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Resumo

Betdes Eco-Eficientes com Cinzas Volantes e Metacaulino

Na consciencializacdo crescente dos problemas ambientais, nomeadamente na
eficiéncia energética e nos gases de efeito de estufa, a indUstria da construcdo e do
cimento tem tido cada vez mais um lugar de destaque, sendo esta Ultima responsdvel
por cerca de 7% das emissdes de CO2 para a atmosfera. Sabendo que a producdo de
cimento conftribui com cerca de uma tonelada de CO2 por cada tonelada produzida,
ndo deixa de ser paradoxal que o produto mais consumido pelo Homem, apenas
ultrapassado pela dgua, ndo encontre um substituto credivel, mais eficiente e mais
ecolégico. A reduzida vida dos edificios actuais combinada com a dependéncia

crescente pelo cimento, agravam ainda mais os impactes hegativos.

Entre solucdes tecnoldgicas, eficiéncia energética, producdo intensiva ou na procura
de combustiveis alternativos para a producdo de cimento, uma solucdo mais simples
poderd estar na racionalizacdo dos recursos e na sua substituicdo por materiais
alternativos. J& existe um tipo de betdo (bet&o de elevado volume de cinzas volantes)
com aplicacdes ainda muito restritas, mas com grandes vantagens ambientais. No
entanto, as reduzidas resisténcias iniciais sdo uma das caracteristicas impeditivas da
sua utilizacdo generalizada como também para uma maior sustentabilidade da
construcdo. Neste pequeno conftributo, apresentam-se o que poderdo ser as
vantagens da utilizagcdo de dois aditivos, cinzas volantes e metacaulino, que utilizados
simultaneamente poderdo revelar caracteristicas surpreendentes mesmo neste tipo de
betdes. As sinergias resultantes destas misturas terndrias demonstram desempenhos
muito promissores, possibilitando grandes incorporacdes na substituicdo do cimento,
mantendo ou melhorando os desempenhos mecdanicos e de durabilidade, obtendo-se

um betdo eco-eficiente.
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Abstract

Eco-Efficient Concrete with Fly-Ash and Metakaolin

In the growing awareness concerning environmental problems, particularly about
energetic efficiency and greenhouse gases, has led to an exponential growth of
construction and cement industries, being this last one responsible for 7% of the
emissions of CO2 info the atmosphere. Knowing that cement production contributes
with about a tonne of CO; for every single fonne of cement produced, the paradox
remains that the most consumed product by mankind, only surpassed by water, has
failed to encounter a reliable substitute, more efficient as more ecological. The
reduced life of the actual buildings combined with the growing dependence for the

cement aggravates furthermore the negative impact.

Among the technological solutions regarding energetic efficiency, intensive production
or the search for alternative fuels for cement production, a simpler solution might reside
on the rationalization of the resource and its substitution for these alternative materials.
There is already one kind of concrete (concrete of elevated volume of ash) with @
narrow number of applications, but with great ambient advantages. However, the
reduced initial resistances are one of the unobtrusive characteristics of their general use
as also for one bigger sustainability of construction. In this smaller contribution, presents
what could be the advantages of use of two additives, ash and metakaolin that used
simultaneity could uncover surprising characteristics even in this kind of concrete. The
synergies resulting of that ternary mixture demonstrate very promising performances,
allowing big corporations in the replacement of cement, maintaining or even
improving the mechanical and durability performances, obtfaining an eco-efficient

concrete.
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Capitulo

Infroducao

A Natureza é muito melhor engenheiro que o Homem.
Tem mais paciéncia e a sua forma de levar a cabo o
processo construtivo € muito diferente ... é um
projectista pragmdtico mais que matemdtico, pois os

projectos maus sGo sempre comidos pelos bons.

J. E. Gordon [1]

1.1 Consideragoes gerais

Muitos factores tém estado na génese dos problemas ambientais, e estes tém sabido
demonstrar-nos de forma dramdtica a sua face. Um desses factores € o consumo de
cimento. Sendo este o produto mais consumido pelo Homem, apenas ultrapassado
pela dgua, é responsdvel por cerca de 7% das emissdes de CO2 para a atmosfera. O
ritmo de construcdo e do desenvolvimento global, a imergéncia metedrica da
economia de paises como a China e a india, os prazos de consumo cada vez mais
acelerados, o desperdicio constante na concepcdo rdpida e pouco eficiente dos
materiais de construcdo, bem como a visdo a curto prazo dos custos ambientais, sGo
cada vez mais um naipe de factores de degradacdo ecoldgica e social, onde é
necessdrio um grande impulso para sair desta inércia de devastacdo. Caso contrdrio,
a indUstria do cimento e da construcdo terd de continuar a desenvolver-se de forma
intensiva para acompanhar e alimentar o ritmo de dependéncia exponencial por este

produto [2].



Em analogia ao comentdrio inicial deste trabalho, o Homem neste momento ndo tem
nem poderia ter a paciéncia da natureza, pois tem usado esse luxo para a
delapidacdo dos seus recursos. Urge assim “meter mdos a obra” e comecar pelo que
é mais fécil: economizar os recursos e usd-los com mais sabedoria. E nestes dois

aspectos que esta disserfacdo pretende dar um pequeno confributo.

1.2 Obijectivos

O objectivo principal desta dissertacdo é fornecer um pequeno contributo para a
diminuicdo da dependéncia do consumo de cimento, estudando a ufilizacdo de
misturas terndrias com cinzas volantes e metacaulino, de forma a quantificar a sua
viabilidade de utilizacdo generalizada na construcdo, nomeadamente a eficiéncia
face a vdrios par@metros de desempenho, incluindo resisténcias mecdanicas,

durabilidade, custos, e impacto ambiental.

Pretende-se essencialmente verificar se existem ganhos adicionais nas misturas
terndrias destes aditivos com cimento, relativamente as misturas bindrias com apenas

um destes a actuar isoladamente.

Pretende-se também despistar qual o mecanismo de funcionamento destas misturas
terndrias e comparar a sua eficiéncia para vdarias percentagens de incorporacdo de

cinzas, de forma a verificar se existe complementaridade destes dois aditivos.

Também ambiciona-se dar uma contribuicdo no estudo das sinergias nas misturas com
vdrios aditivos, analisando alguns métodos de avaliacdo e previsdo dos seus efeitos,

desde a composicdo até a andlise mais fina dos resultados em casos reais.

De forma a avaliar possiveis vantagens ecoldgicas no dmbito da substituicdo do
cimento, interessa estudar a eficiéncia com vdrias percentagens de substituicdo. Quer-
se verificar desta forma se com elevadas substituicoes é ainda possivel manter ou

eventualmente melhorar as caracteristicas do betdo e das argamassas.

Por fim, mas ndo menos importante, pretende-se conhecer a disponibilidade de
matéria-prima no panorama nacional e internacional, e a resposta possivel do

mercado tendo em vista a sua utilizacdo generalizada.
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1.3 Organizag¢ao da dissertagao

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos.

e Capitulo 1: O primeiro e presente capitulo serve como uma inicia¢c&o aos temas
em estudo, a sua importdncia e descreve a organizacdo das vdrias partes do

frabalho.

e Capitulo 2: Este capitulo é dedicado a indUstria do cimento, nomeadamente
no que respeita & poluicdo e as possibilidades para consumir menos quantidade de

cimento.

e Capitulo 3: Fundomenta-se a campanha experimental efectuada e os
materiais seleccionados. Descreve-se detalhadamente cada um dos ensaios, bem
como alguns dos seus fundamentos tedricos mais interessantes. Fornece-se também a

caracterizacdo dos materiais utilizados.

e Capitulo 4: Descreve-se os resultados acompanhados de uma andlise critica,
tanto quantitativa como quadlitativa. Para cada tipo de resultados ou rdcios entre
estes, construiu-se elementos grdficos de forma a estudar mais faciimente as
tendéncias ao longo do tempo ou uma comparacdo mais fina entre as vdrias
composicoes. Foi também efectuado um estudo comparativo de custos directos e

indirectos,

e Capitulo 5: Andlise de sensibilidade dos materiais numa estrutura de betdo

armado.

e Capitulo é: E efectuada uma sintese final das conclusdes obtidas e a sua

adequacdo aos objectivos propostos. Faz-se uma sugestdo para trabalhos futuros.






Capitulo

Betao eco-eficiente

2.1 Introdugdo

A emergéncia para as questdes ambientais tem vindo a crescer desde a
consciencializacdo global do comum cidaddo para as mudancas climatéricas. Estas
tém apresentado as suas consequéncias de uma forma tanfo destruidora como de
espectacular, sendo dificil passar despercebidas. Dos vdarios problemas ambientais um
dos mais prementes € o aquecimento global. De uma forma cada vez mais
consensual, a responsabilizacdo do aquecimento global tem sido atribuido ds

elevadas emissdo de CO2 e outros gases com efeito de estufa.

A indUstria do cimento emite uma cota parte de 7% deste CO2, ao mesmo tempo que
juntamente com o ramo da construcdo é responsdével por dois dos sectores chave da
economia e do emprego. Sabendo gque o principal destino do cimento é o fabrico de
betdo, e que o seu uso nas Ultimas décadas tem sido imprudentemente levado a
cabo com uma demanda de utilizacdo sem critérios, demonstra que para além do
desenvolvimento tecnolégico hd& um trabalho subjacente ao nivel de todos os
responsdveis. Numa analogia ds confissdo de Eduardo Torroja [3], por vezes estamos a
calcular um elemento de uma estrutura de betdo, mas nunca ninguém ousou pensar

porque haveria de ser de betdo, ou que tipo de betdo.

E precisamente por estes motivos que & necessdrio aumentar o conhecimento da
utilizacdo do cimento e a sua racionalizacdo. Todos nds sabemos os beneficios
econdmicos e ambientais que advém de desligar uma pequena luz de stand-by. J&

mais dificil serd a consciencializacdo para a reducdo de uma pequena parte da
5



utilizacdo de cimento por outro material ou por uma concepcdo mais eficiente e

acima de tudo, mais inteligente.

Até ao momento, os projectistas, construtores e promotores prescrevem o betdo
apenas do ponto de vista das resisténcias mecdnicas, descurando as questdes de
durabilidade. Alids, esta questdo € bastante pertinente na medida que ndo hd decoro

algum em construir descaradamente com produtos sem qualidade.

Também tem-se verificado e constatado que a utilizacdo de cimento Portland ndo é
garantia de durabilidade das construcdes, pelo que serd necessdrio encontrar betdes
com melhor desempenho neste capitulo. Sabemos que os custos da falta de
durabilidade das construcoes sdo elevados, com manutencdes onerosas e constantes,
paragens das condicdes de servico, perda definitiva de funcdes, patologias precoces
e frequentes. Também a estética e o conforto ficam comprometidos, e até a

desvalorizacdo no mercado [4].

2.2 A industria do cimento e o ambiente

A indUstria do cimento tem conhecido alguns avancos nas dreas dos materiais
ufilizados na sua producdo, e tem conseguido acompanhar a evolucdo estando na
vanguarda tecnoldgica dos processos produtivos. Por outro lado e paradoxalmente,
ndo se tem verificado grandes revolucdes como na informdtica, medicina ou genética
[5].

Também no sector econdmico esta industria tem conseguido impor-se com o
aumento da concorréncia, originando fusdes e alargando dominios na éptica de
internacionalizagdo, sendo um sector com tendéncia para ser dominado a longo
prazo pelas grandes multinacionais. No entanto, esta indUstria continua a apresentar
dois pontos fracos, que mais do que importantes sdo criticos: o impacto ambiental e a

elevada susceptibilidade a conjuntura dos mercados [5].

No que se refere aos impactos ambientais, estes sdo ainda potenciados devido ds
proprias caracteristicas intensivas desta indUstria, que terd mais argumentos negociais

ao justificar os avultados investimentos e a mdo-de-obra que emprega [5]:

e Uso intensivo do capital: uma unidade de producdo moderna equivale a trés

anos de receitaos.
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e Producdo intensiva: cada fabrica moderna tem uma producdo nominal acima
de 1 milhdo de toneladas por ano, tendo um periodo de vida de cerca de 50

anos.

e Energia elevada: para produzir uma tonelada de cimento é necessdrio entre 60

e 130 kWh de energia eléctrica.

e Recursos humanos: Emprega cerca de 800 mil pessoas em todo o mundo.

¢ Relagdo peso/custo muito elevada: significa que a distribuicdo do cimento é
extremamente onerosa, estando limitada a um raio de accdo de 300 km.
Poderd dizer-se que é mais barato efectuar a travessia do oceano com 35.000
toneladas de carga, do que transportd-las por auto-estrada num raio de 300

km.

e CO2 cada tonelada de cimento produzida, implica a libertacdo de outra
tonelada de CO2 para a atmosfera, tendo a indUstria cimenteira

responsabilidade por 7% do CO2 produzido pelo Homem & escala planetdria.

Numa perspectiva da prépria industria, reconhecendo naturalmente os seus pontos
fracos, e com alguma passividade do legislador, esta tende a autorregular-se
promovendo iniciativas ao nivel global, de forma a “alterar o rumo actual”. Mas trata-
se efectivamente de ganhar peso na sua representatividade perante a sociedade. No
fundo, € uma forma de estar bem com ela prépria (aparentemente) e com os
cidaddos. Um mero exemplo € a criacdo da organizagcdo World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) que supostamente pretende dar um grande
contributo na autorregulacdo do sector a escala planetdria. Este surgimento da
prépria indUstria pelas questdes ambientais, de forma extremamente concertada e
organizada, € um indicio de reconhecimento de que a consciencializacdo global por
vezes & mais importante que os préprios actos. Isto significa que ndo bastard encontrar
um punhado de solucdes, é necessdrio vendé-las face a um adversdrio
demasiadamente versdtil e astuto. Este ponto foi descurado pelos vdarios intervenientes,
0 que explica também, parte do atraso na sociedade em resolver alguns destes

problemas ambientais.



Global cement production: .
2006, 2015, 2030 and 2050
=000 == == high demand scenario Canada and United State
= mmm low demand scenario European Union 25
i 4000 Other OECD Europe
£ OECD Pacific
E 3 000 China
g India
_E 2 000 - Economies in transition
-E Other geveloping Asia
& 1000 Latin America
Africa and Middle East
? 2006 2015 | 2030 ‘ 2050
lowe high  low high  low high

Figura 2-1 - Consumo global de cimento. Fonte: WBCSD [6]

Uma das formas propostas pelas cimenteiras para diminuicdo dos efeitos ambientais é
a reducdo do rdcio clinquer/cimento (clinker to cement ratio). Como se pode ver no

quadro abaixo, a intencdo € algo modesta, pois em 40 anos a reducdo serd de 77%

para 71%.
Thermal energy consumption 3.9 3.8 3.5-3.7 3.4-3.6 3.3-34 3.2
per tonne of clinker G] / tonne
Share of alternative 5-10% 10-12% 12-15% | 15-20% | 23-24% 37%
fuel & biomass use (1)
Clinker to cement ratio 77% 76% 74% 73.5% 73% 71%
CCS
no. of pilot plants 2 3
no. of demo plants operating 2 6
no. of commerical plants operating 10-15 50-70 | 200-400
Mt stored 0.1 0.4 5-10 20-35 | 100-160 | 490-920
Tonne CO, emissions per tonne 0.75 0.66 0.62 0.59 0.56 0.42
cement (2)

Figura 2-2 - Metas da WBCSC para a mitigagao dos efeitos ambientais da produgao do cimento [7]

Esta dissertacdo pretende interagir efectivamente na reducdo do rdcio
clinquer/cimento, mas de uma forma mais drdstica. Na continuacdo explica-se melhor

o conceito.
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2.3 Adicoes

Para obter-se determinadas propriedades especiais & possivel modificar a matéria-
prima do cimento, tal como a eliminacdo do aluminato tfricdlcico e do hidréxido de

cdlcio libertado pela hidratacdo do silicato tricdicico [8].

Provavelmente a motivacdo original para o desenvolvimento de cimentos compostos
foi sem duvida a economia de custos. Em pouco tempo, devido a vdrios incentivos, a
producdo de cimentos compostos com calcdrio, cimentos com escoéria, e cimentos
pozol@nicos, superou na Europa e na Asia a producdo de cimentos Portland [2].
Sabemos hoje também, que determinadas caracteristicas destes cimentos compostos,

apresentam melhores qualidades do que o cimento de referéncia.

reducdo
de custos

CEM
composto

desenv.
Tecnol.

CEM
variedade

pressoes
econom.

CEM
disponivel

consciéncia T incentivos

Substituicdo
do cimento

Figura 2-3 - O motor da evolugdo das adigoes

Também j& sdo produzidos compostos comerciais eco-eficientes com cinzas volantes,
em que o cimento utilizado é do tipo II/B, sendo exemplo um produto denominado
CEM 1I/B-M(W,L) 32,5R, produzido pela CIMPOR na Turquia [9].

No diagrama anterior faz-se um resumo simples do caminho que levou e pode levar o
cimento com adicdes. Verifica-se que sem as pressdes econdmicas e

consciencializacdo global do comum cidaddo, referidas atrds, ndo basta descobrir as

9



melhorias para se ter sucesso. Outros motivos para o crescimento da procura destas

adicoes sao [10]:

e A possibilidade de reducdo da energia incorporada quando se utilizam
subprodutos industricis na substituicdo do cimento, pois é necessdrio muita

energia para produzir o cimento.

e A possibiidade de redugcdo da poluicdo incorporada na producdo de

cimento.

e Reutilizacdo de subprodutos nos betdes compostos, que de outra forma seriam

necessarios armazenar, tratar, havendo continuamente o risco de poluicdo.

As adicdes podem aumentar a durabilidade dos betdes, diminuindo a porosidade,
aumentando a compacidade pela reducdo da quantidade e tamanho dos cristais de

hidréxido de cdlcio [10]. Também permitem melhoramentos na trabalhabilidade.

2.3.1 Metacaulino

O metacaulino é uma adicdo do tipo Il, e é resultado da cozedura de caulino a cerca
de 750/800 °C. Segundo Sampaio et al. [10], a reactividade pozoldnica do
metacaulino depende de 3 factores:

e Ciristalinidade de origem;

e Granulometria;

e Grau de amorfizacdo;

Segundo o mesmo autor, uma argila com 20% de caulinite j&@ tem grandes
possibilidades de se tornar um material pozol@nico, e o seu desempenho depende
muito do tipo de cimento, e mais propriamente de [10]:

e Complementaridade de granulometria;

e Diferencial em termos de forcas electroestaticas entre particulas;

O metacaulino poderd consumir muito rapidamente o hidréxido de cdicio [11] [12], o
que favorece o ganho de resisténcia nas idades mais jovens, sendo uma vantagem, se

ndo uma necessidade perante a utilizacdo de cinzas.
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2.3.2 Matéria-prima

Como foi referido, a matéria-prima do metacaulino é o caulino. Caulino é a
designacdo comercial e industrial de uma argila muito refractdria e que coze branco
ou quase branco [13]. Um dos componentes essenciais do caulino consiste nos
minerais argilosos designados de Caulinite e Halloysite (filositicatos), para além de
quartzo, micas e feldspatos finamente pulverizados (milésimas de milimetro). Este termo
vem da localidade chinesa Kao Ling, perto de Ingde Zhen, e que significa montanha
alta. Ndo é por acaso que esta localidade é conhecida como o maior centro
cer@mico da China, e o seu produto é conhecido e utilizado desde a antiguidade

para produzir porcelana.

No que se refere aos jazigos de caulino, estes podem classificar-se em dois grupos:
e Residuais ou hidrotermais;

e Depdsitos sedimentares detriticos;

Segundo Galopim de Carvalho [13], os jazigos Portugueses sdo do fipo residuais e
resultam da alteracdo metedrica ou hidrotermal no local dos feldspatos, que estdo
presentes nos granitos alcalinos, gnaisses, porfiros dcidos e pegmatitos graniticos.
Ocorrem numa faixa granitica marcada por profunda alteracdo que percorre o litoral
entre Viana do Castelo e Aveiro, e na qual os feldspatos (potdssicos e sdédicos) foram
decompostos, deixando como residuos caulinite e halloysite. A alteracdo parcial da
biotite na rocha original, liberta hidréxidos de ferro de cor amarelada caracteristica,
que afecta a massa de caulino, retirando-lhe qualidade, que por definicdo deverd ser

branca ou quase branca.

Também é extraido na vizinha Espanha, nomeadamente em Lugo, La Corunha e
Valéncia. Nos restantes paises, além da China, sdo conhecidos grandes depdsitos na

Franca, Reino Unido, Republica Checa, Ucrénia, Alemanha, Grécia e Espanha.

As propriedades da caulinite (Figura 2-4) sGo as seguintes:
e Mineraldgicas:

- Cor: branca, amarelada, esverdeada ou cinzenta;
- Risca:incolor;
- Brilho: terroso;
- Densidade: 2.6;
- Dureza: 1;
- Clivagem: perfeita;
- Fractura:irregular;
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e Morfolégicas: agregados terrosos e excepcionalmente escamosos, macicos;

e Formula quimica: AlzSi2Os(OH) 4;

Figura 2-4 - Caulinite [14]

O caulino é utilizado na indUstria cer@mica fina, tal como porcelana, faiangas
delicadas e resistentes, na indUstria de papel como por exemplo em carga no papel
couché, na indUstria dos pldsticos e tintas como inerte. Também tem aplicacdes em
produtos quimicos, tais como fertilizantes, medicamentos, detergentes, colas, filtros e

até alimentacdo animal.

2.3.3 Caracteristicas da matéria-prima

No quadro seguinte faz-se a caracterizacdo dos vdrios produtos comercializados ou

em fase de comercializacdo em Portugal
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Quadro 2.1 - Caracteristicas das matérias-primas dos caulinos portugueses [15]
ona Alvardes Vila cha S'Q{'j:irge Barqueiros
Caracteristicas SAS 50 A130S C/}MP C/E'IV\P MIiAL MIgAL
Dimensdo <30 um 98+ 1| 982 99+3
das <10um 73+£3 | 745 935
particulas <5um 50+4 | 54+ 4 82+5
(%) <2um 45.0 620 | 304 | 3514 33.0 68+ 6
SiO2 48.0 47.7 48.1 57.78 47.9 47.0 47.0
Al2O3 36.0 36.0 35.5 27.57 36.6 37.1 37.1
Fe203 1.0 1.0 1.5 1.75 0.8 0.9 1.3
MnO - - - 0.01 - - -
K20 1.5 1.2 2.0 2.46 1.7 2 2
Composi¢cdo Na20 0.3 0.4 0.2 0.31 0.2 0.2 0.2
Quimica MgO 0.4 0.3 0.3 0.35 0.2 0.15 0.15
TiO2 0.3 0.3 0.1 0.20 0.05 0.1 0.3
CaO 0.1 0.1 0.13 0.07 0.05 0.1 0.1
P20s 0.2 0.1 - 0.10 0.1 - --
Perdaco | o5 | 127 | 120 | 9.50 125 | 12.75 | 12.75
fogo
Humidade Irliciol - - 32+3 - 32%3
(%) Grénulos - 18+2 18+£2 - 18+£2
Apos secagem - - <2 - <2
- Apds secagem [1200°C/1350°C| Apds secagem
Parémetros L 93.5 94.0 | 70-85 |70-80 94.8/930 75-85 | 55-65
de cor a’ 0.5 0.0 - - 08/0.8 -- --
b* 6.7 7.0 - - 4.5/6.0 - -
Residuo no 54 um - <0.6 <0.6 - <0.3
crivo %) 45 um 1.0 - - 1.0 - -
(ASTM D 4315-
94) 63 um 0.3 - - 0.3 - -
Burnout 1185 °C - 1200 °C/1350 °C 1180 °C
Resisténcio a 1.47+
flexdo (110 1.57 1.77 - 1.76 2.45 % 0.49
Parémetros | °C) (MPa)_ 0.49
apss | e
secagem cozedura 37.3 40.2 - - 27.5/34.3 13£3
(MPq)
Absorcdo de
Sova (%) 14.0 12.0 - - 17.0/17.0 10+2
Reologia -
(Brookfield ’ T oo 0.6+0.3
S03 - 20 rpm)
Densidade
81796 - - 2627 2427 - 24-27
Outros (g/cm3)
Absorcdo de
bleo
(ASTM D 281- . . 25-35 - ) 34-48
95)
PH da
suspensao
(150 76975, - - 5-8 - 6-9
1981 (E))
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2.3.4 Cinzas volantes

As cinzas volantes tém grande disponibilidade no mercado em geral, sdo mais baratas
do que o cimento, o metacaulino e a silica de fumo, embora ndo apresentem
caracteristicas mecdénicas tdo elevadas e tdo rdpidas no tempo como estes
constituintes referidos. Possibilitam bons niveis de durabilidade, baixa necessidade de

dgua de amassadura e eventualmente resisténcias mecdénicas a longo prazo.

As cinzas volantes caracterizam-se como adicdes do tipo I, e sdo resultado da

combustdo de carvdo nas centrais termoeléctricas.

Figura 2-5 - cinza volante classe F [2]

No Quadro 2.2 sGo apresentadas as caracteristicas exigiveis por vdrios documentos
normativos. Portugal e membros do CEN estdo abrangidos pelas NP EN 450-1 [16] e NP
EN 450-2 [17]. Além de Portugal, sdo membros deste organismo abrangidos por estas
Normas: Alemanha, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Esténia, Finléndia, Franca, Grécia, Hungria, Ilanda, Islandia, Itdlia, Letdnia,
Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polénia, Reino Unido, RepuUblica Checa,
Suécia e Suica. Nos Estados Unidos a Norma é a ASTM — Cé618 [18] [19].

O uso de cinzas volantes em Portugal é recente, e a necessidade da sua utilizacdo
deve-se aos excedentes da central termoeléctrica de Sines. Além de grandes obras
em Portugal, tal como a Ponte de Vasco da Gama, o Estddio Alvalade XXl e o Metro
do Porto, o emprego de cinzas estd generalizado, sendo actualmente de uso corrente

pelas centrais de betdo.

O objectivo € maximizar a incorporacdo de cinzas em compostos cimenticios, de
forma a diminuir o consumo de cimento, e conseguir assim ganhos econémicos. A boad
noticia é que as cinzas além dos ganhos econdmicos d conta do menor consumo de

cimento, proporcionam determinadas caracteristicas melhoradas aos compostos
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cimenticios com elas produzidas e, o que € mais interessante, menor producdo de

CO2, com todas as vantagens associadas.

Quadro 2.2 - Cinzas volantes: Requisitos normativos internacionais

Requisito EN 450-1 ASFTM ‘C 6<]:8 ex-URSS
SiO2 (%) min. - - 25
SiO2+Al203+Fe203 (%) min. - 70 50 -
SOs (%) mMAx. 3.0 5.0 3.0
MgO (%) MAXx. - - -
CaO livre (%) mMax. 1.0 - -
Perda ao fogo (%) MAx. 5.02 603 | 6.0 5.0
Humidade (%) mMAx. - 3 2.0
Na20 (%) mMax. - 1.54 -
Cl (%) mMAx. 0.1 -- --
Retidos: 920 um (%) mMAax. - - 25
Retidos: 45 um (%) MAx. 40 34 -
indice de actividade (%) min. | 52 o g | 22 ggg 2:83 85 (28 dias 65 °C)
Exigéncia de dgua mMax. - 105 105
Expansdo ou contraccdo em autoclave | mdx. -- 0.8 --
Tempo de presa: inicial (min) min. -- -- 15
Final (horas) MAx. - - 4

1 — Pode atingir 2.5% desde que cumpridas exigéncias de expansibilidade

2 - Pode atingir 7.0% desde que haja concord@ncia confratual

3 - Pode atingir 12.0% desde que haja dados que comprovem o seu desempenho
4 — Opcional: apenas se requerido pelo comprador

Por este motivo, grandes empresas cimenteiras, tal como a Portuguesa CIMPOR, tém
investimentos internacionais interessantes neste dominio, o que por si sé demonstram a
grande vantagem econdmica e ambiental. Um exemplo recente, é o investimento de
1.2 milhdes de euros na estacdo de carregamento da central termoeléctrica de
Kandal, Turquia, duas estacdes de descarga e dois sistemas de alimentacdo em Sivas
e Nevsehir. Segundo a CIMPOR [9], estes investimentos permitiram reduzir as emissdes
de COz2, sendo o objectivo final a maximizacdo da incorporacdo de cinzas de forma a
alcancar um consumo de 50 Kt/ano. Segundo a mesma fonte, este investimento sé
aconteceu porque hd uma real procura do mercado por um aditivo de cinzas
volantes cdicicas. Assim, foi criado um produto denominado CEM I[I/B-M(W,L) 32,5R.
Interessante serd referir que o tipo de cimento usado nesta dissertacdo também é do

tipo II/B.
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2.4 Betoes de elevado desempenho

2.41 Generalidades

Uma das utillizacdes das adicoes € no fabrico de betdes com propriedades
especificas. No inicio da investigacdo dos betdes especiais procurava-se
principalmente o aumento das resisténcias mecdénicas. O aparecimento de
plastificantes e superplastificantes cada vez mais eficientes, permitiu confrolar a
frabalhabilidade em vez da tradicional razGo dgua/ligante (A/L). Isto tornou possivel
fabricar betdes com uma razdo A/L de 0.3 e até de 0.2, com caracteristicas muito mais
compactas e resistentes. Este tipo de betdes, ao contrdrio dos betdes de elevada
resisténcia (BER), foi distinguido pela elevada durabilidade. Embora o ACI adopte uma
definicdo mais vaga, resultando que alguns betdes de elevado desempenho possam
ndo ser efectivamente durdveis, segundo Metha e Aitcin [20] pode-se definir-se um

BED por 3 aspectos:

e Trabalhabilidade;
e Resisténcia;

e Durabilidade;

Para uma composicdo pode-se utilizar apenas cimento em doses elevadas, entre os
400 e 500 kg/m?3 (por vezes mais), mas também incorporar aditivos com vantagens
econdmicas, recldgicas ou até de desempenho. Entre os mais comuns estdo as cinzas
volantes e a silica de fumo, mas também hd lugar para outros matericis com
caracteristicas pozoldnicas, tais como o metacaulino, escdria granulada de alto-forno,
cinzas de casca de arroz, etc. A silica de fumo sendo um material muito fino e
reactivo, apresenta elevada pozolanicidade e grandes desempenhos, havendo no
entanto pouca disponibilidade no mercado e com custos elevadissimos, cerca de 10
vezes o do cimento. Por esse motivo, a sua utilizacdo justifica-se em aplicacdes de
grandes resisténcias mecénicas e quimicas. E no entanto obrigatério a partir dos 100

MPa. Pode-se utilizar para utilizacdes menos resistentes, as cinzas volantes.

Os betdes de elevado desempenho poderdo ser a solucdo para situagcdes muito

particulares e especificas, tais como:

o Edificios altos: devido as elevadas resisténcias mecdnicas e ao maior médulo
de elasticidade, é possivel construir estruturas mais delgadas, resistentes, e com

menores deformacgdes obtidas pelo ganho de rigidez.
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e Construgoes em ambientes muito agressivos: devido as elevadas resisténcias

quimicas, proporcionando periodos de vida superiores a 100 anos [21].

e Construgoes de muito grande longevidade: para edificios especiais, tais como

templos, onde se pretendem durabilidades de 1000 anos [2].

e Estruturas ultra-finas e resistentes pré-fabricadas: para tirar partido da elevada
resisténcia, podendo ufilizar-se como elementos estruturais laminares ou

tubulares de pequena espessura.

e Estruturas em servigo imediato: poderd tirar-se partido de resisténcias iniciais

elevadas.

2.5 Betoes eco-eficientes

Pode-se englobar em trés grandes grupos os fundamentos da utilizacdo excessiva do
cimento: o lobby da industria, o consumo, e os riscos para a construcdo (Figura 2-6).
Além da grande dependéncia pela utilizacdo do cimento, também se verifica um
excesso de consumo devido d md utilizacdo: dosagens elevadas, md formacdo dos
agentes envolvidos, falta de estudos de composicdo, etc. Este mal estd hd muito
tempo identificado, mesmo em Portugal, originando patologias inesperadas ou
precoces, e claro, custos de exploracdo dos edificios muito mais acentuados e que
ndo sdo devidamente contabilizados aquando o projecto ou construcdo. Poderd

chamar-se a estes trés grandes grupos, a patologia do consumo.
Estes factores sdo ainda ampliados pela falta de visibilidade de todos estes problemas.

Sem a necessdria consciencializacdo de todos os intervenientes, mais dificil se torna de

combater.
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wd LODDY da inddstria

* Dependénciainduzida

* Controlo dos mercados

» Legislador passivo

* Sindnimo de desenvolvimento
# Falta de vizibilidade

mal CONSUMO

» Desnecessario

* Sem dimensionamento

» Baseado na experiéncia

» Dificuldade em alterar conceitos e processos
» Apentesmal informados ou mal preparados

mml FRiscos para a construgdo

# Patologias precocesouampliadas

* Durabilidade comprometida

* Qualidade comprometida

» Custos mascarados pelo cumprimento de prazos

Figura 2-6 - Patologia do consumo

Assim, deve-se identificar as grandes chaves para diminuir a dependéncia. Estas
passam por diminuir o consumo de cimento, pela utilizacdo criteriosa deste material, a
diminuicdo da relacdo clinquer/cimento, e ainda pela utilizacdo de misturas cada vez
mais eficientes (Figura 2-7). Neste estudo estamos principalmente a tentar utilizar as
duas Ultimas chaves: substituicdo do cimento e desenvolvimento tecnoldgico nas
misturas de composicdo de betdes. Mas nunca esquecendo que a par destes
desenvolvimentos, terd de haver um trabalho de consciencializacdo, ou mesmo de
pressdo sobre fodos os agentes, sob pena do factor “lobby” ser preponderante e
impedir o acesso de conhecimento e a procurada “alteracdo” de maus hdbitos

instalados.

Para concretizar estas chaves, irdo utilizar-se as duas adicdes referidas neste estudo:
cinzas volantes e metacaulino. Tal como nos betdes especiais, pretende-se substituir o
cimento por cinzas volantes. A sua utilizagdo, além de permitir fabricar betdes com
menor quantidade de cimento, permite vantagens acrescidas fanto no estado fresco

como na obra acabada.
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MISTURAS
EFICIENTES

DIMINUIR A DEPENDENCIA

Figura 2-7 - Chaves para diminvicdo da dependéncia

Cinzas Volantes - Vantagens

# Evita o armazenamento e tratamento deste produto,
reutilizando-o

# Diminuicdo da energia incarparada
* Diminuicdo da poluigdo incorporada
* Menor custo dos betdes

* Maior durabilidade

* Maior compacidade

* IMenor capilaridade

* Aprisionam os cloretos

* Menor calor de hidratacdo

» Menor exsudacdo e segregacao

» Melhor acabamento superficial

= Resisténcia aos sulfatos

* Aumnenta a trabalhabilidade

#* Reagem com o hidrdxido de calcio originando H-C-C
# Resisténcias elevadas a longo prazo

Figura 2-8 - Vantagens da utilizagdo das cinzas

Mas para ter grandes beneficios ambientais serd necessdrio substituir a maior

quantidade de cimento possivel, mas tal poderd ndo ser possivel devido as

desvantagens da utilizacdo deste aditivo. E aqui que entra o metacaulino, pois

permite com uma peguena percentagem de adicdo, mitigar ou até inverter algumas

destas desvantagens (Figura 2-9).
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Com a utilizacdo do metacaulino poderd corrigir-se as baixas resisténcias iniciais,
conseguindo-se produzir betdes com grande volume de incorporacdo de aditivos e
com comportamento mecdnico semelhante a um betdo normal, ou mesmo
melhorado. Relativamente & durabilidade, estas adicdes proporcionam um material

mais compacto e com desempenho também mais elevado.

o Cinzas Volantes - Desvantagens

* Reaccdes lentas, resisténcias baixas nas idades jovens

* Curacuidada

# Falta de uniformidade das caracteristicas

+ 0 excesso de dgua poderd ser muito mais prejudicial do
gue num betdo corrente

= Armazenamento adicional

» Aumento do tempo de presa

* Reducdo dos niveis de hidroxido de calcio, responsawvel
pela protecgdo das armaduras, sendo grave com curas
mal cuidadas

# Inibigdo dos agentes introdutores de ar, quando utilizadas
na presencade elevados niveis de carbono

Figura 2-9 - Mitigagdo das desvantagens das CV pelo metacaulino (a vermelho)

Por fim, considerando todas as vantagens na utilizacdo de adicdes no contexto dos
betdes especiais, e tendo também como objectivo alargar o leque de aplicacdes,
surge uma janela interessante para reduzir a dependéncia do cimento. Como se viu
atrds, trés caracteristicas das composicoes dos betdes especiais poderdo ser: a baixa
razdo A/L para originar materiais mais compactos e durdveis, sendo a trabalhabilidade
controlada por superplastificante; grandes quantidades de ligante; e adicdes de
materiais com caracteristicas pozoldnicas. Outras sinergias poderdo ser encontradas
ou trabalhadas, para obtencdo de betdes eco-eficientes com requisitos especificos
(Figura 2-10).
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Cinzas Volantes Metacaulino

s "\

I
Altovolumes de Resisténcias iniciais

| substituicdo de cimento | elevadas
[ 1 — Efeitofiler

— Baixas relacdes AL

Aceleracdodareaccio
o o ldas cinzas

W F

i

Controloda _—
- - Menor susceptibilidade
trabalhabilidade com 5P ™z cura P

—| Outros aditivos/adjuvantes Mitigagdo das

desvantagens cinzas

— Inertes controlados

-

Figura 2-10 - Mecanismo de concepgdo de um betdo eco-eficiente

Poderd fazer todo o sentido reorganizar estes componentes neste contexto:

Volumes elevados de cinzas, que serd uma forma de substituir o ligante
fradicional por este subproduto industrial, que de outro modo teria de ser

armazenado, tratado, podendo também ser um foco de poluicdo.

Estas cinzas vao contribuir para o aumento da compacidade e durabilidade

do material, embora de efeito pozoldnico lento.

Baixa razdo A/L (0.3 ou até 0.2), sendo a trabalhabilidade controlada pelo uso
de superplastificantes: originando um produto ainda mais compacto, resistente

e durdvel.

Infroducdo de metacaulino de forma a garantir as resisténcias iniciais
necessdrias para tornar este betdo utilizdvel em construcdes correntes, e
mitigar eventualmente parte da cura cuidada que as cinzas requerem. Além
disto, para contribuir com aumento da resisténcia e durabilidade, devido ao

facto de ser um material muito reactivo e fino (efeito filer).
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No fundo estaremos a criar um betdo especial, em que a grande vantagem serd a
incorporacdo mdxima possivel de cinzas, de forma a substituir grande parte do
cimento, mas também a conseguir um material com desempenhos mecdénicos e de
durabilidade tdo bons ou melhores que os betdes *normais”. Estes betdes poderiam ser
usados em aplicagcdes correntes a um custo muito mais reduzido para o promotor,
diminuindo os custos de construcdo, mas sobretudo diminuindo drasticamente o
consumo de cimento ao nivel global, com vantagens ambientais imensas. Todos os
impactes negativos associados & indUstria do cimento seriam reduzidos, desde as
emissdes de CO2, consumo de energia, as cicatrizes na paisagem das exploracoes, 0s
problemas com os aquiferos, etc., etc., etc. Sendo a industria do cimento uma das
mais infensivas, e sendo o seu produto o mais consumido pelo homem (apenas
ultrapassado pela dgua), estaremos a falar de reducdes do consumo de cimento em

proporcdes planetdrias. Isto seria sem duvida um betdo eco-eficiente.

Estamos também a criar um produto com alta carga de Sinergia, como o esforco
coordenado de vdrios componentes. Neste caso, a optimizacdo de um betdo pela
adicdo de dois aditivos distintos. Pretende-se que esta conjugacdo terndria potencie
determinadas propriedades, de tal forma que sem ser pela conjugacdo destes

produtos seja impossivel, mais dificil ou ent@o mais oneroso de as obter.

Mais, sabe-se que no ano 2002 a producdo de caulino em Portugal foi de 162.000
tfoneladas, havendo ainda segundo a Quercus, reservas muito abundantes por

explorar.

Como conclusdo, analisando os grandes grupos patolégicos e os beneficios da
utilizacdo de betdes eco-eficientes, verifica-se que com a sua utilizacdo obtém-se trés
grandes vantagens: melhoria do ambiente, eficiéncia melhorada e reducdo de custos
(Figura 2-11). Bastard a diminuicdo do cimento nas composicdes de betdo, para que a
custos mais reduzidos possa produzir-se um material com vantagens para o meio
ambiente e para a prépria construcdo. Existe entdo uma janela aberta para a
utilizacdo mais eficiente de betdes, com consumos mais reduzidos e com fortes
vantagens ambientais e econdmicas, sendo estas Ultimas derivadas do custo da
prépria composicdo do betdo; pela prevencdo e retardamento de patologias da
construcdo; mas também, o que é muito interessante, pela diminuicdo dos custos

associados a emissdo de CO2 para a atmosfera.

22



Capitulo 2

Betdo eco-eficiente

* Menos energia e poluicdo

ecologia

* Consumos de subprodutos

L= . * Apenas consumos Necessario
eficiéncia

* Desempenho melhorado

* Menores custos directos

custos

* Menor manutencdo

Figura 2-11 - Vantagens dos betoes eco-eficientes
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Capitulo

Materiais e procedimentos de ensaio

3.1 Introducgdo

Neste capitulo serdo apresentados os materiais seleccionados, definindo as
propriedades mais relevantes para o presente trabalho, bem como o0s ensaios,
equipamentos e procedimentos usados para elaborar e caracterizar as composicoes
de argamassas, tanto no estado fresco como no estado endurecido. Este
conhecimento é importante para interpretar convenientemente o trabalho

experimental e fornecer um enquadramento adequado aos resultados obtidos.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Materiais de Construcdo
pertencente ao Laboratério Professor JUlio Barreiros Martins, no departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho, situado no Campus de Azurém,

Guimardes.

Todos os materiais utilizados foram seleccionados tendo em conta a sua facilidade de
obtencdo, presenca e utilizacdo generalizada no mercado. Preveniu-se a utilizacdo
de materiais ndo correntes nas aplicacdées comuns em Portugal, restringindo o estudo
a um Unico tipo de material para cada um dos constituintes das amassaduras.
Também foi considerado para a escolha do lote de materiais, aqueles em que as
propriedades fossem bem conhecidas. Deva referir-se que quando se fala de materiais
disponiveis, estd a considerar-se que produtos como o metacaulino, que ndo tem
utiizacdo corrente em Portugal, mas no entanto, verifica-se a disponibilidade de
matéria-prima para o produzir, bem como Empresas dispostas a efectuar a

comercializacdo, evidentemente se economicamente vidvel.
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3.2 Materiais utilizados

Segue-se uma apresentacdo das principais caracteristicas de cada material usado na

constituic@o das composicoes das argamassas produzidas.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado em todas as amassaduras foi o cimento composto, Portland
calcdrio, tipo CEM II/B-L 32.5N, da marca CIMPOR, proveniente do seu centro de

producdo de Souselas.

A opcdo por este tipo de cimento em detrimento do cimento Portland (CEM I) foi

motivada tendo em conta trés vertentes fundamentais:

e Mercado: é o cimento com maior predomindncia/disponibilidade no mercado;
e Econdmica: é um cimento mais barato que o cimento Portland;
e Utilizagdo: é o cimento mais utilizado em situacdes correntes de elementos de

betdo armado;

Sendo este estudo centrado na eco-eficiéncia proveniente da substituicdo de
cimento por adi¢cdes, aliado a um possivel ganho ou melhoria das suas propriedades,
bem como & grande utilizagcdo no mercado nacional deste em obras correntes de

betdo armado, optou-se pela seleccdo deste tipo de cimento.

Saliente-se que é de esperar que os resultados sejam sensiveis co tipo de cimento
utilizado, nomeadamente devido ao teor de clinquer Portland presente, superior por
exemplo no CEM | ou no CEM II/A. A grande quantidade de filer calcdrio presente no
cimento utilizado (que como foi descrito no capitulo 2 é uma adicdo do tipo 1), é
indicativa de que hd menos matéria disponivel para reagir quimicamente [22], e
também para potenciar eventuais reaccoes pozol@nicas. Existe sempre a possibilidade
de subsistirem dificuldades em isolar determinados resulfados devido ao cimento ser
composto com outros constituintes, alheios ao clinquer Portland. Este apuramento, ou
despistagem, ficard para estudos posteriores mais especificos, pois tal como j& foi
referido, o presente estudo encontra-se numa primeira fase de abordagem,

vocacionado objectivamente para os materiais mais correntes.

O cimento foi adquirido e armazenado em sacos de papel de 35 kg, tendo-se
efectuado 4 remessas de 1 saco cada. Com este procedimento pretendeu-se
minimizar ao mdximo o contacto do cimento com o ar, evitando o uso do mesmo
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saco durante periodos prolongados [23]. Deste modo, conseguiu-se um
armazenamento adequado do cimento, sem grandes quantidades de armazenagem,
sem grumos, sem compactacdo, e acima de tudo, de forma a tentar manter as

mesmas caracteristicas ao longo das diversas amassaduras [24].

As principais caracteristicas quimicas, fisicas e mecdnicas do cimento utilizado em
todas as composicoes, estdo patentes no Quadro 3.1. Este quadro refere-se a valores
extraidos da ficha de confrolo estatfistico com os resultados médios mensais dos
ensaios de autocontrolo do CEM II/B-L 32,5 N de Souselas, fornecidos gentiimente pela
CIMPOR. No Quadro 3.2 e no Quadro 3.3 sdo apresentadas as propriedades especiais
e as utilizacdes recomendadas do betdo fabricado com o cimento utilizado, de

acordo com fabricante.

Quadro 3.1 - Caracteristicas do cimento utilizado. Fonte: CIMPOR

Perda ao fogo (%) 11.72
Oxido de silicio — SiO2 (%) 15.97
Oxido de aluminio — ALO2 (%) 4,04
Oxido de ferro — Fe20s (%) 2.17
Composicdo Oxido de cdicio total - CaO (%) 59.00
quimica Oxido de magnésio - MgO (%) 2.10
Sulfatos — SOz (%) 3.15
Cloretos — CI- (%) 0.01
CaoO livre (%) 1.06
Residuo insolUvel (%) 2.60
Massa volumica (kg/cm3) 3020
Superficie especifica de Blaine (cm?2/g) 4521
Granulometria > 90 um (%) 1.7
Propriedades Agua de pasta (%) 26.4
fisicas Inicio de presa =75 (min) 175
Fim de presa (min) 225
Expansibilidade < 10 (mm) 1.1
Resis. comp. 2 dias (MPa) 22.9
Propri?dgdes Resis. comp. 7 dias > 16.0 (MPa)! 32.8
mecdanicas
Resis. comp. 28 dias 2 32.5 e < 52.5 (MPq) ! 38.6

1 - Resultados confirmados experimentalmente [25]

27



Quadro 3.2 - Composigdo do cimento utilizado. Fonte: catdlogo CIMPOR [26]

Clinquer (%) 65-79
Calcdrio (%) 21-35
Sulfato de cdicio regulador de presa N&o fornecido

Quadro 3.3 - Propriedades especiais do betdo fabricado com o cimento utilizado [24]

Desenvolvimento lento das resisténcias iniciais

Progressdo muito sensivel da resisténcia até aos 28 dias

Elevada trabalhabilidade com baixa relacdo A/C

Quadro 3.4 - Utilizagoes recomendadas para o cimento utilizado [26]

Indicado indistinfamente para todas as classes de
Betdo armado | resisténcias, com vantagem nas de C12/15 a C25/30

Com desempenho mecdénico a 28 dias

Artefactos e outros elementos simples

Elementos estruturais em betdo simples

Pré-fabricacdo Betonagem em grandes massas

Argamassas de todos os tipos

Betdo simples de uso geral, em fundacodes e
elevacoes

3.2.2 Cinzas volantes

Actualmente em Portugal existem duas cenfrais produtoras de cinzas volantes para
betdo, resultantes do uso de carvdo para a producdo de electricidade: as
provenientes da central termoeléctrica do Pego e as provenientes da central
termoeléctrica de Sines. Em Portugal, no ano de 2008, a producdo anual de cinzas

volantes atingiu cerca de 500 mil toneladas.

Presentemente as cinzas volantes, quer de Sines, quer do Pego, sdo escoadas
praticamente na sua totalidade para a indUstria cimenteira e de betdo pronto, que
também recorre & importacdo de cinzas volantes de Espanha. Segundo a Tejo
Energia, a cenfral do Pego produziu 152 mil toneladas em 2008, das quais 91% foram

reutilizadas, na sua grande maioria pela indUstria do betdo.

A producdo anual de cinzas volantes em Espanha € bastante superior & nacional
devido & elevada quantidade de centrais termoeléctricas existentes. Cifra-se entre 7 a
12 milhdes de toneladas por ano e aproximadamente 35% ndo sdo aproveitadas,

sendo armazenadas em aterro.
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As cinzas volantes utilizadas neste estudo sdo provenientes da Central termoeléctrica
do Pego, classe F [18]. Este tipo de cinzas j& foi submetido a vdrios estudos na
Universidade do Minho, nomeadamente por Camédes [27], e portanto foram j&

devidamente caracterizadas.

De referir que de acordo com Camdes [27], as cinzas volantes do Pego apresentam
uma finura dentro dos limites das Normas, mas com variagcdo bastante superior.
Segundo a Norma NP EN 450-1 [16], a finura ndo deve exceder 40% em massa e ndo
deve variar mais de £ 10 pontos percentuais em relacdo ao valor declarado. Ora as
cinzas utilizadas apresentam uma finura de 22.82%, mas com uma variagcdo de cerca
de 40%, o que equivale a quatro vezes o permitido. Este facto ndo é importante, dado
qgue as quantidades utilizadas foram bastante reduzidas e referentes a uma sé

remessa, pelo que o valor realmente importante (a finura) estd garantido.

Ainda citando Camdées [27], e no seguimento da caracterizacdo das cinzas utilizadas,
poderd verificar-se uma grande amplitude entre os valores apresentados. A
explicacdo deste autor poderd ser a utilizacdo de carv@o de origens variadas e a
necessidade de cumprir valores ambientais. Também se verifica uma percentagem
elevada do feor de inquinados (Quadro 3.5). No Quadro 3.6 sdo apresentadas as
principais caracteristicas das cinzas utilizadas, segundo a caracterizacdo de Camdes
[27].

Quadro 3.5 - Perda ao fogo das cinzas volantes utilizadas. Fonte: Camées [27]

Cinzas volantes Perda ao fogo média (%)
Conforme recebidas 7.0
Particulas 275 um 26.5
Particulas < 75 um 3.5
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Quadro 3.6 - Amplitude de variagdo das caracteristicas quimicas e fisicas das cinzas volantes utilizadas -
PEGOP. Fonte: Camdées [27]

Perda ao fogo (%) 5.60-9.28
Oxido de silicio - SiO2 (%) 42.16 - 58.46
Oxido de aluminio — Al202 (%) 21.04-32.65
Oxido de ferro — Fe203 (%) 3.51-9.13
Oxido de cdlcio total = CaO (%) 1.67-9.18
Oxido de magnésio - MgO (%) 0.65-2.69
Composicao Sulfatos - SOs (%) 0.22-1.04
quimica Cloretos — CI- (%) 0.00-0.06
CaO livre (%) 0.00-0.12
Oxido de sodio — Naz0 (%) 0.18-0.91
Oxido de potdssio — K20 (%) 0.72-3.11
Oxido de fésforo — P2Os (%) 0.15-2.14
Oxido de titanio - TiO2 (%) 0.69 - 1.89
Total SiOz+AlOs+Fes0s (%) 74.55-92.16
Massa volumica (kg/cms3)! 2360
Superficie especifica de Blaine (m2/kg)2 387.9
Propriedades Granulometria > 45 um (%) 14.10-231.55
fisicas Granulometria > 75 pm (%) 5.60-18.85
Humidade (%) 0.01- 0.32
Exigéncia de dguas 0.297

1 - Resultados confirmados experimentalmente por Camdes [27] — LNEC Eb64 [28]
2 - Resultados confirmados experimentalmente por Camaoes [27] — LNEC 196-6 [29]
3 - Resultados confirmados experimentalmente por Camaoes [27] — LNEC 196-3 [30]

Quanto ao indice de actividade, recorreu-se novamente aos estudos do mesmo autor,
que concluiu que as cinzas utilizadas cumprem o especificado nas Normas, podendo
considerar-se que os indices de actividade requeridos [16] [17] ser@o atingidos. Estes
resultados ndo sdo alheios ao método alternativo para a determinacdo deste indice

[27]. Por esse motivo, o Quadro 3.7 estd descrito como “indice ndo normalizado™.

Quadro 3.7 - indice de actividade ndo normalizado das cinzas volantes

o indice de actividade n&o normalizado (%)
CV/(C+CV)=20% CV/(C+CV)=40%

7 dias 85.9 7.0

28 dias 97.3 26.5

90 dias 99.2 3.5

As cinzas utilizadas foram armazenadas em recipientes pldsticos, estanques e

protegidas do contacto com o ar. No entanto estas cinzas manfiveram-se em
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armazenamento durante sete anos, podendo eventualmente ter havido lugar &

alteracdo de algumas das suas caracteristicas referidas.

3.2.3 Metacavulino

A matéria-prima deste produto, tal como j& foi referido no capitulo 2, extrai-se
fundamentalmente numa faixa granitica marcada por profunda alteracdo que
percorre o litoral entre Viana do Castelo e Aveiro, e na qual os feldspatos (potdssicos e
sédicos) foram decompostos, deixando como residuos caulinite e halloysite [13]. A
matéria-prima também pode ser extraida na vizinha Espanha, nomeadamente Lugo,

La Corunha e Valéncia.

O Metacaulino utilizado neste estudo é um produto em fase de comercializacdo,
produzido pela Mibal, e extraido em Barqueiros, no Concelho de Barcelos. Segundo
fonte responsdvel da empresa [31], esta produz 3 tipos de metacaulino: MIBAL-A,
MIBAL-B, e o MIBAL-C, embora o MIBAL-B n&o seja produzido com a matéria-prima de
Barcelos, mas sim de Alvardes. O jazigo de Barcelos é provavelmente de natureza

sedimentar com reservas brutas estimadas em milhdes de toneladas [8].

Segundo responsdvel pela MIBAL [31], a principal diferenca entre o MIBAL-A e MIBAL-C
reside na quantidade de éxido de ferro, maior no MIBAL-C. Este facto é comprovado
por um estudo comparativo das caracteristicas das matérias-primas portuguesas [15],
onde se verifica que além do éxido de ferro, também hd didxido de titdnio em maior
quantidade no MIBAL-C. Além das diferencas na composicdo quimica, também
verificam-se pequenas discrepéncias ao nivel da cor e no pardmetro burnout. Mas
segundo Pinto [8] h& vdrias andlises sobre o metacaulino MIBAL-A, efectuadas pela
MIBAL, Universidade do Minho e pela Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro, que
sugerem que dfinal o produto ndo é tdo homogéneo como a primeira vista se quer
fazer crer. Este autor refere diferencas no teor em silica e em alumina, o que indicia
diferentes graus de meteorizacdo da jazida. Verifica-se também que os valores
determinados e compilados por estes autores sdo diferentes do estudo comparativo
dos vdrios fornecedores, efectuado por Ferraz e Gomes [15], o que demonstra em
definitivo que embora possa haver uma eventual relacdo e comportamento entre os
metacaulinos MIBAL-A e MIBAL-C, algumas das suas caracteristicas apresentam
heterogeneidades, cuja importdncia ndo se consegue determinar no &dmbito desta
dissertacdo. Assim, apresenta-se no quadro seguinte a caracterizacdo efectuada por

Ferraz e Gomes [15] ao metacaulino MIBAL-C, que foi o usado.
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Quadro 3.8 - Caracteristicas do caulino utilizado (MIBAL-C) [15]

Caracteristicas MIBAL - C
<30 um 99+3
Difus@o das <10um 93+5
particulas (%) <5um 82+5
<2um 68+ 6
SiO2 47.0
Al2O3 37.1
Fe20s 1.3
MnO -
Composicdo K20 2
Quimica Naz0 0.2
Perda ao fogo
MgO 0.15
TiO2 0.3
CaO 0.1
P20s -
Perda ao fogo 12.75
Inicial 32+3
Humidade (%) Granulos 18+2
Apds secagem <2

Apds secagem

ParGmetros de L 55-65
cor a -
Residuo no 54 um
peneiro %) 45 um --
(ASTM D 4315-94) 63 um B
Burnout 0.09
. , Resisténcia & flexdo (110 °C) (MPa) 2.45+0.49
Pardmetros apos — - -
secagem Resisténcia a flexGo apds secagem 1343
(MPa) -
Absorcdo de dgua (%) 10£2
Reologia - silicato de sddio L-60 0.5g/cm3 - 500
(Brookfield SO3 - 20 rom) cP
Densidade (ASTM D 1817-94) (g/cm3) 24-27
Outros 5 4
Absorcdo de dleo 34-48
(ASTM D 281-95)
PH da suspensdo 6-9

(ISO 789/9-1981 (E))
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3.24 Agregado

O agregado utilizado foi seleccionado de dois lotes disponiveis na Universidade do
Minho: Lote A e Lote B. A sua escolha baseou-se essencialmente na realizacdo de
composicoes prévias e verificacdo da respectiva consisténcia durante e apds a
amassadura, bem como na experiéncia da sua utilizacdo por intermédio de vdarios

técnicos e alunos da propria Universidade:

e O Lote A era comercializado por um fornecedor da Universidade do Minho,
mas com pouco histérico a nivel comercial, pelo que ainda ndo havia uma
caracterizacdo técnica disponivel. Apresentava & vista desarmada muitas
qguantidades de finos e sabe-se que produz argamassas duras e pouco

tfrabalhdveis.

e O Lote B foi cedido por uma indUstria de pré-fabricacdo para um estudo
paralelo da Universidade do Minho. Apresentava uma menor quantidade de
finos, e sabe-se que é usado na producdo de pequenos elementos pré-

fabricados.

De forma a determinar o agregado mais adequado de um ponto de vista de
frabalhabilidade e facilidade na producdo de argamassas, efectuaram-se vdrias
amassaduras. Para o Lote A utilizaram-se vdrios misturadores, a) b) e c). Figura 3-1 da

esquerda para a direita:

e Misturador para ensaio de resisténcias mecdnicas do cimento, normalizado
segundo NP EN 196-1 [25], da marca Confrols, modelo Automatic Controller LS,

Figura 3-1 (a);

e Misturador de mao da marca Kinzo, modelo 25 CO6, Figura 3-1 (b);

e Betoneira eléctrica de eixo varidvel, da marca LISPRENE-LIS 140, Figura 3-1 (c);

As vdarias misturas foram efectuadas com razdes crescentes de A/C: 0,5; 0,55; 0,6 € 0,7.
Deva salientar-se que os resulfados ndo foram nada animadores, fraduzindo-se em
argamassas pouco homogéneas e duras, mesmo apds periodos muito elevados de

amassadura, com o misturador de mdo e com a betoneira, superiores a 20 minutos.

Para o Lote B efectuou-se apenas uma amassadura com a betoneira eléctrica de eixo
varidvel LISPRENE — LIS 140.
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Apds o leque de testes efectuados com o Lote A, chegou-se d conclusdo que este
agregado ndo era adequado para efectuar argamassas padrdo [25], muito menos
argamassas com metacaulino, pois tém tendéncia a ser menos trabalhdveis. A mistura
resulfante ndo era uniforme, e a consisténcia das argamassas efectuadas com razoes
A/C=0.55 variavam de secas ou muito secas, consoante o método e equipamento
misturador. Por sua vez, o agregado do Lote B demonstrou rapidamente que dava
origem a argamassas de cimento e areia fdceis de produzir, uniformes, e com

bastante tfrabalhabilidade.

A justificacdo para esta escolha estd na utilizacdo de um agregado que ndo dificulte
a trabalhabilidade das amassaduras, pois sabe-se que o metacaulino torna as

argamassas mais secas e menos molddveis, aprisionando a dgua [8].

Figura 3-1 - Misturadoras usadas para seleccionar o agregado

Posto isto, adoptou-se o Lofe B para todas as amassaduras e realizou-se o estudo da
granulometria deste tipo de areia. O método escolhido foi o da peneiracdo a seco,
segundo a Norma NP EN 933-1 [32], com peneiros especificados na NP EN 933-2 [33] e
de acordo com a ISO 3310-1 [34], ISO 3310-2 [35] e a NP EN 933-5 [34].
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Figura 3-2 - Série de peneiros e maquina de agitar para andlise granulométrica

Quadro 3.9 - Andlise Granulométrica do agregado

Massa seca total M; (kg) 1,100
Massa seca apos lavagem M, (kg) 1,100
Massa seca dos finos removidos por lavagem M, (kg) 0,000

Andlise granulométrica

M, - (>R +P)
M,

Dimensdes (mm) | Massa (kg) % Retido % Cumulativa passado

63 0,000 0 100

31,5 0,000 0 100

16 0,000 0 100

8 0,000 0 100

4 0,023 2 98

2 0,238 22 76

1 0,310 28 48
0,5 0,274 25 23
0,25 0,174 16 7
0,125 0,046 4 3
0,063 0,016 1 2
P 0,009 - _
% Finos - 0,8 ]
Total 1,090 99 N

0,9% Observagoes: ensaio vélido

(<1%)
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Figura 3-3 - Curva granulométrica do agregado

Da andlise granulométrica é possivel extrair mais duas caracteristicas fundamentais: o
modulo de finura e a dimensdo mdxima (Dmax) do agregado. Estes sdo elementos
importantes para a definicGo da curva granulométrica e do tipo de betdo ou
argamassa que se vai utilizar, de acordo com a geometria das pecas a moldar [24].
Determinou-se o Dmdx segundo Faury [37][38] e segundo as Normas Americanas
[39][40].

Para a determinacdo da baridade, utilizou-se o procedimento da Norma NP EN 1097-3

[41]. Os valores obtidos estGo no Quadro 3.11.

ad

Figura 3-4 - Determinagao da baridade do agregado
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Quadro 3.10 - Caracteristicas geométricas do agregado

MF 3.44
Dmax (Faury) 4mm
Dmax (ASTM) 2mm

Quadro 3.11 - Cdlculo da baridade do agregado

Baridade p
M1 M2 Areia Va
Ensaio Ensaio Média
(kg) (kg) (kg) (m’) kg/m* | kg/m’
1 8,5828 13,4408 4,8580 2336,10
2 8,5828 13,4408 4,8580 |0,00207953 | 2336,10 2336,10
3 8,5828 13,4408 4,8580 2336,10

M1 - molde vazio; M2 — molde cheio

O armazenamento dos agregados foi efectuado ao abrigo do exterior, dentro de um
recipiente pldstico e fechado. Alguns dias antes da utilizacdo do agregado, este foi

seco em estufa a (110 + 5) °C, de forma a eliminar qualquer presenca de humidade.

3.2.5 Agua de amassadura

Foi utilizada a dgua da rede publica de Guimardes, disponivel no préprio Laboratério
da Universidade do Minho. Ndo foi necessdrio proceder a sua andlise, pois segundo o
especificado na Norma NP EN 1008 [42], bastard ser potdvel para que cumpra

automaticamente a sua aptiddo para fabrico de argamassas e betdes.

3.2.6 Superplastificante

A utilizac@o de metacaulino origina uma perda de trabalhabilidade acentuada, pois
devido & sua elevada finura desenvolve-se uma grande apeténcia para fixar a dgua.
Quando descreve este facto na sua tese de doutoramento, Pinfo [8] demonstra as
dificuldades que obteve na reologia das pastas frescas, € que de alguma forma se
confirmou nas amassaduras efectuadas, razdo pela qual foi necessdria a introducdo
de superplastificante. A necessidade de incorporacdo de um superplastificante nas
composicdées ndo foi motivada exclusivamente com o infuito de induzir
frabalhabilidade, mas sim, com a necessidade de simular composicoes de betdo de

melhorado, ou mesmo de elevado desempenho. Tal sé é possivel recorrendo a razdes
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dgua/ligante bastante reduzidas, sé possiveis de alcancar com recurso a um

superplastificante.

No entanto é necessdrio acrescentar dois bons motivos para a utilizacdo deste

adjuvante, sendo o Ultimo a justificacdo da sua utilizacdo:

e O procedimento da ordem de entrada dos constituintes na betoneira foi de
acordo com o “Método de ensaios de cimento”, segundo a Norma NP EN 196-
1 [25].

e A betoneira disponivel para efectuar as amassaduras ndo tinha energia
suficiente para misturar um material tGo pouco frabalhdvel, obrigando a um
esforco manual suplementar por parte do operador, de forma a garantir a

homogeneidade da amassadura, principalmente nas fases iniciais.

Optou-se assim pela utilizacdo de um superplastificante comercial, apenas em
algumas composicoes com metacaulino, de forma a garantir a trabalhabilidade
minima para se efectuar a amassadura. N&o para garantir uma trabalhabilidade final.
Este conceito é importante, pois influenciou alguns resultados da trabalhabilidade das

argamassas apos a amassadura [43].

Deva referir-se que mesmo com este adjuvante, as dificuldades do inicio da
amassadura nas composicdoes com metacaulino foram imensas, obrigando a
paragens consecutivas da betoneira, de forma a corrigir manualmente as deficiéncias

desta, no que toca a misturar uniformemente os constituintes.

Foi utilizado o superplastificante comercial de grande efeito, GLENIUM 77 SCC da BASF,
com dosagens entre 0.4% e 1.5%, sendo esta Ultima a dosagem recomendada pelo
fabricante. Uma parte utilizada no inicio do processo de amassadura, outra parte no
fim do processo, também de acordo com indicacdes do fabricante. Este produto
cumpre a Norma NP EN 934-2 [44]. No quadro seguinte apresentam-se as principais

caracteristicas retiradas do rétulo do produto usado.
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Quadro 3.12 Caracteristicas principais do superplastificante usado. (Fonte: rétulo do produto)

Norma NP EN 934-2: 2003 [44]

forte redutor de dgua/superplastificante

Funcdo principal
(T3.1, T3.2 NP EN 934-2: 2003) [44]

_ o risco de desagregacdo com
Funcdo secunddria

sobredosagem
Dosagem recomendada 1.5% da massa de cimento
Estado liquido
Cor castanho claro
Densidade 1.05 +/-0.02 g/cms3
Conteldo mdximo de ides de cloreto <0.1% (NP EN 480-10)
Conteudo mdximo de ides de alcalis < 3.5% (NP EN 480-12)

Comportamento d corrosdo: Ndo contém | ndo contém substéncias que favorecem

subst@ncias que favorecem a corroséo a corrosdo

3.3 Ensaios em argamassas

Foram realizadas vdrias amassaduras de forma a retractar algumas caracteristicas
estabelecidas previamente e que se admitiram mais interessantes, tendo sempre em

atencdo a viabilidade, nomeadamente temporal, da sua realizacdo.

Deva referir-se que inicialmente estavam previstas apenas frés amassaduras (I, 1, Vi),
mas com o decorrer dos frabalhos e dos ensaios, foi decidido em dois momentos
distintos de andlise e reflexdo, efectuar mais frés amassaduras em cada, tendo-se no

final contabilizado nove amassaduras com composicoes distintas.

3.3.1 Estudo das composicoes

Para se formular convenientemente uma composicdo de argamassa, € necessdrio
conhecer os volumes reais dos vdrios componentes. Como jd foi referido e explicado
anteriormente, esse conhecimento ndo foi totalmente obtido pela caracterizacdo dos
materiais, pois foram utilizados valores correntes ou determinados em outros trabalhos
experimentais. No que se refere ao estudo das composicoes, o par@metro
fundamental é a massa volumica. Foram utilizados valores correntes para cimento,
metacaulino e areia [45] [46] [47]. Estes valores foram posteriormente confirmados, de

acordo com a bibliografia e valores apresentados.
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Figura 3-5 - Materiais usados numa composigdo

Sabendo que o volume total da argamassa é o somatdrio dos volumes reais de todos

os constifuintes, a expressdo seguinte serve para determinar esse mesmo volume:
Volume argamassa =vm =V, + Vy + Vg + Vap; + Vy (eq.3.1)
podendo escrever-se:
vm=Ve+Vip +Vy +Va+Vap; + Wy (eq.3.2)

ou entdo:

vm=Ve+Vyrg +Vey + Vi + Vo +Vap; + Wy (e9.3.3)

desenvolvendo ainda mais um pouco:

C+MTK CV+A+M+SP+V ( 34)
vm = — — t—t—+— eq.3.
B¢ Owmrk Oy Oa Oy Osp ¥ 4

onde:

vm volume aparente da argamassa (litros);
4 volume do ligante (litros);

Ve volume do cimento (litros);

Vurk  volume do metacaulino (litros);
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volume das cinzas volantes (litros);
volume da dgua (litros);

volume do agregado (litros);
volume dos aditivos (litros);
volume dos adjuvantes (litros);
volume do superplastificante (litros);
volume dos vazios (litros);

massa do cimento (kg);

massa das cinzas volantes (kg);
massa do metacaulino (kg);
massa do agregado (kg);

massa da dgua (kg);

massa volumica do cimento (kg/m3);

massa volumica do metacaulino (kg/ms3);
massa volumica das cinzas volantes (kg/ms3);
massa volumica da agua (kg/m3);

massa volumica do agregado (kg/m3);

massa volumica do superplastificante (kg/m3);

Com as massas volumicas determinadas anteriormente (Quadro 3.13), considerando

que o ligante é a soma da quantidade de cimento com as adicdes de metacaulino e

cinzas volantes, e admitindo um volume de vazios (Vv) de 0.03 m3/m3 de argamassa,

determinou-se para cada composicdo a quantidade de areia (M), dgua (A) e

superplastificante (SP).

onde:

MTK

Cv

L=C+MTK+CV (€0.3.5)

quantidade de ligante (kg/ms3);

guantidade de massa de cimento relativamente & quantidade de massa
ligante (%);

guantidade de massa de metacaulino relativamente d quantidade de massa
ligante (%);

quantidade de massa de cinzas volantes relativamente d quantidade de

massa ligante (%);
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Quadro 3.13 - Resumo das massas volUmicas dos materiais

Material Kg/m3
C 3150
MT 2590
cv 2200
M 2650
A 1000
SP 1050

No Quadro 3.14 estd o resumo da constituicdo de cada composicdo, o seu nUmero
(em romano) e a sua designacdo. Para esta Ultima atribuiu-se uma letra maidscula
representando o constituinte de ligante, (C)cimento, (MTK)metacaulino ou (CV)cinzas
volantes, seguido do sua quantfidade de massa relativamente d massa de ligante,
podendo variar entre 0 e 100%. O Ultimo pardmetro da designacdo “indice"” refere-se

drelacdo dgua/ligante, que € igual para todas as composicdes excepto para a IX.

Quadro 3.14 - Composigoes por cada amassadura

Materiais
Comp. Designacdo L C MTK cv M A/L SP
(kg/m3) (%) (%) (%) (Kg) () (%L)
| C100+MTKO+CV0-0,55 484 100 0 0 1457,9 0,55 0,0
I C90+MTK10+CV0-0,55 484 90 10 0 1449,1 0,55 1,5
Il | C80+MTKO+CV20-0,55 484 80 0 20 1422,8 0,55 0,0
IV | C60+MTKO+CV40-0,55 484 60 0 40 1387,6 0,55 0,0
v C40+MTKO0+CV60-0,55 484 40 0 60 1352,5 0,55 0,0
VI | C70+MTK10+CV20 484 70 10 20 1414,0 0,55 0,0
VIl | C50+MTK10+CV40-0,55 484 50 10 46 1378,8 0,55 0,4
VIl | C30+MTK10+CV10-0,55 484 30 10 60 1343,6 0,55 1,5
IX | C75+MTK8.3+CV16.7-0,46 484 75 8,3 16,7 1329,3 0,46 0,5
onde:
L qguantidade de ligante (kg/ms);
C guantidade de massa de cimento relativamente d quantidade de massa

ligante (%);

MTK  quantidade de massa de metacaulino relativamente & quantidade de massa
ligante (%);

CV quantidade de massa de cinzas volantes relativamente & quantidade de
massa ligante (%);

M quantidade de agregado (kg/m3);

42




Capitulo 3 Materiais e procedimentos de ensaios

A/L relacdo agua / ligante;

SP quantidade de superplastificante relativamente & quantidade de ligante (%);

3.6.1 Execucgdo das amassaduras

Tendo em vista conseguir a maior eficdcia na homogeneidade da argamassa, utilizou-
se uma betoneira eléctrica de eixo varidvel, LISPRENE — LIS 140, sendo das disponiveis, a
que apresentava condicdes com capacidade mais adequada ao volume pretendido
para cada amassadura. Na Figura 3-1 (c) poderd verificar-se a betoneira utilizada. No

Quadro 3.15 estdo as caracteristicas principais desta betoneira.

Quadro 3.15 - Caracteristicas da betoneira utilizada

Referéncia LISPRENE — LIS 140
Tipo eixo inclinado
Capacidade (L) 140
Poténcia (kW) 0,33
Motor (V) 220

Peso (kg) 56
Didmetro do tambor (cm) 65
Velocidade (rpm) 27

Os procedimentos foram baseados no ensaio para determinar a resisténcia das
argamassas (25), mas com as devidas modificacdes. Tal opcdo, como j& foi referido,
determinou uma maior dificuldade em misturar os diversos constituintes. Isto acarretou
a necessidade de parar frequentemente a betoneira, e com ajuda de uma colher
efectuar manualmente o processo de mistura. Este processo foi mais critico nas
composicoes com metacaulino, onde se verificou uma “colagem” mais forte do
ligante nas paredes da misturadora, ou seja, uma maior viscosidade. A solucdo
encontrada consistiu em parar o equipamento, e mais uma vez com a colher, raspar
cuidadosamente as paredes do misturador. S6 depois foi possivel efectuar uma mistura
mecdnica final. Na producdo de cada amassadura este processo manual foi
efectuado diversas vezes, as consideradas suficientes para proporcionarem o fabrico

de uma argamassa homogénea.

Assim, o tempo de amassadura éptimo (tedrico) foi superado vdrias vezes. Poderd
verificar-se que segundo trabalhos de Joisel [48], a homogeneidade consiste no
numero de rotacdes e ndo no tempo de amassadura, sendo o nUmero de rotacdes

ideal de 40 rom para a betoneira utilizada. Mas como o nUmero de rotacdes e o
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tempo de amassadura estdo interligados, a velocidade de rotacdo optima € funcdo

do diémetro do tambor, e pode ser determinada com a seguinte expressdo [24]:

V=T (eq. 3.6)

Entdo a duracdo é funcdo do nimero de rotacoes:

t=120-VF (eq.3.7)
onde:
v velocidade (rpm);
t duracdo da amassadura (s);
F diémetro do tambor (m);

No quadro seguinte apresenta-se a velocidade e tempo de amassadura éptimo
tedrico, para betdes. Estes valores sdo indicadores das dificuldades de amassadura
das argamassas, pois o tempo foi largamente ultrapassado. Isto também poderd
indicar que a ordem de entrada dos elementos de amassadura, nomeadamente a
entrada tardia do agregado, teve provavelmente um efeito demasiado severo na

energia necessdria para realizar a betonagem

Quadro 3.16 - Tempo de amassadura tedérico para a betoneira usada

Velocidade optima (rpm) 24

Tempo optimo (s) 926

Posto isto, os procedimentos programados para cada amassadura foram os seguintes:

1. Molhagem das paredes do misturador.

2. Periodo de espera entre 5 e 10 minutos, de forma a retirar a dgua em excesso

do misturador.

3. Infroducdo de metade da dgua prevista juntamente com a quantidade totall

de ligante, e misturar durante 5 minutos.

4. Verificar a homogeneidade da mistura e se necessdrio parar a betoneira e
efectuar uma raspagem ds paredes desta, bem como misturar manualmente.

5. Misturar mecanicamente durante 5 minutos.
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6. Adicionar um pouco mais de dgua de amassadura se a pasta estiver muito

seca.

7. Repetir os passos 4 a 6 até se obter uma pasta uniforme. Caso seja impossivel
misturar os constituintes, introduzir um pouco de superplastificante com agua

de amassadura.

8. Introduzir 1/3 agregado, e misturar durante 2 minutos.

9. Introduzir mais 1/5 da dgua da amassadura prevista e misturar durante 5

minutos.

10. Infroduzir mais 1/3 do agregado e misturar durante 2 minutos.

11. Introduzir a restante dgua da amassadura prevista e misturar durante 5 minutos.

12. Introduzir o restante 1/3 do agregado e misturar durante 5 minutos ou até se

obter uma pasta homogénea.

O tempo final das amassaduras foi longo, mas foi semelhante para todas as

amassaduras.

3.6.2 Trabalhabilidade das argamassas frescas

De forma a avaliar o comportamento das argamassas frescas, efectuou-se um ensaio
de espalhamento segundo a Norma EN 1015-3 [43]. Na Figura 3-6 apresenta-se o
equipamento usado. Este ensaio foi efectuado logo apds a conclusdo das
amassaduras, e apenas se realizou um ensaio por amassadura. O valor calculado € a
média aritmética de duas leituras ortogonais, sendo apresentado com a precisdo de

décima de centimetro.
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Figura 3-6 - Equipamento para ensaio de espalhamento

3.6.3 Moldagem e armazenamento

Os provetes foram moldados imediatamente a seguir & preparacdo das argamassas e
ao ensaio de espalhamento. Com os moldes sobre uma mesa vibratéria (Figura 3-8)
procedeu-se ao enchimento uniforme com argamassa até metade da altura do
provete. Seguiu-se um periodo de compactacdo com cerca de 10 segundos.
Seguidamente picou-se a argamassa com a colher e encheu-se a totalidade do
molde, também de um modo uniforme. Posteriormente readlizou-se nova
compactacdo durante 10 segundos. A seguir, procedeu-se ao fransporte cuidado dos
provetes até um local onde permanecerd cerca de 24 horas. Por fim, ainda foi

necessdrio limpar os excessos de argamassa e alisar a superficie do provete.

Figura 3-7 - Moldagem da argamassa

Os provetes permaneceram no Laboratério de Matericis de Construcdo, 24 horas,
findas as quais se procedeu as operacdes de desmoldagem. Estas foram efectuadas

de modo a ndo danificar os provetes e os proprios moldes.
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Apds esta operacdo, armazenaram-se os provetes em recipientes de pldstico, com
dgua suficiente para os cobrir e de forma a terem todas a faces em contacto com a

dguaq, e a temperatura constante (Figura 3-9).

Figura 3-8 — Mesa vibratéria Figura 3-9 - Armazenamento dos
provetes

3.6.4 Resisténcia a flexao

A resisténcia & flexdo dos provetes foi efectuada segundo a Norma NP EN 196-1 [25].
Utilizaram-se séries de 3 provetes 40x40x160 mm3, para cada idade e cada
amassadura, que foram submetidos ao ensaio de flexdo numa mdquina universal de
ensaio, da marca LLOYD instruments, modelo LR30K [49], com as seguintes
caracteristicas (Quadro 3.17). Os provetes utilizados foram séries de 3 paralelos com

40x40x160 mms3, por cada amassadura, e por cada idade de 3, 7, 14, 21, 28 e 90 dias.

Quadro 3.17 - Caracteristicas da Lloyd LR30K

Gama hominal 0 a 3000 kN
Resolucdo 0.1 kN (0 a 1000 kN);
i TkN (1000 a 3000 kN)

Sentido compressdo

A redlizacdo destes ensaios foi sempre compatibilizada com os ensaios a flexdo e de
resistividade eléctrica. Primeiro, porque os ensaios d compressdo serdo efectuados
com os provetes partidos, provenientes do ensaio a flexdo. Segundo, porque desta
forma se poderd relacionar mais facilmente os resultados do desempenho mecdénico

com a resistividade eléctrica.
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Figura 3-10 - MAquina universal de ensaios Lloyd - ensaio & flexdo

O ensaio foi formatado com dois estdgios distintos, de forma a dotar a prensa de duas
velocidades. Uma inicial muito lenta até chegar aos 5 N, evitando um arranque
demasiadamente violento sobre o provete. Apds se ter atingido os 5 N, a velocidade
da prensa passa d velocidade referida na Norma [25], ou seja, 50 N/s. No Quadro 3.18

sintetiza-se toda esta informacdo.

Quadro 3.18 - Formatagdo do ensaio a flexdo

Propriedades Estagio 1 Estagio 2
Velocidade | 1.0 mm/min. | 50 N/s
Limite 5N 7.5 mm

O valor da resisténcia d flexdo de cada provete é obtido com a seguinte expressdo,
sendo os valores arredondados a 0.1 MPa. O valor da resisténcia a flexdo de cada
amassadura numa determinada idade, é obtido com a média aritmética dos valores

individuais.

1.5-F¢-1
R,=— T (eq. 3.8)

Ry resisténcia a flexdo (MPa);
Fy carga aplicada ao centro do prisma, na rotura (N);
b lado da sec¢do quadrada do prisma (mm);

l dist@ncia entre apoios (mm);
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3.6.5 Resisténcia @ compressdo

A determinacdo da resisténcia & compressdo foi efectuada com recurso ao ensaio
das metades originadas do ensaio a flexdo, tendo-se utilizado uma série de 6 provetes
de 40x40x(£80) mm3, para cada idade e cada amassadura, de forma a serem
submetidos a uma mdquina universal de ensaio, da marca ELE, com uma unidade de
medida digital DK38, e um transdutor de forca C18/3MN I. As principais caracteristicas

deste equipamento sdo as seguintes:

Quadro 3.19 - Caracteristicas da ELE

Capacidade

30 kN

Banda de velocidades

0.001 to 508 mMmm/min

Precisdo da velocidade

< 0.2 % no estado estaciondrio

Mdximo deslocamento

870 mm

Largura entre colunas 404 mm
Resolucdo minima 0.001
Precisdo da carga 0.5%
Extensdo da resolucdo 0.05 microns

Extensdmetro

analdgico ou digital

EN ISO 7500: 2004 Class 0.5 ASTM E4
5°Ca35°C

Sistema de medida de carga

Temperatura de operacdo

Figura 3-11 - Maquina universal de ensaios ELE - ensaio a compressdo

O valor da resisténcia a compressdo de cada provete é obtido com auxilio da
seguinte expressdo (eq. 3.8), com os valores arredondados a 0.1 MPa. O valor da
resisténcia d compressdo de cada amassadura numa determinada idade, é obtido
com a média aritmética dos valores individuais. Caso um destes resultados individuais

exceda +10% da média dos restantes valores, este resultado individual é ignorado,
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pelo que calcula-se a média dos resultados restantes. Este Ultimo passo é repetido até

ndo haver resultados individuais estatisticamente dispares.

F.
= eq. 3.9
Re =100 (eq.3.9)
onde:
R, resisténcia & compressdo (MPal);
E. carga mdxima de rotura (N);

3.6.6 Resistividade eléctrica

Para o ensaio de resistividade eléctrica considerou-se como documento orientativo
um procedimento de ensaio interno, PE-002 [50]. Este ensaio consistiv em medir o
resistividade ao longo do tempo, de um provete clUbico com 15 cm de aresta e um
provete cilindrico com 10 cm de di@metro e 20 cm de altura. Cada amassadura

possuiu 0 seu conjunto de provetes representativos.

O equipamento utilizado é um resistivimetro de funcionamento a pilhas, da CNS Farnel
RM MK Il (Figura 3-14), que permite além de medir a resistividade eléctrica, medir a
intensidade de corrente. Este aparelho tem uma sonda com 4 eléctrodos
equidistantes, mas ajustéveis. Neste ensaio foram ajustados para 25 mm. O ensaio
consiste em aplicar uma corrente alternada entre os eléctrodos exteriores e medir o
potencial eléctrico entre os eléctrodos interiores. Na Figura 3-12, estd representado um

esquema de funcionamento dos eléctrodos [50].

O,
a

< a a».

|1

. linhas de
/ corrente

linhas
equipotenciais

Figura 3-12 - Esquema de funcionamento dos eléctrodos
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A resistividade eléctrica do provete é medida aplicando as seguintes expressées. Da

lei de Ohm sabemos:

R= ¥ (eq. 3.10)
entdo:
R=P% (eq.3.11)
resolvendo:
V-A
P=T77 (eq. 3.12)
ou:
2:mra-V
pP=—"7— (eq. 3.13)
onde:
R resisténcia eléctrica (Ohm);
p resistividade eléctrica (Q.m);
Y% diferenca de potencial (V);
I intensidade da correnate (A);
A drea (cm?2);
L comprimento (cm);

Antes de se readlizadas as medicdes secou-se a superficie de cada provete. Nos
provetes cuUbicos foram efectuadas duas leituras perpendiculares por face, em duas
faces opostas. Nos provetes cilindricos foram efectuadas duas leituras com sentidos
opostos, em trés divisdes equidistantes do provete. Na Figura 3-13 esquematizam-se

estes procedimentos descritos.

As leituras da resistividade eléctrica sdo lidas directamente pelo equipamento, e o
resultado de cada provete é a média aritmética dos resultados de cada leitura: 8
leituras para os provetes cUbicos e 6 leituras para os provetes cilindricos. Os resultados

sdo apresentados com uma casa decimal.
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Figura 3-13 - Critérios de medida da resistividade eléctrica
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Figura 3-14 - Equipamento para o ensaio de resistividade eléctrica

3.6.7 Difusao dos cloretos

A resisténcia a difusdo dos cloretos das argamassas produzidas foi avaliada por
infermédio da realizacdo do ensaio de migracdo em regime ndo estaciondrio,

segundo os procedimentos da Norma E 463 [51].

Para calcular o coeficiente de difusdo utiliza-se a seguinte equacado:

(eq. 3.14)
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sendo:
E= ? (eq. 3.15)
a=2 R-T -erf—l(l—ZICd) (eq. 3.16)
z-F-E Co
onde:
D coeficiente de difuséo em regime ndo estaciondrio (x10-12 m2/s);
z valor absoluto da valéncia do ido, para os cloretos, z=1;
F constante de Faraday: F=9.648x104 (J/V.mol);
U valor absoluto da voltaem aplicada (V);
R constante dos gases perfeitos: R=8.314 (J/K.mol);
T valor médio das temperaturas inicial e final, na solucdo anddica (graus Kelvim);
L espessura do provete (m);
Xg valor médio da profundidade de penetragcdo (m);
t duracdo do ensaio (segundos);

erf~! inverso da funcéo erro;
Cq concentracdo de cloretos para a qual ocorre mudanca de cor: ca = 0.07 N
para betdo com cimento CEM |;

Co concentracdo de cloretos na solucdo catddica: co=2 N

2-0.07

erf1 (1 - ) =1.28 (eq. 3.17)

Substituindo as constantes na férmula geral, obteve-se a seguinte expressdo

simplificada, que foi utilizada:

0.0239- (273 +T) L (2734 T) - Lxg
- U-2)-t | ¥a —0.0238- U—2 (eq. 3.18)
onde:
D coeficiente de difus@o em regime ndo estaciondrio (x10-2 m2/s);
U valor absoluto da voltagem aplicada (V);
T valor médio das temperaturas inicial e final, na solucdo anddica (°C);
L espessura do provete (mm);
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Xgq valor médio da profundidade de penetragcdo (mm);

t duracdo do ensaio (horas);

Neste ensaio foram utilizados 3 provetes de cada amassadura, testados ds idades de
28 e 90 dias. Os provetes sdo cilindricos, com 10 cm de di@metro e 5 cm de altura,
provenientes do corte de provetes cilindricos de 10 cm de di@imetro com 20 cm de

altura.

Apds o corte e lavagem dos provetes, estes foram submetidos num excicador & accdo
do vdcuo durante 3 horas (a cerca de 0.8 bar). Seguidamente, com a bomba de
vdcuo em funcionamento, encheu-se o excicador com dgua para cobrir todos os
provetes. Manteve-se o vécuo durante mais uma hora (a cerca de 0.6 bar), antes de

deixar entrar ar no recipiente. Manteve-se o provete durante 18 horas em repouso.

Seguidamente, prepararam-se as solugdes anddica e catddica, bem como os
provetes e a respectiva instalagcdo (Figura 3-15). Registou-se a temperatura inicial e
aplicou-se a corrente inicial. Conforme os casos, foram efectuadas as correccoes
necessdrias a corrente inicial, e ficou o ensaio a decorrer: ou 24 ou 48 horas. Apds este
periodo mediu-se a temperatura final, lavaram-se os provetes e partiram-se ao meio
com auxilio de uma mdqguina universal de ensaio. Pulverizou-se sem demora com uma
solucdo de AgNOs 0.1N. Aguardou-se até ser visivel o precipitado branco de cloreto
de prata, pelo que mediu-se a penetracdo dos cloretos com recurso a uma fita

métrica e esquadro, segundo sete pontos centrais equidistantes (Figura 3-16).

Figura 3-15 - Instalagdao do ensaio do coeficiente de difusdo dos cloretos

Os resultados foram calculados com a expressdo simplificada (eq. 3.18), arredondados
com duas casas decimais. O valor da difusdo dos cloretos em cada amassadura,

numa determinada idade, é obtido com a média aritmética dos valores individuais.
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Figura 3-16 - Medigcdo da penetragdo dos cloretos

3.6.8 Porosidade aberta

Para determinar a porosidade aberta, adoptou-se um ensaio acelerado, cujo
equipamento baseia-se no principio da saturacdo por vécuo, e descrito na E 395 [52],
citado por Ferreira [53]. Os provetes utilizados foram séries de trés cubos com 50 mm

de aresta, por cada amassadura, e por cada idade de 28 e 90 dias.

Os provetes foram numa primeira fase preparados: limpeza das faces com um pano
humido, de forma a eliminar a sujidade e a dgua em excesso; depois foram pesados e

colocados na estufa a cerca de 110 °C, até se obter provetes com massa constante

(Mo). Para se conseguir esse estado, foi necessdrio que em duas pesagens

consecutivas, com 24 horas de intervalo, a perda de massa dos provetes fosse inferior
a 0.2% da massa total.

Apds esta preparacdo, o ensaio consistiv em submeter os provetes a accdo do vacuo
(a cerca de 0.8 bar), num excicador durante trés horas (Figura 3-17). Apds esse
periodo, deixou-se entrar no excicador a dgua da rede publica, até cobrir os provetes
cerca de 1 cm. Manteve-se o vacuo durante mais trés horas. Por fim desligou-se a
bomba e restabeleceu-se a pressdo atmosférica no excicador, o que resulta numa

pressdo adicional, obrigando a dgua a entrar mais faciimente nos poros [53].

Figura 3-17 - Equipamento para ensaio de porosidade aberta
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Assim, a porosidade aberta é determinada pela seguinte expressdo:

A= MM x 100
m, —m, (eq.3.19)
onde:
A porosidade aberta (%);
m, massa no provete saturado no ar (g);
m, massa submersa do provete saturado (g);
m; massa do provete seco (g);

Os resultados sdo arredondados a uma casa decimal. O valor da porosidade aberta
em cada amassadura, numa determinada idade, foi obtido com a média aritmética

dos valores individuais.

3.6.9 Absorcdo de dgua por capilaridade

Este ensaio teve como referéncia a Norma EN 1015-18 [54]. Foram utilizados trés
provetes cUbicos com 50 mm de aresta, por cada amassadura, e foram submetidos a
ensqaio nas idades de 7, 14, 21, 28 e 90 dias. Os provetes foram numa primeira fase
preparados: limpeza das faces com um pano humido, de forma a eliminar a sujidade
e a dgua em excesso; depois foram pesados e colocados na estufa a cerca de 110
°C, até se obter provetes com massa constante (Mo). Para se conseguir esse estado foi
necessdrio que em duas pesagens consecutivas, com 24 horas de intervalo, a perda

de massa dos provetes fosse inferior a 0.2% da massa total.

Seguidamente retfiraram-se da estufa e deixaram-se arrefecer. Posto isto, foram
cuidadosamente colocados num recipiente com dgua, sobre suportes apropriados, e
com a face mais perfeita (50x50 mm?2) em contacto com a dgua. A partir deste
momento iniciava-se o periodo de leituras a intervalos crescentes com o tempo: 2, 4, 8,
15, 30 minutos; 1, 2, 4, 8, 16 horas; 1, 2, 4, 7 dias, e por ai adiante até chegar aos 90
dias. Para controlar o nivel da dgua, teve-se o cuidado de o manter sempre a uma
cotade 2.5+ Imm (metade da Norma) da face inferior do provete, desde o inicio até

ao fim do ensaio.
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Capitulo 3 Materiais e procedimentos de ensaios

Quadro 3.20 - Frequéncia programada
do ensaio de absor¢do por capilaridade

Tempo
Intervalo Duragao ti
(var.) (var.)
Ensaio 0
2 min. 2 min.
2 min. 4 min.
4 min. 8 min.
7 min. 15 min.
15 min. 30 min.
30 min. 1 hora
1 hora 2 horas
2 horas 4 horas
4 horas 8 horas
8 horas 16 horas
8 horas 1dia
1dia 2 dias
2 dias 4 dias
3 dias 7 dias
7 dias 14 dias
7 dias 21 dias
7 dias 28 dias
7 dias 35 dias
7 dias 42 dias
7 dias 49 dias
7 dias 56 dias
7 dias 63 dias
7 dias 70 dias
7 dias 77 dias
7 dias 84 dias
7 dias 91 dias

Foram efectuadas leituras sistemdticas da massa dos provetes, de forma a avaliar a
absorcdo até aos 90 dias. Nas paragens escorreu-se a dgua superficial e colocaram-se
os provetes em cima de material ndo absorvente (vidro), durante 30 segundos, e em

seguida procedeu-se d sua pesagem.

Efectuaram-se dois tipos de leituras: leitura da massa ao longo do tempo, e leitura da
ascensdo capilar. Para esta Ultima leitura, dado haver um grande grau de

subjectividade e erro, foi adoptado um procedimento de forma a uniformizar os
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resultados: leitura da ascensdo mdxima a meio da face. Os provetes ficaram sempre

no mesmo local, ao abrigo da luz solar, durante todo o periodo de duracdo do ensaio.

Para calcular a absorcdo por capilaridade calcula-se o aumento de massa, dividido
pela drea em contacto com a dgua. Como ndo foi utilizado um mecanismo de
impermeabilizacdo das faces laterais dos provetes, tal como tinta epoxidica, foi
considerada a drea correspondente a altura da dgua de 2.5 mm em contacto com as
4 faces. Assim, a expressdo que foi utilizada para o cdilculo foi a expressdo

regulamentar, mas adaptada as condicdes deste ensaio

C =555 X 1000 (eq. 3.20)
onde:
C absorcdo capilar (mg/mm2);
M, massa do provete antes do ensaio (g);
M; massa do provete no instante i (g);

Foi determinado para cada instante de tempo a absorcdo capilar, permitindo realizar
os diagramas representativos da cinética de absorcdo capilar, expressando-a em
funcdo da raiz quadrada do tempo. Estes diagramas sdo disponibilizados com escalas
a 90 dias e com escalas nas idades iniciais, pois segundo Camdes [27] as primeiras
quatro horas sdo representativas da durabilidade das misturas uma vez que é nas
idades jovens que se realiza o preenchimento dos poros de maior diGmetro, principais
responsdaveis pela penetracdo de fluidos liquidos e gasosos nos betdes. Também
determinou-se o coeficiente de capilaridade, que é representado pela regressdo

linear da absorcdo nas primeiras quatro horas de ensaio.
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Capitulo

Andlise de resultados

4.1 Introdugdo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, a recolha de dados dos vdrios
ensqios, bem como a andlise estatistica. Sdo também discutidos alguns destes
resultados de forma a tentar despistar os efeitos das varias composicoes em estudo,
assim como criticar os valores obtidos, salientando a sua eventual propensdo para

representar a realidade.

Tal como foi referido no capitulo 2 acerca das sinergias, os dados serdo apresentados
e trabalhados de acordo com vdrias abordagens disponiveis, desde a simples
comparacdo de resultados, andlises exploratdérias, bem como aos relacionamentos de
determinados pardmetros de forma a tentar despistar da melhor forma as
caracteristicas dos materiais ensaiados. Qualquer que seja a metodologia, o material
gréfico apresentado foi pensado de modo a ser coerente, tanto em conteldo como
na forma, produzindo o menor ruido possivel e destacando o que é fundamental [55].

A ferramenta utilizada para o efeito foi o programa Excel [56].
Ndo foi descurada uma andlise dos custos envolvidos nas vdrias composicdes e a sua

projeccdo nos resultados do produto acabado. Este é também um pardmetro de

interesse no desenvolvimento e caracterizacdo de um material.
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4.2 Andlise estatistica dos resultados

A ciéncia ndo se pode compadecer com intuicdo, pelo menos quando se necessita
de reflexdes frias, pois ndo é facil avalizar a certeza e a incerteza dos resultados sem a
bengala qualitativa da estatistica [57]. Por isso mesmo, os resultados apresentados sdo
alvo de uma andlise estatistica, ou quanto muito de um enquadramento estatistico,
pois um mero resultado ndo é com toda a certeza suficiente para o caracterizar
devidamente. E necessdrio entdo dotar os resultados de componentes adequados, de
forma a extrair a melhor informacdo possivel destes e orientar melhor a compreensdo

da realidade.

Muitos dos resultados sdo obfidos directamente pelos respectivos ensaios,
obedecendo a procedimentos normalizados, pelo que numa primeira fase, estes
possuem por si s& algum enguadramento. No entanto, ndo é excessivo representar
esses mesmos resultados numa dimensdo propria e estatisticamente comparativa. J&
no que se refere aos erros ou “desvios” decorrentes do cumprimento das préprias
Normas, estes ndo estdo devidamente contemplados, embora sendo precisamente
“Norma”, permitem uma comparacdo capaz dos resultados. O mesmo ndo poderd
dizer-se do erro sistemdtico ou dos “desvios” em determinados resultados, que terdo
ser caracterizados com mais informacdo [58], saindo fora do dmbito desta

dissertacdo.

A estatistica aplicada ao presente estudo estd englobada no que se denomina de
“estatistica descritiva”, “andlise exploratéria”, ou ainda “andlise preliminar de dados”,
em qgue o objectivo € reduzir a quantidade de informacdo das amostras, e de uma
forma mais resumida, descrever as caracteristicas mais proeminentes. Uma ferramenta
para conseguir isso € o cdlculo numérico de medidas amostrais, que poderdo ser de
vdrios tipos: tendéncia ou localizacdo, dispersdo, localizacdo relativa, assimetria, etc.
Neste trabalho foram utilizados principalmente os dois primeiros tipos, que serdo

descritos neste seguimento.

4.2.1 Tendéncia ou locadlizagao central

As medidas de localizacdo sdo indicadores, que representam de uma forma global

um conjunto de nimeros. Destas medidas interessa a este estudo a média.
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4.21.1 Média
A média representa o centro de massa de vdarios valores, podendo ser calculada pela

seguinte expressdo:

X= R (eq. 4.1)
n
onde:
X média aritmética;
Xj elementos da amosta;
n dimensdo da amostra;

4.2.2 Dispersdo

As medidas de dispersdo permitem quantificar a variabilidade de uma amostra. Estas
medidas devem ser usadas juntamente com as medidas de localizacdo, pois estas por
si s& ndo sdo suficientes para caracterizar um resultado [53] [59]. Este tipo de medidas
decorre da paridade de conceitos precisdo/exactiddo: por exemplo, uma
determinada medida de localizacdo poderd ser exacta, mas o espaco amostral ser
demasiadamente alfo, evidenciando dados muito pouco coerentes, logo pouco
precisos. Com as medidas de dispersdo €& possivel quantificar este tipo de

acontecimentos.

4.2.2.1 Variancia
A vari@ncia € medida de dispersdo mais importante, e poderd ser determinada como

a média dos quadrados dos desvios dos resultados:

§2 = YiLi(x; —%)?

n

(eq. 4.2)

onde:

s? varidncia;

X média aritmética;

Xj elementos da amosta;
n dimensdo da amostra;
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4.2.2.2 Desvio padrdo
O desvio padrdo tem a vantagem de ser apresentado na mesma unidade das
observacoes, pelo que é muito Util para relacionar resultados da mesma natureza.

Poderd ser determinado como a raiz quadrada da dispersdo:

s= 7&:1()2 —%) (eq. 4.3)

onde:

s desvio padrdo;

X média aritmética;

Xj elementos da amostra;
n dimensdo da amostra;

4.2.2.3 Coeficiente de variagdo

O coeficiente de variacdo é uma medida relativa de dispersdo e tem a virtude de
poder ser utilizada para comparar distribuicdes diferentes. No presente estudo € uma
medida fundamental precisamente porque os tipos de resultados obtidos pertencem

a distribuicdes completamente distintas:

cv =—-100% (eq. 4.4)

KRl «

onde:

cv coeficiente de variacdo;
s desvio padrdo;

X média aritmética;

4.3 Constituicao da argamassa
Apresenta-se um resumo da nomenclatura das vdrias composicdes e 0s seus

constituintes. A descricdo mais detalhada dos constituintes de cada amassadura j& foi
abordada no capitulo 3 (Quadro 3.14).
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Apresenta-se um resumo da nomenclatura das vdrias composicdes e 0s seus

constituintes (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Composicoes

Comp. Designagao

I C100+MTKO0+CV0-0,55

1l C90+MTK10+CV0-0,55

] C80+MTKO0+CV20-0,55

IV | C60+MTKO+CV40-0,55

Vv C40+MTKO+CV60-0,55

vi C70+MTK10+CV20

Vil C50+MTK10+CV40-0,55
Vil C30+MTK10+CV10-0,55

IX C75+MTK8.3+CV16.7-0,46

MTK

Cv

0,55

guantidade de massa de cimento
relativamente d quantidade de massa
ligante (%);
guantidade de massa de metacaulino
relativamente d quantidade de massa
ligante (%);
qguantidade de massa de cinzas volantes
relativamente & quantidade de massa
ligante (%);

relacdo dgua/ligante;

Com os volumes j& determinados para o cdlculo dos vdrios constituintes das

composicoes, segundo a metodologia descrita no capitulo 3, pode-se calcular o

volume da pasta ligante como sendo o somatério do volume do ligante, aditivos,

adjuvantes, dgua e vazios:

Volume pasta ligante = vl =V, + Vy + Vyp; + Vy (eq. 4.5)

desenvolvendo:
vl = VC + VMTK + VCV + VA + VAD] + VV (eq 46)

onde:
vl volume da pasta ligante (litros);
14 volume do ligante (litros);
Ve volume do cimento(litros);
Vurk  volume do metacaulino(litros);
Vey volume das cinzas volantes(litros);
A volume da agua (litros);
Vupr volume dos aditivos (litros);
Vap;  volume dos adjuvantes (litros);
Vsp volume do superplastificante (litros);
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Nos dois diagramas seguintes apresenta-se o volume da pasta ligante e a sua

variacdo relativamente & composicdo padrdo (I).

Vi
7 500 500 501
= 480
>
460
440
420
400
| Il 1] I\ \ Vi \l VIl IX
[ padrio | [MTK ] | cv | MTK+CV | [ outro |
composigdao
Figura 4-1 - Volume da pasta ligante
Vi
T 20%
<
> 15%

11.1% 11.3%

10%

5%

0%

| 1l 1l v \Y \ Vil Vi IX
[ padrio | [ MTK ]| | cv | MTK+CV | [ outro |
composi¢ao

Figura 4-2 - Volume da pasta ligante - variagdo em fungdo da composi¢gdo padrdo

4.4 Trabalhabilidade

O ensaio para medir a frabalhabiidade das pastas [43] forneceu os seguintes

resultados (Quadro 4.2 e Figura 4-3).

Quadro 4.2 - Espalhamento
COMPOSICAO
| 1l 11 v \' VI Vil Vil IX
Espalham. | (cm) | 17,5 30,0 14,0 18,0 | 20,0 15,5 22,0 20,0 20,0
variagao (%) 0,0 |71,4% | -20,0% | 2,9% | 14,3% | -11,4% | 25,7% | 14,3% | 14,3%

Resultados
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Figura 4-3 - Trabalhabilidade das composigoes

Este ensaio forneceu alguns valores atipicos porque, tal como se referiu no capitulo
anterior, foi necessdrio Utilizar superplastificante para se conseguir misturar
convenientemente os constfituintes da argamassa.  Confirma-se que o
superplastificante ndo seria necessdrio para a tfrabalhabilidade da pasta apds a
amassadura e a exagerada plasticidade da composicdo Il € bem indicativa desse
facto. Em pequenas percentagens de substituicdo do cimento por adicdo simples de

metacaulino (cerca de 10%), a trabalhabilidade ndo serd tdo importante ou critica.

A incorporacdo de cinzas volantes origina pastas de trabalhabilidade crescente em
funcdo da quantidade de cinzas. Este comportamento é o esperado. No entanto, este
ensaio forneceu uma reducdo para a composicdo com adicdo simples de cinzas, o
que poderd ser explicado pelas dificuldades de amassadura, pelo que ndo deverd ser

dada muita importancia.

A incorporacdo de cinzas e metacaulino origina pastas com tfrabalhabilidade inferior
do que aquelas que tem apenas cinzas. Poderd verificar-se este facto ao comparar a
mistura V. (CV60) e VII (MTK10+CV60). Na prdatica estes dois aditivos sdo
complementares, pois a perda de trabalhabilidade resultante da adicdo de
metacaulino é compensada pelas cinzas. As cinzas proporcionam um efeito mitigador
desta desvantagem da utilizacdo do metacaulino, sugerindo que para betdes de
elevado volume de cinzas volantes (BEVCV) poderia adicionar-se mais metacaulino
(se necessdrio) sem perdas tdo elevadas de trabalhabilidade. A este propdsito, sugere-
-se um outro conceito mais interessante que serd a utilizacdo de grandes volumes de
cinzas com metacaulino, e empregar superplastificante de forma a ter-mos razdes A/L
muito baixas (0.3 ou mesmo 0.2). Conseguia-se desta forma obter-se um material muito
compacto, durdvel, com resisténcias iniciais promissoras, e acima de tudo com muito

pouco cimento. Enfim, um betdo eco-eficiente.
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4.5 Resisténcias mecanicas

Para caracterizar as resisténcias mecdnicas recorreu-se aos ensaios de flexdo e
compress@o, mas tentou-se alargar-se a andlise ao comparar e relacionar os
resulfados deste dois ensaios. Também examinou-se a evolucdo das massas dos
provetes e comparou-se os erros dos ensaios através dos coeficientes de variacdo dos

resultados ou dos coeficientes de correlacdo R2 dos modelos matemdaticos adoptados.

4.5.1 Resisténcia a flexdo

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram efectuados sobre provetes 40x40x160 mms3,
utilizando-se no minimo 3 provetes por composicdo e em cada idade. Determinou-se
a massa de cada provete e calculou-se a média e o coeficiente de variacdo. Para
determinar a resisténcia calculou-se a média da tensdo individual de cada provete e
o respectivo coeficiente de variacdo. No quadro seguinte apresenta-se um resumo de

todos os resultados obtidos.
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Quadro 4.3 - Massa dos provetes e resisténcia a flexao
dad Massa Resisténcia a flexdo
Composicao ade M c. variagao Rf c. variagao
(dias) (g) (%) (MPa) (%)
7 558,5 0,64% 4,4 6,96%
14 576,9 0,19% 5,6 2,90%
| 21 567,8 2,78% 5,7 12,46%
28 582,0 1,93% 6,0 4,24%
90 580,7 3,35% 6,8 3,29%
7 592,6 0,70% 6,3 1,41%
14 592,3 1,32% 6,8 5,18%
Il 21 595,3 0,35% 7,1 5,63%
28 597,6 0,41% - 5,50%
35 591,6 0,19% 7,1 5,72%
90 588,6 0,47% 8,0 3,17%
3 557,9 0,26% 0,9 3,38%
7 573,3 0,55% 3,1 4,83%
]| 14 567,0 0,80% 3,9 3,99%
21 568,0 0,57% 4,2 3,99%
28 561,9 1,92% 4,4 3,91%
3 571,9 0,89% 0,9 7,22%
7 570,5 1,14% 2,1 5,13%
v 14 570,2 0,52% 3,0 2,84%
21 578,8 0,31% 3,5 0,19%
28 572,7 0,75% 3,5 4,82%
3 588,3 0,34% 0,8 0,89%
7 582,4 0,99% 1,4 6,64%
V' 14 573,5 1,12% 2,1 5,53%
21 580,9 0,92% 2,3 4,64%
28 572,9 3,65% 2,7 1,84%
3 556,9 0,50% 3,1 1,80%
7 558,9 0,17% 4,6 6,79%
Vi 14 571,9 0,39% 5,5 6,27%
19 558,9 2,46% 6,4 1,53%
35 560,0 0,59% - 6,09%
90 560,1 1,28% 6,3 3,11%
4 569,5 0,41% 2,7 2,44%
7 581,1 3,49% 3,8 0,74%
Vil 14 573,1 1,43% 51 6,82%
23 575,7 0,63% 5,9 1,63%
39 578,8 2,59% 5,8 4,54%
94 575,8 0,65% 6,4 3,75%
4 584,0 1,92% 1,5 10,35%
7 557,7 2,05% 2,1 0,74%
15 - - 3,9 1,84%
VIl 20 574,0 0,87% 3,9 1,71%
25 579,4 0,16% 4,2 9,33%
41 573,6 0,95% 4,1 2,04%
96 576,0 0,72% 4,3 9,26%
7 581,6 0,80% 5,3 11,65%
14 596,7 0,52% 7,4 4,72%
IX 21 580,8 1,04% - 2,97%
28 591,9 2,05% 8,0 3,63%
90 582,6 0,25% 9,7 3,94%
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Também poderd ser interessante estudar a evolugcdo das massas dos provetes ao
longo do tempo e relativamente a cada tipo de composicdo. Efectuaram-se para
esse efeito dois diagramas: o primeiro diz respeito d evolucdo no tempo da massa dos
provetes (Figura 4-4). O segundo refere-se G variagdo da massa em fungdo da

composicdo padrdo, | (Figura 4-5).
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Figura 4-4 - Evolugdo no tempo da massa mm
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Figura 4-5 - Evolugdo no tempo da massa mm - variagao em fungao da composi¢ao padrao

Poderd desde logo verificar-se que de uma maneira geral os provetes mais pesados
correspondem aos mais resistentes. Destacam-se como mais pesados e mais resistentes
a composicdo Il (MTK10) e a IX (menor A/L), se bem que a correspondéncia ndo seja
directa. Deverd notar-se que a estas composicoes mais pesadas (com a excepcdo da
composicdo padrdo), correspondem ds composicoes onde foi  utilizado
superplastificante. Este facto poderd relacionar-se com a maior compacidade do

provete, e consequentemente com o menor indice de vazios.

Um dado estranho é o facto da composicdo padrdo aparentemente aumentar de
massa ao longo do tempo, acompanhado de uma subida do seu coeficiente de
variacdo. Porém, os dados subjacentes das linhas de tendéncia sugerem que tal facto

deve-se mais a dispersdo de resultados e & reduzida amostragem, do que a uma
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tendéncia vincada da composicdo. Alids, para este tipo de andlise seria conveniente
dispor de um maior nUmero de ensaios, pelo que deverd haver uma grande prudéncia

nestas observacdes efectuadas.

Precisamente para analisar melhor o desempenho mecénico & flexdo com os
resultados deste ensaio, foram efectuados os cdiculos das linhas de tendéncia para
cada uma das composicdes, utilizando o método dos minimos quadrados disponivel
no software Excel, cujas equacdes e pardmetros R2 sdo apresentados no quadro
seguinte. Com estas equacdes foram ainda elaborados dois diagramas que
relacionam a resisténcia a flexdo com a idade, sendo uma destas, a ampliacdo para

o estudo nas idades mais jovens, até aos 28 dias (Figura 4-6 e Figura 4-7).

Quadro 4.4 - Resisténcia a flexdo - caracteristicas das linhas de tendéncia

Resisténcia a flexao
Composi¢ao Equagdo da tendéncia Aproximagdo
y=a(x)+b R’
I y =1,0209In(x) + 2,5313 0,9919
I y = 1,1994In(x) + 3,2358 0,9680
n y = 0,8028In(x) + 1,4603 0,8468
\Y] y = 0,6335In(x) + 1,1594 0,8612
\' y = 0,4465In(x) + 0,8408 0,8589
Vi y =1,0132In(x) + 2,5195 0,9361
Vi y = 0,9865In(x) + 2,1465 0,9543
Vil y =0,707In(x) + 1,4118 0,8695
IX y = 1,4183In(x) + 3,2263 0,9881

E patente neste quadro que as curvas de tendéncia apresentam coeficientes de R2
acima dos 0.85. Os valores mais baixos correspondem das misturas com cinzas ou

misturas terndrias com 60% de cinzas.

Nos diagramas seguintes poderd verificar-se um facto j& conhecido e bem patente
nestes resultados: € o atraso que as cinzas volantes provocam na resisténcia a flexdo,
reduzindo drasticamente a resisténcia nas primeiras idades, sendo esta reducdo mais
elevada quanto maior a incorporacdo de cinzas. Isto deve-se por uma lado &
reduzida disponibilidade de hidroxido de cdicio (proveniente da reaccdo do cimento)
para reagir com as cinzas, e por outro lado pelo facto de esta reaccdo ser muito lenta
[27].
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Figura 4-7 - Resisténcia a flexdo até aos 28 dias

Verifica-se neste ensaio uma das grandes desvantagens da ufilizacdo de grandes
quantidades deste aditivo, pois tal como j& se referiu, penaliza em muito a resisténcia
nas idades jovens. Pese embora a tendéncia poderd ser a de recuperar a resisténcia
com o tempo (& medida que é disponibilizado mais hidroxido de cdlcio proveniente
da hidratacdo do cimento), mas mesmo assim dependendo sempre do tipo de cinzas

usado, pois hd cinzas que penalizam as resisténcias em todas as idades.

Poderd também observar-se que contrariamente ds cinzas, o metacaulino potencia a
resisténcia a flexdo em todas as idades, e com todas as percentagens de substituicdo.
Este facto é importante pois verifica-se na composicdo V (CV60) um decréscimo
critico da resisténcia aos 3 dias, mas com a incorporacdo de 10% de metacaulino
(composicdo VIII) este valor foi substancialmente corrigido. O metacaulino co
contrdrio das cinzas, reage muito mais rapidamente com o hidréxido de cdicio. Fica
aqui no entanto a duvida muito interessante, se a infroducdo de metacaulino acelera
as reaccdes das cinzas, pois os elementos disponiveis ndo sdo suficientemente

conclusivos. Sabemos no entanto segundo Camdes [27], que a uma maior
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compacidade deverd esperar-se maior resisténcia d flexdo, o que poderd indicar que
as composicoes com melhor desempenho serdo as mais compactas, e nesta
perspectiva o metacaulino sendo um material muito mais fino e reactivo poderd ter

um papel predominante.

Por fim, poderd relacionar-se a resisténcia a flexdo com a evolucdo no tempo da
massa e do seu coeficiente de variacdo. Verifica-se que as duas composicdes mais
pesadas sdo as mais resistentes em todas as idades, e encontra-se correspondéncia

para a terceira mais pesada (composicdo padrdo), a partir dos 28 dias.

Relativamente a evolucdo no tempo, os resultados sugerem que o valor potencial do
metacaulino poderd ndo decrescer significativamente, embora o efeito pozolanico
ndo seja perfeitamente visivel nesta janela de 90 dias. De forma a estudar melhor este
aspecto foi determinado o indice de actividade em flexdo (Figura 4-8). Este indice
relaciona a tensdo de cada composicdo em funcdo da composicdo padrdo, o que

equivale a dizer que relaciona o potencial das adi¢cdes.

Também foi efectuada uma previsdo da evolucdo deste indice até 1000 dias pelo
método dos minimos quadrados (Figura 4-9). Se bem que esta seja algo grosseira,
nomeadamente no que se refere as adicdes de cinzas (com enscios apenas até aos

28 dias), é apenas um indicio de uma possivel evolucdo do efeito pozol@nico.
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Figura 4-8 - Resisténcia a flexdo - indice de actividade
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Figura 4-9 - Resisténcia a flexdo - previsdo do indice de actividade para 1000 dias

Constata-se mais uma vez e de forma clara, a reducdo das resisténcias devido a
utilizacdo de cinzas, e a correccdo nas idades jovens proporcionada pelo
metacaulino nas composicoes até 40% de cinzas, como acontece na composicdo V e
VI (CV60 e MTK10+CV20 respectivamente). Repare-se que a propor¢cdo apresentada
nas curvas com cinzas ndo é acompanhada de igual modo nas composicdes terndrias
(VI, VIl e VIlII), talvez devido a sensibilidade deste ensaio ao superplastificante ou a
outro par@metro ndo despistado. De qualquer maneira, prevé-se que a longo prazo o
coeficiente de reducdo seja sempre superior a 80%. O valor elevado apresentado
para a composicdo IX deve-se & excelente compacidade que a diminuicdo da

relacdo A/L e o metacaulino proporcionaram, resultando em ganhos muito elevados.

Poderd também anotar-se a correccdo completa que a incorporacdo de
metacaulino produziu na composicdo lll (CV20) em relacdo & composicdo padrdo, de
modo semelhante para todas as idades, o que sugere uma vez mais o papel decisivo
gue o metacaulino poderd ter na mitigacdo das resisténcias iniciais baixas nos betdes

com grande incorporacdo de cinzas.

Estes efeitos poderdo ser visualizados de forma mais clara através de diagramas de
barras com as tensdes obtidas aos 28 e 90 dias (Figura 4-10), e se 0os compararmos com
os resultados da composicdo padrdo (l), obtendo assim o indice de actividade de

cada mistura (Figura 4-11).
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Figura 4-11 - indice de actividade na resisténcia & flexdo aos 28 e 90 dias

Poderd verificar-se quantitativamente o efeito que o metacaulino produz e a sua
projeccdo para as composicoes com cinzas: o aumento de cerca de 20% da
resisténcia final em adicdes simples, mantendo-se em todas as composicdes onde é
incorporado. Na composicdo VIl (MTK10 + CV40) poderia estar-se perante um caso

particular de potencial méximo (mais de 50%).

Para analisar melhor este aspecto foi calculado o indice de desempenho da
incorporacdo do metacaulino nas composicdes terndrias face as composicoes
bindrias de cimento e cinzas volantes. A este indice chamou-se “indice de eficiéncia
terndria”, que na prdtica indica qual o ganho ou perda que apresentam as

composi¢coes pelo facto de se adicionar 10% de metacaulino (Figura 4-12).

Os resultados evidenciam um ganho de 44% da resisténcia face & verificada sem
metacaulino, e superior ao que se obteria pela simples reducdo da razdo A/L numa
composicdo terndria. Este facto é bastante interessante na medida em que sugere
qgue para melhorar o desempenho mecdénico de uma composicdo com incorporacdo
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de cinzas (sem perder significativamente a trabalhabilidade), poderd ser preferivel a
incorporacdo de metacaulino do que reduzir a razdo A/L e ser obrigado a utilizar

adjuvantes para aumentar a plasticidade.
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Figura 4-12 - Resisténcia a flexdo - efeito da incorporagdo de metacaulino

4.5.2 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia d compressdo foram efectuados sobre provetes resultantes
do ensaio d flexdo, obtendo-se prismas com cerca de 40x40x80 mm3, utilizando-se
neste caso um minimo de é provetes por composicdo e em cada idade. Para
determinar a resisténcia calculou-se a média da tensdo individual de cada provete e
respectivo coeficiente de variagdo. No quadro seguinte apresenta-se um resumo de

todos os resultados obtidos.
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Quadro 4.5 - Massa dos provetes e resisténcia a compressdo
dad Massa Resisténcia a compressdo
Composicao ade M c. variagao Rf c. variagao
(dias) (g) (%) (MPa) (%)
7 558,5 0,64% 33,0 3,11%
14 576,9 0,19% 41,6 0,98%
| 21 567,8 2,78% 42,4 3,53%
28 582,0 1,93% 45,0 3,57%
90 580,7 3,35% 47,3 6,01%
7 592,6 0,70% 48,9 1,63%
14 592,3 1,32% 54,0 4,54%
21 595,3 0,35% 55,3 4,16%
L 28 597,6 0,41% 55,3 4,16%
35 591,6 0,19% 56,5 2,37%
90 588,6 0,47% 60,2 3,41%
3 557,9 0,26% 4,4 4,75%
7 573,3 0,55% 18,3 2,46%
]| 14 567,0 0,80% 23,4 3,61%
21 568,0 0,57% 25,5 2,77%
28 561,9 1,92% 28,5 1,58%
3 571,9 0,89% 4,4 6,60%
7 570,5 1,14% 11,0 4,63%
v 14 570,2 0,52% 16,7 5,16%
21 578,8 0,31% 19,4 4,40%
28 572,7 0,75% 20,9 1,75%
3 588,3 0,34% 3,4 3,29%
7 582,4 0,99% 6,5 1,44%
V' 14 573,5 1,12% 9,9 0,67%
21 580,9 0,92% 12,7 2,80%
28 572,9 3,65% 13,4 2,73%
3 556,9 0,50% 19,5 3,82%
7 558,9 0,17% 30,7 0,98%
Vi 14 571,9 0,39% 33,0 4,13%
19 558,9 2,46% 36,1 3,00%
35 560,0 0,59% 39,3 2,89%
90 560,1 1,28% 43,9 2,89%
4 569,5 0,41% 16,5 2,76%
7 581,1 3,49% 21,9 2,46%
VI 14 573,1 1,43% 27,3 3,88%
23 575,7 0,63% 30,7 2,56%
39 578,8 2,59% 35,5 2,63%
94 575,8 0,65% 36,9 1,24%
4 584,0 1,92% 7,1 7,92%
7 557,7 2,05% 13,7 2,98%
15 - - 23,0 3,06%
Vil 20 574,0 0,87% 24,2 6,14%
25 579,4 0,16% 26,7 2,22%
41 573,6 0,95% 28,6 5,50%
96 576,0 0,72% 32,4 1,43%
7 581,6 0,80% 40,3 1,82%
14 596,7 0,52% 48,7 2,49%
IX 21 580,8 1,04% -- 4,42%
28 591,9 2,05% 56,8 2,84%
90 582,6 0,25% 64,1 3,93%
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De forma idéntica ao estudo do ensaio a flexdo, foram efectuados os cdlculos das
linhas de tendéncia para cada uma das composicoes utilizando o mesmo software
(Excel), e cujas equacdes e pardmetros R?2 sdo apresentados no Quadro 4.6. Com
estas equacdes foram elaborados dois diagramas que relacionam a resisténcia a
flexdo com a idade, sendo um deles uma ampliacdo para estudo nas idades mais
jovens. Determinou-se também o desenvolvimento das tensdes ao longo do tempo, o
que originou dois diagramas, um para andlise até aos 28 dias e outro para andlise até

aos 90 dics.

Quadro 4.6 - Resisténcia & compressdo - caracteristicas das linhas de tendéncia

Resisténcia a compressdo
Composi¢ao Equagdo da tendéncia Aproximagao
y=a(x)+b R®
| y =1,0209In(x) + 2,5313 0,9746
] y =1,1994In(x) + 3,2358 0,9560
] y =0,8028In(x) + 1,4603 0,8279
v y =0,6335In(x) + 1,1594 0,8427
Vv y = 2,3315In(x) + 3,8603 0,8452
Vi y =1,0132In(x) + 2,5195 0,9854
Vil y = 0,9865In(x) + 2,1465 0,9766
VI y =0,707In(x) + 1,4118 0,8797
IX y =1,4183In(x) + 3,2263 0,9927
Rc
= 80
& e
270 I
g 60 ===l
g s0 e v
----------- oy
o 0000000000 OO o000 & = = =V
°°® Vil
Il e VIl sobrepostas eeooooVIl
IX

50 60 70 80 90
idade (dias)

Figura 4-13 - Resisténcia a compressdo — até aos 90 dias
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Figura 4-14 - Resisténcia a compressdo - até aos 28 dias

Poderd verificar-se que tal como aconteceu com o enscio a flexdo, o metacaulino
também aqui potencia todas as percentagens de substituicdo, em todas as idades e
de uma forma proporcional. Desta feita j& ndo se verifica a sensibilidade observada
nos ensaios 4 flexdo, talvez por ndo ser tdo importante a compacidade ou a

imperfeicdo dos provetes.

E muito interessante verificar que o efeito corrector ou regulador que o metacaulino
produz nas composicdes com cinzas equivale, na perspectiva da resisténcia, a uma
composicdo idéntica mas com menos 40% de cinzas. A sobreposicdo das linhas I
(CV20) e VIII (MTK10+CVé0), bem como a relagdo proporcional do desenvolvimento
das resisténcias, assim o sugerem. Este facto é relevante na medida em que, verifica-se
uma vez mais que o metacaulino poderd permitir mitigar uma das caracteristicas
negativas da utilizacdo de grandes percentagens de cinzas. Além disso, estes
resultados sugerem a possibilidade de regulacdo das resisténcias mecdnicas dos
betdes com elevado volume de cinzas volantes (BEVCV) através da introducdo

criteriosa de metacaulino.

Para estudar melhor os efeitos das adicoes nas pastas e a sua projec¢cdo ao longo do
tempo, exirapolou-se através do método dos minimos quadrados e construiu-se
também o diagrama com o indice de actividade, bem como a previsdo deste indice
para um periodo de 1000 dias, que como j& foi referido deverd ser analisado com

alguma prudéncia (Figura 4-15 e Figura 4-16).

Verifica-se tal como no ensaio a flexdo, uma convergéncia a longo prazo para as
resisténcias da composicdo padrdo. No entanto, a composicdo V (CVé60) ndo
acompanha essa previsdo. Alids, segundo estudos efectuados por Camées [27],
verifica-se que nas composicdes até 40% de cinzas existe uma tendéncia para

estabilizar dos 90 aos 270 dias, € nas composicoes com 60% de cinzas essa tendéncia
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ndo €& visivel, pelo menos a médio prazo. A quantidade diminuta de

efectuados para esta mistura ndo ajuda a clarificar este fendmeno.
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Figura 4-16 - Resisténcia a compressao - previsdo do indice de actividade para 1000 dias
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Verifica-se também um abrandamento da eficdcia do metacaulino ao longo do

tempo, que ndo é acompanhado pelas restantes misturas com cinzas. Como o

metacaulino apresenta resisténcias iniciais elevadas, nas misturas terndrias este é

responsdvel pela resisténcia numa primeira fase; e numa fase mais adiantada (&

medida gque as cinzas reagem lentamente com o hidréxido de cdicio), estas cinzas

vdo tendo crescentemente a sua cota parte de responsabilidade pelo desempenho

mecdanico. Mais um bom exemplo da complementaridade destes dois aditivos.

Se compararmos-mos as resisténcias aos 28 e 90 dias, e o indice de actividade

também as mesmas idades (Figura 4-17 e Figura 4-18), fica espelhado mais uma vez o

papel que o metacaulino poderd ter na regulacdo da tensdo de rotura das misturas

com cinzas.
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Figura 4-17 - Comparagdo da resisténcia a compressdo aos 28 e 90 dias
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Figura 4-18 - indice de actividade na resisténcia & compressao aos 28 e 90 dias

Para verificar o potfencial ganho que a adicdo de metacaulino proporcionou nas

misturas com cinzas, efectuou-se também um diagrama comparativo das resisténcias

das misturas terndrias face as misturas bindrias.
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Figura 4-19 - indice de actividade terndria na resisténcia @ compressdo aos 28 dias
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Salienta-se um potencial de actividade do metacaulino, crescente com a
percentagem de cinzas, chegando a obter-se desempenhos duas vezes superiores na
composicdo V (CV60). Este facto j& estava patente nos ensaios a flexdo, se bem que

de uma forma menos expressiva.

4.5.3 Relagdes entre resisténcia a flexdo e tracgdo

Ndo é fdcil relacionar de uma forma directa estes dois ensaios. Ndo hd
correspondéncia directa pois & medida que resisténcia d compress@do aumenta, a
resisténcia d flexdo aumenta a uma taxa muito inferior. Equiparando a resisténcia a
fraccdo pura com a resisténcia a fracgcdo por flexdo (o que na prdtica poderd ser da
ordem dos 80 a 90% de diferenca, dependendo dos métodos de ensaio ou tipo de
provetes), é possivel estudar a relacdo entre a resisténcia a traccdo (Ri) e a resisténcia
a compress@o (Rc). De um modo quantitativo, além do nivel geral das resisténcias a
compressdo existem outros factores que por efeito combinado alteram as
propriedades da matriz na zona de inferface pasta—agregado: Segundo Metha e

Monteiro [2] os factores que contribuem para o récio Rt / Re:

e Curg;

e A/C;

e Tipo de agregado;

e Aditivos ou adjuvantes;
e Adicdes;

e Idade;

Segundo estes mesmos autores, verifica-se que com adicdes de cinzas volantes este
rdcio & mais elevado cerca de 7 a 8 % do que em misturas sem essas adicoes. A
diminuicdo da porosidade da matriz cimenticia e na interface pasta-agregado,
fraduz-se num aumento da resisténcia  compressdo (embora a resisténcia & traccdo
permaneca relativamente baixa), a menos que a resisténcia intrinseca dos produtos
da hidratac@o que abrangem a zona de transicdo seja melhorada ao mesmo tempo.
Isto quer dizer, que uma zona de interface de baixa porosidade apresentard uma
resisténcia a traccdo baixa enquanto existir uma grande quantidade de cristais
orientados de hidréxido de cdlcio (Figura 4-20). Mas o tamanho e a crientacdo destes
cristais de hidréoxido de cdicio na interface poderdo ser modificados por reaccdes

guimicas com a presenca de um agregado reactivo ou uma adi¢cdo pozoldnica.
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Figura 4-20 - Cristais de hidroxido de cdicio na zona de transigdo

Outros autores também verificaram modificacdes de rdcios devido & utilizacdo de
adicdes. Segundo Pinto [8], a relacdo entre a resisténcia a traccdo e a resisténcia a
compress@o poderd reflectir o tipo de ligacdo que o ligante desenvolve com o
agregado. Também foi verificado no LNEC por Almeida [60], que no caso de betdes
com elevada dosagem de cimento Portland (500Kg/m3), a relacdo of/cCc aumentava
quando se substituia 10% do cimento por pozolana de Sto. Antdo (Republica de Cabo
Verde).

Para analisar a existéncia de uma relacdo entre a resisténcia & compressdo e a
resisténcia d flexdo, construiu-se um quadro comparativo com todos os valores das

tensdes registadas e respectivos coeficientes desde os 3 aos 90 dias (Quadro 4.7).

Efectuaram-se também dois grdficos com dois tipos de relacdo: a linear e exponencial

(Figura 4-21 e Figura 4-22 respectivamente).
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Quadro 4.7 - Relagdo entre resisténcia a flexdo e @ compressdo - resumo

Idade Rf Rc Rf /Rc
Composicao
(dias) (MPa) (MPa) (--) Média
7 4,4 33,0 0,13
14 5,6 41,6 0,13
| 21 5,7 42,4 0,13 0,14
28 6,0 45,0 0,13
90 6,8 47,3 0,14
7 6,3 48,9 0,13
14 6,8 54,0 0,13
1 21 7,1 55,3 0,13 0,13
35 7,1 56,5 0,13
90 8,0 60,2 0,13
3 0,9 44 0,21
7 3,1 18,3 0,17
]| 14 3,9 23,4 0,17 0,17
21 4,2 25,5 0,16
28 4,4 28,5 0,15
3 0,9 4,4 0,20
7 2,1 11,0 0,19
v 14 3,0 16,7 0,18 0,18
21 3,5 19,4 0,18
28 3,5 20,9 0,17
3 0,8 3,4 0,23
7 1,4 6,5 0,21
\') 14 2,1 9,9 0,22 0,21
21 2,3 12,7 0,18
28 2,7 13,4 0,20
3 3,1 19,5 0,16
7 4,6 30,7 0,15
VI 14 5,5 33,0 0,17 0,16
19 6,4 36,1 0,18
90 6,3 43,9 0,14
4 2,7 16,5 0,16
7 3,8 21,9 0,17
14 51 27,3 0,19
e 23 5,9 30,7 0,19 0,18
39 5,8 35,5 0,16
94 6,4 36,9 0,17
4 1,5 7,1 0,21
7 2,1 13,7 0,16
15 3,9 23,0 0,17
Vil 20 3,9 24,2 0,16 0,16
25 4,2 26,7 0,16
41 4,1 28,6 0,14
96 4,3 32,4 0,13
7 5,3 40,3 0,13
14 7,4 48,7 0,15
LS 28 8,0 56,8 0,14 0,14
90 9,7 64,1 0,15
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Figura 4-22 - Relagdo exponencial entre compressado e flexdo

Poderd confirmar-se que existe uma relacdo bem vincada entre estes dois ensaios. No
que se refere aos modelos matemdaticos que comparam Rc e Rf, verifica-se que a
relacdo exponencial apresenta um coeficiente de correlacdo mais elevado, o que
estd de acordo com o esperado pois normalmente traduz também um melhor modelo
matemadtico. E de salientar que segundo a ComissGo Europeia do Betdo [61], a

expressdo proposta para relacionar estes dois ensaios € do tipo exponencial:

oc =Ko} (eq. 4.7)
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onde:

o tensdo de rotura & compressdo (MPa);

Gt tens@o de rotura & traccdo (MPa);

K coeficiente que permite ajustar féormula aos diferentes tipos de ensaio (para
flexdo, K=2);

B coeficiente que varia com a forma do inerte e com o seu grau de aderéncia

ao cimento (B =2/3);

médio
Segundo estudos de Jose Bossi [62], a correlacdo entre estes dois ensaios € de 0.98, o
gue indica que os resultados obtidos sdo de certa forma os esperados e que a

equacdo que descreve a sua relacdo é a correcta.
G, = 0.294 - 581222 (eq. 4.8)

Ao observar-se os dois diagramas e relacionar-se os coeficientes de variacdo dos dois
ensaios, pode-se verificar que tal como se esperava, a dispersdo dos resultados é
genericamente maior no ensaio de flexdo. A partir dos 50 dias, no ensaio a flexdo
quase todos os resulfados apresentam coeficientes de variacdo acima do 4%
(excepcdo da composicdo IX), enquanto no ensaio & compressdo quase todos os
resultados estdo abaixo dos 4%. De qualquer forma pode-se considerar que os valores

tendem a estabilizar com a idade.

Verifica-se que relacdo ot/cc tende a estabilizar com a idade, o que estd de acordo
com o esperado. Como depende da tensdo d compressdo e esta diminuiu com a
idade, tendendo a estabilizar com o tempo, a relagdo terd também de seguir esta
tendéncia. Assim, optou-se por calcular a média aritmética para cada composicdo e

fazer um diagrama comparativo. (Figura 4-23).

Rf/Rc
25%

Q
s média 21%
20% | | paraCEMI 18% 18%
o # 17% 16% % 16%
14%

15%

10%

5%

0%

| Il 1] vV \Y Vi Vil Vil IX
[ padrio | [MTK ]| | Ccv | MTK+CV | [ outro |
composigao

Figura 4-23 - Relagdo flexdo/compressdo - valores médios
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A Portland Cement Association [63] sugere para o cimento Portland uma relacdo ot/cc
(traccdo pura/compressdo) dependente da tensdo de rotura a compressdo. Os
valores podem variar entre 0.11 a 0.23, mas como valor médio representativo de um
leque de tensdes (desde os 26.5 a 59.2 MPa) serd uma relacdo de 0.15. Alids, este
coeficiente é também referido por Pinto [8] e foi por isso situado no diagrama
comparativo. Os resultados obtidos também estdo de acordo com os pressupostos ao
indicar que esta relacdo varia com a tensdo de rotura d compressdo, o que era
esperado. As composicoes com maiores resisténcias mecdanicas tém uma relacdo mais

alta, e vice-versa.

4.6 Avadliagcao da durabilidade

Os ensaios para caracterizar a durabilidade das composicoes estudadas foram
quatro: migracdo dos cloretos, porosidade aberta, absorcdo por capilaridade e
resistividade eléctrica. Como j& se referiu nos capitulos anteriores, estes ensaios séo de
extrema importdncia, pois as caracteristicas mecdnicas de um material ndo
caracterizam convenientemente o desempenho deste, nem tdo pouco o periodo de

tempo em que este poderd estar em servico, cumprindo as fungcdes necessdrias.

Segundo Ferreira [53], os par@metros que influenciam a durabilidade sdo os seguintes:
e Razdo dgua/ligante;
e Dosagem de cimento;
e Teor de ar no betdo fresco;
e Tipo de cimento;
e Classes de resisténcia;

e Permeabilidade;

Como ndo €& possivel avaliar todos estes par@metros, € necessdrio manté-los
constantes excepto um. Neste caso ird manter-se a quantidade de ligante, a razdo
dgua/ligante (excepto numa composicdo), o tipo de cimento e a classe de
resisténcia. O teor de ar no betdo fresco ndo serd avaliado. Ao fazer variar a dosagem
de cimento mantendo a quantfidade de ligante e adicionando outros materiais
pozoldnicos, ird alterar-se a sua permeabilidade de tal forma, que do ponto de vista
da durabilidade poderia dizer-se que os produtos acabados seriam completamente

distintos.
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4.6.1 Coeficiente de difusdo dos cloretos por migragdo

Este ensaio forneceu os valores do coeficiente de difusGo dos cloretos em regime ndo
estaciondrio que se encontram no quadro seguinte (Quadro 4.8). Por motivos técnicos
ndo foi possivel efectuar o ensaio para todas as idades e amassaduras, tal como

estava previamente estabelecido, pelo que alguns valores ndo foram preenchidos.

Para facilitar a leitura dos resultados construiram-se dois diagramas de barras com os
valores nominais € a sua variacdo com a composicdo padrdo (Figura 4-24 e Figura
4-25). Foi necessdrio efectuar uma estimativa para os valores da composicdo |l
(CV20), visto que o ensaio fracassou. Esta consistiv em interpolar linearmente os
resultfados da composicdo IV e V (CV40 e CV60 respectivamente), podendo-se
verificar que para cada 10% de incorporacdo de cinzas, o coeficiente de difusdo
diminuiu proporcionalmente de 0.32 x 1012 m2/s, pelo que esta estimativa embora

merecendo tfodas as cautelas ndo deverd diferir muito do valor encontrado.

Também foi necessdrio recorrer a uma simplificacdo importante no que respeita ao
cdlculo da variacdo com a composicdo padrdo (I). Como ndo existem valores
emparelhados das séries de 28 e 90 dias, foi necessdrio comparar a composicdo Vil e
VIl com valores resultantes de idades diferentes. O erro cometido é significativo, mas

ndo impede uma andlise comparativa.

Quadro 4.8 - Resultados do ensaio de difusdo dos cloretos por migragdo

Comp. Idade D C. variagao
(n.2) (dias) (X 10-12 (m2/s) (%)
| 28 2,40 1,89%
90 1,88 12,80%
" 28 0,78 4,49%
90 0,64 7,71%
28 - -
1}
90 - -
0,
v 28 1,08 20,55%
90 - --
28 0,45 -
\/
90 - -
Vi 28 0,23 9,83%
90 0,28 0,44%
28 - --
vi 90 0,11 3,07%
28 - -
viil 90 0,18 0,43%
X 28 0,47 4,34%
90 0,17 7,50%
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Figura 4-24 - Coeficiente de difusdo dos cloretos por migragdo
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Figura 4-25 - Variagdo em relagdo @ composicdo padrdo do coeficiente de difusdo dos cloretos por
migragdo

Poderd numa andlise rdpida verificar-se que todas as composicdes apresentam
melhor comportamento do que a composicdo padrdo (l), o que era perfeitamente
esperado, uma vez que as adicdées com cinzas aprisionam os cloretos [53]. Este
aspecto € muito interessante e explica-se porque no ataque com ides cloro, apenas
uma parte destes presentes no betdo, sdo efectivamente responsdveis pela corrosdo.
Segundo Ferreira [53], uma primeira parte é fixada quimicamente ficando incorporada
nos produtos da hidrata¢gdo do cimento. Uma outra parte € fixada fisicamente e sdo
absorvidos na superficie dos micro-poros. Apenas uma “terceira parte”, designada de
“cloretos livres” (capazes de se movimentarem), sGo responsdveis pela destruicdo da
camada passivante na superficie das armaduras. Segundo Camédes [27], o aumento
da quantidade de aluminatos proporcionada pelas cinzas é responsdvel pelo melhor
desempenho das suas composicoes, pois estas reagem guimicamente com os ides
cloro, diminuindo a sua quantidade na fase aquosa, a tal “terceira parte” que

provoca a corrosdo.
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O gue ndo seria de esperar € o potencial que 10% de metacaulino proporciona face
as cinzas volantes: sGo necessdrias substituicoes com quase 30% de cinzas para se
conseguir o mesmo resultado que o metacaulino. Se fizermos o estudo da variacdo do
coeficiente de difus@o por migracdo relativamente das misturas bindrias (Figura 4-26),
verifica-se que a utilizacdo do metacaulino aparece mais uma vez com vantagens,
pelo menos no que respeita a substituicdes até 50% do cimento: o ganho das
composicoes VI (MTK10+CV20) e VII (MTK10+CV40) face as respectivas misturas bindrias
Il (CV20) e IV (CV40), é de mais de 85%. O mesmo ganho ndo acontece com

substituicoes de 70%, mas ndo deixa de ser elevado (cerca de 60%).

0%

g
< -2%
T -25%
A/L
-50%
-75%
-86%
-100% -90%
VI/ I Vi / IV VI /v IX/(VI+VI)
composi¢ao

Figura 4-26 - indice de eficiéncia terndria para o coeficiente de difusdo de cloretos por migragéo

Devido & especificidade deste ensaio e das premissas utilizadas, estes resultados
promissores terdo ser encarados com alguma cautela, pois pese embora seja de
esperar grandes ganhos com as misturas terndrias, na realidade estes poderdo ndo ser
tdo elevados como os resulfados aqui apresentados sugerem. De referir a este
propdsito, que é estranho e atipico ndo se terem verificado ganhos na diminuicdo
dgua/ligante, o que pode indiciar alguma imprecisdo ou especificidade destes

ensaios.

4.6.2 Porosidade aberta

O ensaio de porosidade aberta foi efectuado com trés provetes por amassadura aos
28 e 90 dias de idade. Como 0s ensaios ndo originaram resultados animadores, como
se verd mais adiante, resolveu-se parar a campanha de ensaios, ndo cumprindo o
programa inicialmente previsto. De qualquer forma, foram fornecidos os seguintes

resulfados:
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Quadro 4.9 - Porosidade aberta - resultados finais

Idade Composi¢ao
(dias) | ] 1 v Vv Vi Vil VI IX
28 19,3% - - -- -- 17,1% 16,8% 19,2% -
90 17,9% 19,3 - -- -- 20,2% 21,0% 20,2% 20,2%
X 25%
< e | 1% 1% B :sdias 0% 2% 20%  20%
) || 90dias
15%
10%
5%
0%
[ 1 I v v VI VI Vil IX
[ padrio | [ MTK ]| | cv | MTK+CV | [ outro |

composi¢ao

Figura 4-27 - Porosidade aberta

Verifica-se ao analisar o quadro dos resultados finais e o diagrama comparativo das
vdrias composicoes, que os resultados obtidos foram muito elevados e ndo foram
sensiveis nem 4 idade nem t&o pouco as misturas das composicoes. Nas composicoes
com cinzas e metacaulino, os resultados apresentam porosidades aos 90 dias
superiores cos 28 dias. Refira-se também que relativamente & composicdo VI, a
diminuicdo da razéo A/L ndo alterou o valor da porosidade (IX), o que é um contra-
senso pois sabe-se que a uma reducdo da razdo A/L corresponde a um aumento da

compacidade e a uma diminuicdo da porosidade.

Esperava-se também, segundo estudo de Camdes [27], que a incorporacdo de cinzas
diminuisse a porosidade. Poderd dizer-se que também aqui ndo se verificaram

alteracdes vincadas de comportamento.

Também a este propdsito, outros estudos com este mesmo ensaio e no mesmo
laboratério, homeadamente os estudos do doutoramento de Camées [27] e do
mestrado de Ferreira [53], originaram resultados elevados para a permeabilidade
aberta. Se bem que ndo tdo elevados, referem-se a betdes e argamassas (x10% e 15%
respectivamente), o que parece estar em consondncia com o presente frabalho. Na
mesma medida, estes estudos também revelaram resultados ndo sensiveis ds

composicoes e idades.
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4.6.3 Absorcdo por capilaridade

O ensaio por absor¢cdo por capilaridade € um meio muito eficaz na avaliagcdo de uma
composicdo do ponto de vista da durabilidade: quanto mais baixo for o valor de
absorcdo, maior a dificuldade de penetracdo de agentes exteriores [64]. A absorcdo

por capilaridade depende dos seguintes factores [65]:

¢ Relacdo A/L. Aumenta quando A/L aumenta;

e Finura do ligante. Diminuiu quando a finura aumenta;

¢ |dade. Diminuiu quando a idade aumenta;

e Tempo de cura. Diminuiu quando o tempo de cura aumenta;

e Grau de consolidacdo. Elevadas percentagens de finos, inertes, sem

reactividade pozoldnica, aumentam a absor¢cdo capilar;

Nos ensaios de absorcdo por capilaridade podem desenhar-se digramas de absorcdo
ao longo do tempo, onde serd possivel identificar uma curva com inclinacdo
decrescente e com frés partes distintas: uma primeira parte mais inclinada que
representa o preenchimento dos capilares de maior diGmetro, ao longo de 1 ou 2

horas. Segue-se uma segunda curva menos dacentuada, que representa o

(e

preenchimento dos capilares mais finos. E por fim, uma curva que corresponde

estabilizacdo [66].

O ensaio de absorcdo por capilaridade foi efectuado com trés provetes cUbicos para
cada idade de 7, 14, 21, 28 e 90 dias, fornecendo o acréscimo de massa ao longo do
tempo. Com estes valores foi possivel determinar a absorcdo capilar no tempo, o
coeficiente de absorcdo e a ascensdo capilar. Aproveitou-se este ensaio para medir a
ascensdo capilar visivel, medida pelas quatro faces laterais dos provetes.
Relativamente aos factores que contribuem para a capilaridade, descritos acima, as
grandes diferencas das composicoes estudadas residem essencialmente na

quantidade de cimento e na infroducdo de adicdes pozolénicas.

O coeficiente de absorcdo capilar foi calculado para as primeiras quatro horas de
ensqio, ou em caso de ndo haver leituras, para a idade imediatamente anterior.
Segundo Camées [27], este parGmetro poderd ser considerado um indicador da
durabilidade uma vez que € neste periodo de quatro horas que se redliza o
preenchimento dos maiores poros, os principais repensdveis pela penetracdo de

fluidos e liquidos nos betdes.
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Capitulo 4 Andlise de resultados

Segundo Duriez [67], a pasta de cimento ndo tem praficamente capilaridade, sendo
no inerte e principalmente na superficie da zona de interface que esta reside.
Segundo Coutinho [68], a capilaridade é sensivel d quantidade de cimento. Assim,

como temos ensaios com argamassas, teremos de ter algumas reservas na sua andlise.

Para cada composicdo foi ainda determinado o coeficiente de correlacdo R?2 da
regressdo da recta que fornece o coeficiente de capilaridade. Devido d normal
absorcdo inicial excessiva dos provetes, ndo se obrigou a que esta recta passasse pela
origem, eliminando o erro decorrente desse fendmeno. Desenharam-se os diagramas
da absorcdo ao longo do tempo de forma a identificar as trés partes da curva. Para
melhor correlacionar a absorcdo, o coeficiente de absorcdo capilar e a ascensdo
capilar, foram também desenhados diagramas destas grandezas nas primeiras quatro
horas de ensaio. No quadro seguinte foram reunidos todos os parémetros, coeficientes
de correlacdo R2 e coeficientes de variacdo. Nas figuras que seguem o quadro estdo

os resultados por composicdo e com o envelhecimento dos provetes de betdo.

Quadro 4.10 - Ensaio de absorgdo por capilaridade - resultados

Coeficiente de absorcdo capilar ~ .
Declive R2 Ascensdo capilar
Idade
Comp. média Cm C. V. média C. V. média Ac C. V.
(dias) Cm (kg/m2/min.0.5) (%) (--) (%) (cm) (%)

21 0,30 4,13% 0,996 0,27% 3,33 537%

| 28 0,33 16,22% 0,981 0,79% 3,58 9,49%
90 0,25 821% 0,993 0.09% 3,55 2,62%

14 0,18 6,49% 0,986 0,70% 1,87 2,52%

il 21 0,20 13,61% 0,964 3.31% 2,41 14,26%
28 0,23 10,11% 0,976 1.14% 2,76 11,63%

90 0,24 22,49% 0,971 3.77% 3,29 13,91%

11 28 0,17 1,74% 0,971 0.14% 1,84 4,48%
1\ 28 0,22 15,22% 0,961 1,34% 217 11,07%
\'} 28 0,32 7.33% 0,981 0,66% 2,55 6,78%
14 0,15 6,04% 0,908 9.64% 1,64 10,59%

Vi 21 0,23 4,87% 0,955 1,90% 2,93 3.78%
28 0,09 10,49% 0,966 0,66% 1,10 5,83%

90 0,13 13,14% 0,918 1.13% 2,75 9.80%

7 0,12 19,29% 0,913 3,42% 1,45 9.51%

Vil 14 0,12 12,06% 0,913 4,00% 1,56 11,94%
21 0,14 24,93% 0,861 2,81% 1,96 14,17%

90 0,20 11,35% 0,942 0.97% 3,32 4,15%

7 0,16 3,28% 0,984 0,60% 2,01 7.37%

VIl 21 0,07 10,06% 0,946 3.03% 1,44 17,40%
28 0,22 20,63% 0,972 2.72% 3,04 11,83%

920 0,32 11,55% 0,893 4,68% 4,22 9.21%

7 0,25 1,92% 0,940 2,20% 2,28 2,36%

14 0,16 37.96% 0,953 2,39% 1,90 8,92%

1X 21 0,08 18,14% 0,454 62,90% 1,95 18,09%
28 0,30 7.29% 0,909 1.84% 3,29 6,64%

90 0,18 17,62% 0,922 1.92% 2,48 13,09%
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Figura 4-28 — Absorgdo capilar, coeficiente de capilaridade e ascensdo capilar para a composi¢ao |
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Como nota, deverd dizer-se que a composicdo VI (MTK10+CV20) ndo possuiu
resultados aos 28 dias, pelo que foi utilizado o resultado mais préoximo (21 dias). Pode-se
reparar que em algumas composicoes aparentemente os resultfados pioram com o
tempo. Tal facto deve ter acontecido em parte devido d ndo impermeabilizagcdo das
faces laterais do provete. Esta ocorréncia é corroborada pelos coeficientes de

variacdo elevados, resultantes do cdiculo do coeficiente de absorcdo.

O desenvolvimento dos diagramas é conforme o esperado, com inclinagdo

decrescente, podendo na maior parte destes identificar as trés partes da curva.

No que se refere a ascensdo capilar, os resultados est@o na sua maioria em
consondncia com o coeficiente de absorcdo, apresentando coeficientes de variacdo

igualmente altos.

Outra forma de analisar este ensaio serd visualizar o comportamento global das vdrias
composicoes, pelo que se construiu mais quatro figuras com comparacdo de todas as
amassaduras aos 28 e 90 dias. Note-se que como ndo hd resultados aos 90 dias das
misturas bindrias com cinzas (lll, IV e V), foram incorporados nestes diagramas os

respectivos resultados, mas aos 28 dias.
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Figura 4-35 - Absorgado capilar, coeficiente de capilaridade e ascensdo capilar aos 28 dias
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Figura 4-36 — Absorgdo capilar, coeficiente de capilaridade e ascensdo capilar aos 90 dias
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Muitos destes ensaios foram efectuados ao mesmo tempo, pelo que os erros
decorrentes dos problemas do ensaio, j& descritos, esbatem-se levemente para uma

andlise qualitativa.

Verifica-se assim que o coeficiente de absorcdo capilar comparativamente com a
composicdo padrdo (l) é inferior para todas as misturas, o que estd em consondncia
com o esperado. Excepcdo apenas para a composicdo VI (MTK10+CV20) aos 90 dias,

mas que deverd ser um erro do ensaio.

Observando o coeficiente de absorcdo aos 28 e 90 dias, verifica-se que a composicdo
Il (CV20) apresenta um comportamento muito melhor do que a composicdo padrdo
(). Mas & medida que a incorporacdo de cinzas aumenta, o desempenho (leia-se
coeficiente, absorcdo ou ascensdo capilar) vai diminuindo até que com 60%, os
valores sdo idénticos aos da composicdo padrdo aos 28 dias (ou pior aos 90 dias). As
cinzas deverdo estar a funcionar como filer porque as reaccdes pozoldnicas sdo muito

lentas.

Na fase de estabilizacdo do ensaio todas as composicdes tendem a mostrar absorcdo

mais elevada, mas nesta janela de 90 dias.

O metacaulino apresenta valores intermédios entre a composicdo padrdo e a
composicdo Il aos 28 dias (com 20% de cinzas), o que sugere que terd um
comportamento semelhante das cinzas, pois este representa uma substituicdo do

cimento também de metade (10%).

As composicdes terndrias apresentam valores muito mais baixos, tanto relativamente
as composicdes bindrias como também comparativamente a uma substituicdo de
cimento de igual proporcdo com cinzas. O metacaulino sendo um material muito mais
fino e reactivo consegue diminuir os poros capilares através de misturas mais
compactas. Segundo Barbosa et al. [69], o metacaulino origina bons desempenhos
desde as idades jovens devido ao efeito filer, consequéncia da grande finura do
metacaulino (pelo menos no que toca a betdes). Em argamassas este fendmeno

também deverd reflectir-se.

Ainda relativamente as composicdes terndrias, verifica-se que a eficiéncia destas é
muito superior as misturas bindrias, sendo o ganho, uma “aparente” soma das
eficiéncias das duas adicdes. O efeito combinado do metacaulino com as cinzas

resulfa num material muito mais eficiente em todas as idades, funcionado melhor para
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a composicdo Il (MTKT10+CV20), o que encontra eco nos ensaios de resisténcias

mecdanicas relativamente as composicdes bindrias.

De forma a analisar melhor a eficiéncia das misturas, apresentam-se os diagramas de
barras do coeficiente de absorcdo capilar e ascensdo capilar aos 28 e 90 dias, bem

como a variacdo em funcdo da composicdo padrdo.

Cn
T 04
< 0.33 0.32
£ B 2sdias 032 030
= 03
é D 90 dias
%D 0.2
c 0
(&)
0.1
0.0
| Il 1] I\ Vv Vi \l VIl IX
[ padrio | [MTK] | cv | MTK+CV | [ outro |
composi¢ao

Figura 4-37 - Coeficiente de capilaridade aos 28 e 90 dias
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composi¢ao
Figura 4-38 - Ascensdo capilar aos 28 e 90 dias
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Figura 4-39 — Variagao do coeficiente de capilaridade em relagdo a composicdo padrdo aos 28 e 90 dias
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Figura 4-40 - Variagdo da ascensdo capilar aos 28 e 90 dias
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Figura 4-41 - indice de eficiéncia terndria do coeficiente de absorgdo capilar aos 28 dias
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Figura 4-42 - indice de eficiéncia terndria da ascenséo capilar aos 28 dias

104



Capitulo 4 Andlise de resultados
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Figura 4-43 - indice de eficiéncia terndria da ascensdo capilar aos 28 dias

Para além do que j& foi referido, poderd depreender-se que ndo hd para a maior
parte dos resultados grande sensibilidade com a idade. Fica confirmado que a maior
eficiéncia tanto em termos relativos como absolutos, € para a composicdo VI
(MTK10+CV20), correspondente a uma substituicdo de 30%. Fica também um indicio
de que o mecanismo de funcionamento do metacaulino e das cinzas ndo seja
exactamente o mesmo, pois este origina sempre um efeito benéfico. Seria interessante
saber relativamente a este ponto se hd hidréxido de cdlcio disponivel, mas com estes

elementos ndo é possivel determinar essa questdo.

Independentemente da gquantidade de cinzas presente na mistura, o metacaulino
produz sempre algum efeito benéfico, mesmo ndo havendo hidréxido de cdicio
disponivel. Enquanto o metacaulino é mais fino do que as cinzas, funciona melhor
como filer, diminuindo o tamanho dos poros de maiores dimensdes e proporcionando

misturas mais compactas, logo menos permedveis.
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4.6.4

Resistividade eléctrica

O ensaio de resistividade forneceu os seguintes resultados.
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Quadro 4.11 - Resultados da resistividade eléctrica

Resistividade
. . | ldade - - -
Composicdo Rcubo | c. variacdo | Rcilindro | c. variacdo
(dias) (W.m) (%) (W.m) (%)
7 — — — —_—
14 1.9 1,75% 2.8 2,05%
21 - - - -
| 28 1,9 15.89% 2,7 2,99%
35 1,8 21,67% 2,8 4,24%
77 2,0 3,54% 2,9 3,78%
90
113 2,6 313,50%
7 4,8 6,9
14 - - - -
21 6,4 5.76% 8.5 1,23%
28 7.1 2,56% 9.0 6,13%
I 35 12,2 2,55% 15,2 1,35%
67 191 2,20% - -
70 1,20%
90
106 2.4 4,03% 11,9 1,55%
3 0.7 1,55% 0.9 3.11%
7 1.8 1.12% 2.2 2.22%
]] 14 2.4 1,43% 3.0 3,43%
21 3,1 1.74% 4,0 3,12%
28 3.1 3.25% 4,0 2.32%
3 — — — —
7 1.3 2,.59% 1.7 9.12%
v 14 1,8 3,51% 2,2 9,62%
21 2,6 3.79% 3.3 10,35%
28 2.9 2.25% 3.6 9.68%
3 — — — —
7 1.1 2,40% 1.3 2,71%
' 14 1,8 2,40% 2,2 5,85%
21 3.0 1,10% 3.5 3,28%
28 3.3 3.42% 3.9 4.21%
3 1.5 2,72% 3.5 4,30%
7 55 1,28% 7.0 6.70%
14 12,5 30,07% - -
VI 19 - - - -
35 14,0 3.74% 18,0 2.84%
41 - - - -
90 29,6 9.51% 55,4 5,04%
4 2,2 2,60% 7.0 cubo
7 4,1 4,04% 57 1.87%
14 7.3 44,82% - -
Vi 23 - " B B
39 28,3 5.84% 38,1 6,84%
94 82,6 3.69% 82,8 12,05%
4 — - — —
7 7.5 1.73% 9.7 2.83%
15 1,2 4,49% 13,1 8,77%
20 11,4 1,06% 8,6 33,01%
Vil 25 ” ~ i -
41 28,5 3.17% 31,7 5,40%
926 - - - -
109 50,3 - - -
7 8.2 1,84% 9.9 3.71%
14 - - - -
IX 21 N e X >
28 11,2 2,89% 13,7 1,96%
63 18,8 2,98% 23,0 2,10%
90 -- - - -
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Figura 4-45 - Resistividade elécirica em provetes cilindricos até aos 7 dias

Os resultados demonstram alguns coeficientes de correlagcdo elevados, mas na
generalidade é possivel enquadrar o diagrama da resistividade ao longo do tempo
com os restantes resultados de durabilidade. Todas as composicdes apresentam

valores mais elevados que a composicdo padrdo, o que € um possivel indicador da

maior compacidade destas composicoes face ao padrdo.

Verifica-se que tal como no ensaio de capilaridade, a composicdo com melhor
comportamento é a VII (MTK10+CVé0), e em todas as idades. O mesmo acontece em

relacdo ao ensaio de difusdo dos cloretos por migracdo.

Mais uma vez também se poderd verificar que o metacaulino potencia os valores das
misturas primdrias, sendo desproporcional o ganho destas composicdes relativamente
as cinzas. A menor porosidade destas tem indicado em todos os ensaios de

durabilidade, ganhos elevados em relacdo as misturas bindrias.
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Segundo WEI Xiaosheng et al. [70], o metacaulino além do efeito filer, preenchendo os
poros de maior di@metro que sdo responsdveis pela passagem de liquidos ou fluidos
pelos betdes, poderd acelerar as reaccdes das cinzas. Com os ensaios efectuados
ndo hd maneira de estimar de um modo quantitativo essas reacgcdes, mas de uma
forma mais ligeira, qualitativamente, os resultados apresentados indiciam que tal possa

estar a acontecer.

4.7 Andlise de custos

Para custo das argamassas considerou-se apenas os custos dos materiais, sem
considerar custos indirectos. De qualquer forma sabe-se que preco do cimento é
actualmente competitivo [71], e que futuros aditivos que suscitem grande interesse e
procura, terdo também de ser competitivos ou entdo verdo o seu preco condicionado
face a conjuntura dos mercados. Numa primeira andlise de sensibilidade ndo é critico
a sua flutuac@o no mercado. Os precos foram adaptados de um estudo sobre andlise
de argamassas sob efeitos pozolé@nicos com metacaulino [46]: tendo considerado o
preco das cinzas volantes cerca de quatro vezes mais barato que o do cimento, e o
preco do metacaulino idéntico ao do cimento. Para o preco da areia foram utilizados
os valores de um estudo recente sobre consideracdes econdmicas de betdes no
mercado de carbono [71] (Quadro 4.12). Claro que é meramente uma adaptacdo,
mas de este modo estd a acautelar-se, digamos pelo lado da seguranca, as
vantagens de uma hipotética vantagem da incorporacdo de metacaulino, onde o
mercado fard, com alguma certeza, valer de uma forma onerosa as vantagens

directas e ambientais da substituicdo do cimento.

Quadro 4.12 - Custos dos materiais

C MTK cv M A
(€/kg) (€/kg) (€/kg) (€/kg) (€/kg)
0,08 0,08 0,02 0,01 0

Efectuou-se o cdlculo dos custos de cada composicdo (Quadro 4.3) e o cdiculo da

relacdo custo em funcdo do desempenho mecdnico, aos 28 e 90 dias (Figura 4-46).
Numa andlise ndo qualitativa poderd dizer-se que as cinzas apresentam um fraco

desempenho custo/resisténcia, pelo menos em idades até aos 90 dias. Este facto era

de esperar uma vez que as reacgoes pozoldnicas das cinzas sdo muito lentas.
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Quadro 4.13 - Custos por composi¢do e variagdo destes em relagdo a composigdo padrao

Composicdo Custo
(€/m3) A(%)
I 53,3 0
Il 53,2 -0,2%
1] 471 -11,6%
\% 41,0 -23.1%
\% 34,8 -34,7%
\ 471 -11,7%
Y 41,5 -22,2%
VI 34,7 -34,8%
IX 47,2 -11,5%

custo/Rc,i (€/kN)

| 1l ] \% \% \ \ll VI IX
[ padrio | [ MTK ] | cv | MTK+CV | [ outro |
composi¢do

Figura 4-46 - Custos em fungdo do desempenho mecadnico

A incorporac@o de metacaulino isoladamente apresenta valores ligeiramente mais
baixos, mas que poderd considerar-se que é semelhante & composicdo padrdo. O
que é realmente interessante é verificar que para incorporacdes de cinzas até 60%
(eventualmente mais), o metacaulino corrige de uma forma pragmdatica todas as
composicoes bindrias. Além de todos os ganhos que temos verificado no

desempenho, também nas questdes econdmicas notam-se vantagens.

Isto significa que hd fortes indicios que seja possivel fabricar betdes com elevado
volume de cinzas, apresentando desempenhos iguais ou superiores aos betdes
correntes, sendo no entanto mais ecoldgicos e mais baratos porque as misturas sdo

mais eficientes. Poderd dizer-se que seriam betdes eco-eficientes.
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Capitulo

Andlise do desempenho numa estrutura de
betao armado

5.1 Introducado

Um processo pragmdtico para estudar o potencial sinergético tanto das adicdes
como da eficiéncia das misturas terndrias, poderd ser a simulacdo de vdrios cendrios
eventuais e verificar o comportamento de uma caracteristica do produto acabado
em funcdo de um pardmetro de desempenho. E evidente que ndo tem de ser
obrigatoriamente um par@metro de desempenho, mas com estes € muito mais simples

efectuar uma correlacdo mais credivel com a realidade.

De entre todos os pardmetros de desempenho, um dos mais comuns € mais faceis de
obter é a resisténcia mecdénica. Esta pode por si sé6 ser uma caracteristica do produto
acabado, ou entdo ser correlacionado com o tamanho de uma viga, a percentagem
mecdnica de uma seccdo, o peso final de uma estrutura, etc. As possibilidades sdo

imensas, e dependem do objectivo final do estudo.

Outro par@metro de desempenho muito interessante é o coeficiente de difusdo dos
cloretos por migracdo, que poderd ser relacionado com o recobrimento final de uma
peca de betdo, o tempo de vida espectdvel, a corrosdo das armaduras, o custo de
uma estrutura, facilidade de betonagem, etc. E precisamente este pardmetro de
desempenho gue ird ser utilizado neste estudo, pelo que se seguird a descricdo e os

cdlculos necessdrios a aplicar com este tipo de metodologia.
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No presente estudo ird efectuar-se uma andlise do desempenho potencial das varias
composicoes, aplicadas em elementos estruturais de betdo armado, baseado no
recobrimento nominal e na vida Util, segundo a especificacdo E 465 [72] e a EN-1992-1-
1 [73]. Esta metodologia pretende determinar num cendrio em que algumas
composicoes demonstraram elevadas eficiéncias, uma projeccdo de qual poderd ser
o desempenho numa situacdo de projecto. Trata-se apenas de um estudo de
sensibilidade da avaliacdo das composicdoes aos cloretos, no d&mbito dos

regulamentos e especificacdes nacionais.

Deverd haver o cuidado de verificar que a andlise de uma caracteristica como o
recobrimento € redutora na sua verdadeira grandeza, mas fornece elementos de
comparacdo mais pragmdaticos. A andlise da vida espectdvel é menos filtrada e
fornece elementos de comparacdo que poderdo por vezes ndo ter interesse prdtico.
Exemplo disso é o facto de dois matericis com o mesmo recobrimento minimo,
apresentarem vidas espectdveis de 500 e 1000 anos. Caso se trate de uma construcdo
corrente, os ganhos na longevidade poderdo ndo encontrar repercussdo na sud

eficiéncia real.

5.2 Metodologia

Para colocar em prdtica este método serd necessdrio primeiro, definir os cendrios de
exposicdo e os respectivos pardmetros de acordo com a Norma E 465 [72]. De entre as
vdrias possibilidades, serd mais interessante escolher dois cendrios antagdnicos, de
forma a obter-se um leque de possibilidades mais alargado e dai obter um estudo mais
lato. Assim, ird simular-se um edificio de habitacdo comum situado no litoral portugués,
perto do mar; e um elemenfo de uma obra de arte de grande importdncia, em
ambiente marinho numa zona submersdo permanente, mas que durante um longo
periodo da construcdo ndo ird estar submerso, o que implicard uma cura normalizada,

tal e qual como o edificio:

tg vida Util pretendida (anos);

cc classe de consequéncia;

y factor de seguranca;

ty periodo de propagacdo (anos) (sim ou ndo);

Escolhe-se um periodo de vida Util de 50 e 100 anos, correspondente a “Edificios e
outras estruturas comuns (v.g., hospitais, escolas).” e “Edificios monumentais, pontes e
outras estruturas de engenharia civil”, respectivamente (Quadro 5.1).
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No que se refere ds classes de consequéncia, a Norma prevé 3 classes, mas no mesmo
seguimento da escolha do periodo de vida pretendido, apenas interessam duas, pois
estas dependem do nivel de controlo da obra: CC2 e CC3 [75], correspondendo a
primeira a uma vida Util pretendida de 50 anos (edificio) e a segunda de 100 anos

(obra de arte).

Quanto as classes de exposicdo, para cada vida Util pretendida (tg) e respectiva
classe de consequéncia (CC) escolhe-se a classe XS e XS2, correspondentes ao
edificio e G obra de arte, respectivamente (Quadro 5.2). Também define-se a
“distGncia” como 0 km, o fipo de cura como “normalizada”, e a temperatura do
betdo a 15 °C. Ainda no caso da classe XS2 € necessdrio escolher para o cdlculo do

Kvert, a profundidade de 24 metros, pois € a mais desfavordvel.

Quadro 5.1 - Quadro 1 da Norma E 465 [72]

tg (anos) t (a utilizar) Categoria Exemplos
10 10 1 Estruturas tempordrias.
10a 25 25 2 Partes estruturais substituiveis.
15 q 30 30 3 Estruturas para a agricultura e

semelhantes.

Edificios e outras estruturas comuns
(v.g., hospitais, escolas).
Edificios monumentais, pontes e
oufras estruturas de engenharia civil.

50 50 4

100 100 5

Quadro 5.2 - Classes de exposicao aos cloretos da E 465 [72]

XC Comentdrios

Ar transportando sais marinhos, mas sem

el contacto directo com a dgua do mar
XS2 Submersdo permanente
XS3 Zona de marés, de rebentacdo e de

salpicos.
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Quadro 5.3 - Resumo do nivel selec¢do da seguranca da E 465 [72]

Classes de Classe de blAloS e
consequancias | fiabilidade indices de | Probab. | seg. da Exemplos
d fiabilidade vida Ui
CcC RC B - ¥ -
Elevadas consequéncias
econdmicas, sociais e
ambientais ou para a
CCl1 RC1 1.2 12,0E-02 2 vida humana, v.g. a
edificios altos, pontes
principais, hospitais,
teatros;
Médias consequéncias,
CC2 RC2 15 | 670e02 | 23 | dplicavel v.g. a edificios
de habitacdo, industriais
e de escritérios.
Pequenas conseq.,
cC3 RC3 2 230802 | 28 | Gplcavel - v.g. d

armazéns ou construcoes
pouco frequentadas.

Postos estes par@metros de entrada e considerando que para o periodo de iniciacdo

ndo se considera o periodo de propagacdo, segundo o método da especificacdo

determina-se o periodo de iniciacdo de cdlculo, tic. E com este periodo que ird

calcular-se o coeficiente de difusdo e a profundidade de penetracdo de cloretos em

cada composicdo.

onde:
tq vida Util de cdlculo (anos);
y factor de seguranca;
tg vida Util pretendida (anos);
e também:
tic =7" (tg - tp)
onde:
tia periodo de iniciacdo de cdlculo (anos);
ty periodo de propagacdo (anos);
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As restantes opcdes da Norma sdo referentes a cada composicdo em andlise, tal
como o tipo de ligante, razdo A/L, coeficiente de difusdo potencial dos cloretos e

respectivo periodo de referéncia.

5.3 Cdlculos

5.3.1 Dados iniciais

Assim, de acordo com a metodologia apresentada foram elaborados 4 estudos por
composicdo, correspondentes aos dois cendrios: edificio e obra de arte. Os restantes
elementos foram atribuidos de acordo com cada composicdo. No seguimento

apresenta-se um resumo das hipdteses de entrada do cdiculo.

Quadro 5.4 - Cendrios estudados

Cendrio Edificio Obra arte
Categoria 4 5
Exposicdo XC1 e XC2

Distancia & costa 0 km
Profundidade n.a. 24 m
B 1,5 2
Probabilidade 0,067 0,023
Y 2,3 2,8
fg 50 anos 100 anos
fd 115 anos 280 anos
o 0 anos 0 anos
fic 115 anos 280 anos

5.3.2 Concentragdo de cloretos

Com estes elementos foi possivel calcular para cada amassadura o coeficiente de
difusdo Dq(t)e o C(x,1).

Da(t) = Dy(to)y- (tg — tp) (eq. 5.3)

Cx,t)=Cg-(1— erfL
( 2.VD-t (eq. 5.4)
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onde:

D,(t) coeficiente de difusdo dos cloretos no tempo t (m2/s);

D,(t,) coeficiente de difusdo dos cloretos no tempo to (m2/s);

C(x,t) concentracdo dos cloretos, em % da massa de ligante, d profundidade X(m),
apds ter decorrido o tempo t (s) de exposicdo aos cloretos;

Cs concentracdo dos cloretos, em % da massa ligante, na superficie do betdo
(X=0), para t=0, suposta constante (%);

erf funcdo erro;

D coeficiente de difusdo dos cloretos (m2/s);
profundidade de penetracdo dos cloretos (m);

t tempo de exposicdo (s);

Para o cdlculo da “funcdo erro” foi utilizado o método patente na especificacdo E-465
- anexo D. Para o cdlculo do “inverso da funcdo erro”, foi utilizada uma expresséo

aproximada, de forma a ser programada em Excel:
erf ™1 =-INV.NORMP((1-((Cs —Cr)/ Cs))/2)/RAIZQ(2) (eq. 5.5)

onde:
Cs concentracdo dos cloretos, em % da massa ligante, na superficie do betdo
(X=0), para t=0, suposta constante (%);

Cg  concentfracdo dos cloretos, em % da massa ligante (%);

Sendo t o periodo em estudo, efectuaram-se cdlculos e diagramas com a previsdo do
C(x,t) ao longo da profundidade da argamassa, ou eventual elemento de betdo
equivalente. Sabendo que numa exposicdo aos cloretos € necessdrio haver uma
concentracdo critica (Co) a partir da qual se admite que hd corrosdo [76], serd
possivel verificar-se a que profundidade o valor dessa concentracdo critica ndo é
ultrapassado. Isto € o mesmo que dizer, qual o recobrimento minimo para proteger um
elemento de betdo ou argamassa a um ataque por cloretos. Este € o motivo da

construcdo dos diagramas seguintes.
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Capitulo 5 Andlise do desempenho de uma estrutura de betdo armado

Quadro 5.5 - Cdlculos de durabilidade

Cendrio Edificio Obra de arte
A/L 0.55 0.45 0.55 0.45
Cb 2% 2% 3% 3%
Ka/c 1,375 1,125 1,375 1,125

Ktemp 1,2 1.2 1,2 1,2
Kvert 0,7 0,7 1,4 1,4
Khor 1 1 1 1

Cs 2,31% 1.89% 6,93% 5,67%
Cr 0,40% 0,40% 0,40% 0,40%
& 0,96 0,88 1,34 1,28
Kb 2,4 2,4 2,4 2,4
Ko.rH 0,4 0,4 1 1
Kor 0.8 0.8 0.8 0.8
n 0,65 0,65 0,55 0,55

3%

S p—
T;: 1l
=3 tg=50 anos —— =l
2% 1 cc2 . v
L \Yj
1% - - ==V
\ll
......... Vil
0% : IX
0 5 10 15 20 25
profundidade (mm)
Figura 5-1- Perfil de cloretos totais, para tg=50 anos, CC2 e exposicao XS1
g 8% I
2 tg=50 anos I
O 6% - c2 | | ==-=m
XS2 \
4% '... . "SR I I I N R L L \V
o~ - ==V
8 =~ vii
2% S~ ] e Vil
Cer=0.4% T ) X
0% } ———— — e ——————
0 10 20 30 40 50 60 70

profundidade (mm)

Figura 5-2 - Perfil de cloretos totais, para tg=50 anos, CC2 e exposigdo XS$2

A linha vermelha refere-se a concentracdo critica de cloretos, acima da qual se

admite ocorrer a corrosdo. Fica bem evidenciado que todas as composicoes sAo
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melhores neste par@metro do que a composicdo padrdo. Existe uma grande
diferenca entre as composicdes bindrias e terndrias, e de uma forma mais subtil entre
a composicdo VIl e a IX, podendo haver eventualmente vantagem da incorporacdo
de mais cinzas em detrimento da razéo A/L. A composicdo VI (MTK10+CV20) e VI
(MTK10+CV40), visto que apresentam o mesmo coeficiente de difusdo, tem o mesmo
desempenho. Alids, os resultados sdo qualitativamente semelhantes aos verificados
para o coeficiente potencial dos cloretos por migracdo, j& descrito anteriormente.

Também aqui a melhor composicdo é a VI (MTK10+CV40).

Para uma vida Util pretendida de 100 anos os aspectos sdo idénticos (Figura 5-3 e

Figura 5-4).

< 3% |
th tg=100 anos "
© cc2 e
’ F————
e XS1 v
......... V
- ==V
) Vil
Ccr=0.4%
-~ \ ......... VI
0% v Sy —— X
0 10 2 .
profundidade (mm)
Figura 5-3 - Perfil de cloretos totais, para tg=100 anos, CC2 e exposigdo XS2
T 8% |
T;: tg=100 anos "
o o - = =1l
XS2 "
4% ......... V
= = =V
2% VIl
- Cer=0.4% | | ettt Vil
0% 2 — !

30 40 50 60 70

profundidade (mm)

Figura 5-4 - Perfil de cloretos totais, para tg=50 anos, CC3 e exposigdo XS$3
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Capitulo 5 Andlise do desempenho de uma estrutura de betdo armado

5.3.3 Recobrimento nominal

Um pardmetro de interesse € o recobrimento nominal. Para a sua determinacdo é
necessdrio calcular o recobrimento minimo capaz de cumprir os requisitos da

durabilidade, impostos na especificacdo LNEC E 465 [72] (ataque por cloretos neste

Caso).
Chom = Cmin + ACqey (eq. 5.6)
e
Canin = Max{Ciinp; Cmindur + ACdury — ACqurst — ACqur,add; Cming 10mm}
(eq.5.7)
onde:
Chom recobrimento nominal (mm);
Crnin recobrimento minimo (mm) de forma a garantir:
- transmissdo das forcas de aderéncia aco-betdo;
- adequada resisténcia ao fogo;
- proteccdo do aco contra a corrosdo;
Cninb recobrimento minimo de forma a garantir transmissdo das forcas de
aderéncia aco-betdo (mm);
Conin,dur recobrimento minimo de forma a garantir adequada proteccdo do aco
contra a corrosdo; (mm);
Cuninf recobrimento minimo de forma a garantir adequada resisténcia ao fogo;
(mm);
ACqurst reducdo no recobrimento para uso de aco inoxiddvel; (mm);

ACqyraaa  reducdo no recobrimento no caso de haver protecgdo adicional; (mm);
ACgey margem de seguranca (mm). segundo a Norma NP ENV 13660-1 [75], para

Portugal é de 10mm;

Segundo a especificacdo E-465 [72], ndo é possivel Uutilizar as reducdes de
recobrimento quando este é determinado por uma metodologia de desempenho,
pelo que ndo se considera no presente estudo. Considerando que se frata de uma
estrutura de betdo armado, com presenca de vardoes com diGmetro de 25mm, o valor
minimo de Cminp € de 25mm. Apenas serd maior para acautelar o ataque por cloretos,

ou seja devido a Cmin,dur.
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Foi calculado o recobrimento devido a exposicdo ambiental para vdrios cendrios,

com o auxilio das seguintes expressdes, onde X representd cmindur :

X=2-£-VvD-t (eq. 5.8)
sendo
G —Cx 1)

§=erf IT (eq. 5.9)
onde:
X profundidade de penetracdo dos cloretos (m);
D coeficiente de difuséo dos cloretos (m2/s);
t tempo de exposicdo (s);
erf~! inverso da funcdo erro;
Cg concentracdo dos cloretos, em % da massa ligante, na superficie do betdo

(X=0), para t=0, suposta constante (%);
C(x,t) concentracdo dos cloretos, em % da massa de ligante, & profundidade X(m),

apds ter decorrido o tempo 1 (s) de exposicdo aos cloretos;

Com os valores de recobrimento calculados (Quadro 5.6) foi possivel desenharem-se
diagramas que traduzem caracteristicas do desempenho do material em servico

(Figura 5-5 e Figura 5-6).

No que respeita ao recobrimento nominal, é facil verificar-se que a vantagem do
metacaulino é tdo dominante que bastard 10% deste material, usado individualmente
ou em conjunto com cinzas volantes, para se atingir a mdxima eficiéncia possivel no
espectro das composicdes estudadas. Para um periodo de vida Util pretendida de 50
anos e uma classe de consequéncia menos penalizadora, as diferencas esbatem-se
um pouco, mas o metacaulino continua a fazer efeito para composicoes até 40% de
cinzas, sendo a sua eficiéncia mdxima para misturas com incorporacdes de cinzas

mais baixas, neste caso a composicdo lll (CV20).
No que respeita ao aspecto central deste trabalho, conclui-se que é possivel substituir

grandes volumes de cimento e obter betdes de desempenho melhorado ou até

elevado.
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Capitulo 5 Andlise do desempenho de uma estrutura de betdo armado

Quadro 5.6 - Cdlculo do recobrimento nominal

tg=50 anos; CC2; XS1
I Il 1l \% V \ Vil Vil IX
Cmin,dur (mm) 14,6 8,3 12,3 9,8 6,3 4,5 4.5 5,7 5,9
Cmin, b (mm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Cnom (mm) | 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

Recobrimento

tg=50 anos; CC2; XS2
| Il Il \Y% Vv VI \il VI IX
Cmin,dur (mm) 46,4 26,5 39,2 31,2 20,1 14,4 14,4 18,0 19,6
Cmin, b (mm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Cnom (mm) | 56,4 36,5 49,2 41,2 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

Recobrimento

tg=100 anos; CC3; XS1
| Il Il \Y% Vv VI Vi VI IX
Cmin,dur (mm) 17,1 9,7 14,4 11,5 7.4 53 5,3 6,6 6,9
Cmin, b (mm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Cnom (mm) | 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

Recobrimento

tg=100 anos; CC3; XS2
| Il Il \Y% Vv VI VIl VI IX
Cmin,dur (mm) 56,7 32,3 47,9 38,1 24,6 17,6 17,6 22,0 23,9
Cmin, b (mm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Cnom (mm) | 66,7 42,3 57,9 48,1 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0

Recobrimento

Cnom
= 80
5 67
£ 58 B te=50anos, cc2
2 60
o 48 || tg=100anos, cc3
20 35 35 35
20
0
I I 1] [\ Y Vi Vil Vil IX
[ padrio | [ M1k ]| | cv | MTK+CV | [ outro |
composi¢ao
Figura 5-5 - Recobrimento nominal para exposi¢do XS2 e X$3
Cnhom
g 10%
< 0%
= 0
£ -10%
£ 20%
o
(@)

-30%

-40%

. tg=50 anos, CC2
-50%

| tg=100anos, CC3 -48%  -48%  -48%  -48%  -48%
-60%
’ I I n v % Vi Vi Vil IX
| padrio | [mMTK | | cv | MTK+CV. | [ outro ]
composi¢do

Figura 5-6 - Variagdo com a composi¢do padrdo do recobrimento nominal para exposigcdo XS$2 e XS2

121



5.3.4 Previsdo da vida 0til

O recobrimento nominal € um pardmetro importante, mas poderd ser visto como
redutor, na medida em que o facto de duas composicbes cumprirem as
especificacdées com o mesmo recobrimento, a durabilidade esperada poderd ser
muito diferente. Esse potencial poderd ser analisado relativamente & vida Ufil

espectavel.

Para calcular a previsdo da vida Util utilizou-se o conceito de vida Util pretendida fg.

(e
ic=\4.p.2 (eq. 5.10)

D.() =k- (tTO)n-Do (eq.5.11)

onde os parGmetro tem o significado j& descrito atrds, e:
Dy coeficiente de difusdo potencial, determinado em laboratério de acordo com

a especificacdo LNEC E 463 [51], com betdo na idade de referéncia 10=28 dias

(m2/s);
to idade de referéncia (s);
k factor para ter consideracdo alguns parémetros da especificacdo E 465;

Com estas duas equacoes, através de um processo interactivo é possivel determinar o
periodo de iniciacdo de cdlculo, sabendo que para um dado instante t, o coeficiente
de difusdo obtido origina um igual instante fic. Apds isto, a determinacdo do periodo
de vida pretendida é obtido rapidamente, dividindo o tic pelo indice de fiabilidade B,
tendo em consideracdo as classes de consequéncias. No Quadro 5.7 estd o resumo
dos resultados obtidos. Poderd ver-se que para a classe de exposicdo XS1 os resultados
s@o superiores a 800 anos, pelo que optou-se por realizar diagramas apenas da classe

XS2, gue neste caso € a exposicdo mais interessante para analisar este aspecto.

Quadro 5.7 - Previsdo da vida Util pretendida - resumo

Cendrio | Il [} v \' Vi Vi Vil IX
CC2; XS1| >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
CC2; XS2 3 39 7 19 131 574 574 216 148
CC3; XS1| 879 >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
CC3; XS2 3 32 5 15 108 472 472 177 121
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Capitulo 5 Andlise do desempenho de uma estrutura de betdo armado

tg
’ga 300
e
°
oo
= 200 - cc2 Cnom=35mm
XS2
[]
100
3 39 7
3 5
0 32
| I} 11l \% \% \i Vil VI IX
[ padrio | [ MTK] | cv | MTK+CV | [ outro |
composi¢do
Figura 5-7 - Previsdo da vida 0til com exposicdo XS2
tg- A (%) tg
30000%

20000% Cnom=35mm

D e Xs2

10000%
o 1200%  133% 533%
0% —
[ Il I v v Vi Vil VIl D
[ padrio | [ MTK] | cv | MTK+CV | [ outro |
composi¢do

Figura 5-8 - Variagdo em relacdo a composicdo padrdo da previsdo da vida 0Otil com exposigdo XS2
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Figura 5-9 - indice de actividade terndria em relagcéo a composicdo padrdo da previsdo da vida Gtil com
exposi¢cdo XS2
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Os resultados sdo bastante claros: para a classe XS1 o recobrimento de 35 mm é

bastante superior ao necessdrio para todas as hipdteses colocadas. Mas no gue se

refere a classe XS2 as coisas sdo bem diferentes, evidenciando a grande vantagem

das

misturas terndrias e de todas as adicoes.

O indice de eficiéncia terndria deverd ser analisado com alguma ponderacdo.

Qualitativamente, o metacaulino proporciona ganhos elevados para incorporagcoes

até

40% de cinzas. Entre os 40 e 60% de cinzas, o metacaulino ainda gera ganhos

adicionais, mais modestos mas promissores: cerca de 54%.

54

Conclusao

Como conclusdo, poderd afirmar-se o seguinte:

124

O metacaulino proporciona a substituicdo de grandes volumes de cimento,

obtendo-se betdes de desempenho melhorado ou até elevado.

Na classe mais comum de exposicdo XS1, para a construcdo de edificios de
habitacdo no litoral portugués (CC2), ndo hd& grande diferenca ao nivel do
recobrimento nominal das armaduras. Esta “indiferenca” poderd ndo se verificar
para o cimento tipo CEM [, pois como se sabe os cimentos compostos tem maior
resisténcia as accdes quimicas, tais como sulfatos, dcidos, dlcalis-agregado, e

cloretos [53].

Para classes de exposicdo aos cloretos mais severas e confrolo de obra mais
exigente, a eficiéncia do metacaulino, isolado ou com cinzas, € superior 4s
composicoes bindrias com cinzas. Apenas se verifica um equilibro face ds

composicoes com 60% de cinzas.

As composicdes terndrias com metacaulino e cinzas poderdo ser uma solucdo
interessante, como por exemplo, para betdes de elevado desempenho em

ambientes agressivos ao nivel de ataque com cloretos.



Capitulo

Conclusoes

6.1 Introducgao

Apds o desfecho de todo o processo, desde a preparacdo e planeamento, da
campanha de ensaios e da andlise de resultados, considera-se que desta dissertacdo
contabiliza-se um saldo bastante positivo, promitente e estimulante. Os objectivos
foram cumpridos e ultrapassados relativamente ao programa inicial, deixando abertas

vdrias janelas para desenvolver futuras investigacdes promissoras.

6.2 Conclusoes mais relevantes

Apds a critica efectuada aos resultados no capitulo anterior, purgou-se ©

conhecimento obtido e resumiu-se nas seguintes conclusdes, mais relevantes:

Talvez seja possivel fabricar betdes com elevados volumes de cinzas volantes e com
uma percentagem reduzida de metacaulino, com desempenhos mecdnicos e de
durabilidade tdo bons ou melhores que os betdes “normais”. Estes betdes poderiam ser
usados em aplicagcdes correntes a um custo muito mais reduzido para o promotor,
diminuindo os custos de construcdo mas sobretudo diminuindo drasticamente o
consumo de cimento ao nivel global, com vantagens ambientais imensas. A grande
incorporacdo de cinzas teria ainda a vantagem de reaproveitar um subproduto
industrial, que de outro modo teria de ser armazenado, tratado, podendo também ser
um foco de poluicdo. Todos os impactes negativos associados & indUstria do cimento
seriam reduzidos, desde as emissdes de CO2, consumo de energia, as cicatrizes na

paisagem das exploracdes, os problemas com os aquiferos, etc. Sendo a industria do
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cimento uma das mais intensivas, e sendo o seu produto, 0 mais consumido pelo
homem (apenas ultrapassado pela dgua), estaremos a falar de redugdes do consumo

de cimento em proporcoes planetdrias. Isto seria sem dUvida um betdo eco-eficiente.

Também hd indicios da capacidade de produzir estas misturas terndrias com elevados
volumes de cinzas e uma fraccdo mais reduzida de metacaulino, com razdes A/L
muito baixas (0.3 ou até mesmo 0.2), juntamente com superplastificante e com inertes
resistentes. Isto, com o propdsito de obter-se um material ultra-compacto, muito

resistente e durdvel, a custos relativamente baixos, e com boa frabalhabilidade.

Serd possivel utilizar o metacaulino como factor corrector ou regulador do
desempenho mecdnico das cinzas volantes, nomeadamente nas idades mais jovens.
Haverd contudo uma incorporacdo dptima que terd de ser estudada e articulada

com os vdrios regulamentos.

Serd possivel utilizar betdes com misturas terndrias de cinzas volantes e metacaulino,
com uma eficiéncia mecdnica mais elevada do que a preconizada na Norma NP EN-

206-1, pelo factor-K, actualmente muito penalizador [77].

As resisténcias mecdnicas obtidas com as adicdes terndrias chegam ao mesmo
patamar que as composicdes correntes. Estes resultados sdo mais inferessantes na
medida que em estudos efectuados com estas mesmas cinzas da central do Pego
[27], verificou-se que precisamente estas ndo apresentavam boas caracteristicas
relativamente as resisténcias mecdénicas. Isso demonstra o potencial de correccdo das
composicoes que o metacaulino proporciona, podendo ser um meio mitigador nas
composicoes com elevadas incorporacdes de cinzas ou com cinzas de desempenho
mecdnico fraco. A incorporacdo de metacaulino proporciona um ganho significativo
na resisténcia em todas as idades. Provavelmente com efeito melhorado ao longo da
idade.

A incorporacdo do metacaulino poderd ser interessante numa perspectiva de

correcgdo do comportamento mecdnico, quando se estd presente com composicoes

pozoldnicas de reaccdo lenta ou com grande volume de substituicdo do cimento.
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Capitulo 6 Conclusdes

6.3 Trabalhos futuros

De forma a confirmar e quantificar estes indicios, serd necessdrio efectuar campanhas
com betdes e com vdrios tipos de cimento. Espera-se que o desempenho seja algo

sensivel d quantidade de clinquer e d presenca de determinados compostos.

E muito importante verificar com o maior cuidado o verdadeiro valor potencial das
misturas terndrias face das bindrias, caso estes resultados se confirmem. Tanto nas
resisténcias mecdnicas, mas especialmente na durabilidade. Os valores de elevada
resisténcia ao ataque de cloretos, absorcdo por capilaridade e resistividade eléctrica,
indiciam uma outra utilidade para este tipo de betdes para ambientes muito expostos
a ataques quimicos ou betdes de grande longevidade para edificios relevantes ou de

longevidade importante, tais como os templos.

E importante investigar a aplicacdo deste conhecimento nos betdes de elevadas
resisténcias, comparando o desempenho potencial do metacaulino com a silica de

fumo.

Seria interessante verificar o consumos e a presenca de hidréxido de cdicio, de forma
a quantificar se o metacaulino proporciona a aceleracdo das reaccdes das cinzas
volantes, e qual o seu mecanismo. Também se haverd de tornar essa aceleracdo mais

eficiente de forma a obterem-se betdes ainda mais resistentes e durdveis.

E importante despistar qual quantidade éptima de metacaulino e quais os factores
decisivos dessa mesma quantidade. Poderd ser o volume de cinzas, a sua qualidade,

o tipo de cimento, efc.

Terd de ser avaliado do ponto de vista da Norma NP EN 206-1 [77], qual o factor-k a

utilizar neste tipo de misturas.

Também a qualidade do metacaulino e o método de fabrico terd de ser avaliada, de

forma de averiguar a influéncia que terd neste tipo de misturas.

6.4 Desenvolvimento do estado do conhecimento

Apds este pequeno contribuo, hd fortes indicios de que seja possivel a producdo de
betdes eco-eficientes de uma forma generalizada na construcdo. Além das
aplicacdes muito especificas onde j& se utilizam com vantagens os betdes com
grande volume de incorporacdo de cinzas ou oufros materiais pozol@nicos de
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reactividade lenta, poderd ndo ser dificil a "democratizacdo” da sua utilizacdo para

toda a construcdo.

Mais do que a mera imergéncia para as questdes ambientais, este fipo de misturas
poderiam ser mais econdmicas, mais eficientes no desempenho, mais durdveis, mais
resistentes, amigas do ambiente, menos patoldgicas, etc. Caso se venha a comprovar
em estudos com betdes estas e outras caracteristicas, muito dificilmente o lobby das
cimenteiras poderia travar este produto. Tal como se referiu nos capitulos anteriores, as
metas que as proéprias cimenteiras fracam de forma a mitigar os impactes negativos
da sua industria, poderiam ter grandes ganhos com este tipo de betdes, com perdas
significativas financeiras € claro, mas justificando até a existéncia e o empenho da sua
prépria industria perante a sociedade. Afinal, justificando o esforco de todos nds por

melhorar a nossa condicdo humana e o ambiente que o rodeia.
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