,2
3 00 T <00 pad
0 5 10 15 20 ’
Tempo (min®5) 0 > Tempoleino-S) 15 20
A 80C+20FCC @ 70C+30FCC
1,8 _18
T 16 EL6 -
S~ 'Y
= 14 B4 »
b4 -
2 Sl
= ,
—3 ’ y %- ’
g 08 _7=0,063x + 0,027 g 08
o 0,6 " . 0 0,6 y-=0,093x+0,037
!§ 0’4 R<=0,982 1§‘ 0’4 R2= 0,985
o 0,2 2 0,2
200 <00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (min®3) Tempo (min®3)
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COEFICIENTE DE CAPILARIDADE AS 72 HORAS — KCr,yy

i 100C % 90C+10FCC
35 3,5
£30 E30
b o
X25 ] X25
Q.
31’5 = )/ : s V
810 L V=0032x+0498 || &, 'S v = 0,028x + 0,517
= R2=0,840 & _
90,5 205 R2=0,797
o -<° ’
< 0,0 i 0,0 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min®3) Tempo (min®5)
A 80C+20FCC @ 70C+30FCC
3,5 33
E 3,0 E30 ~
) o
225 22,5 @
& 20 A 52,0 5
215 _ g 15 ®)
S A A%: 0,028x + 0,376 o y =0,041x + 0,592
g0 A R? = 0,883 g L . R2=0,854
£05 . 50,5 —
800 A 200 L
0 10 20 30 0 60 70
Tempo (m|n )5 o 10 20‘I'empo (m|n° 5)50 0 70




