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Resumo

Bet&o leve com residuos de fundicgéo
RESUMO

Com o desenvolvimento da industria de engenharia, a demanda por betdo estad aumentando a
cada ano, e os requisitos de desempenho do betdo em diferentes projetos também sdo diferentes.
Mas, em geral, sob a premissa do desenvolvimento sustentavel ambiental e ecoldgico, a direcéo
da pesquisa do betdo é verde, leve e de alta resisténcia. Gabriel Bejan et al. concluiram que, nos
ultimos anos, alguns pesquisadores tém utilizado residuos sélidos industriais para betdo leve
para substituir cimento ou agregados naturais parcial ou totalmente [1].

Na industria de fundicdo, uma grande quantidade de residuos de moldes cerdmicos €
transportada para o aterro todos os anos, 0 que nao sé polui 0 meio ambiente, mas também
causa danos ecoldgicos. Esse problema é enfrentado na industria mundial de fundigéo,
principalmente na india, China e nos Estados Unidos [2]. Neste estudo, ap6s caracterizar os
residuos de moldes ceramicos de fundicdo (RF), buscou-se substituir o agregado graido leve
em betdo leve com 30%, 60% e 80% de RF. Finalmente, obtemos o resultado que com o
aumento do contetdo de RF, o desempenho de trabalhabilidade do betdo leve é reduzido, o
desempenho mecanico e a durabilidade sdo aumentados. E alcangou-se 80% de betdo leve de
alto volume de RF com uma densidade de 1998 kg/m?3, a relacdo de A/C é 0.3, uma resisténcia
média de 36 MPa e durabilidade melhor do que outras amostras.

Esta investigacdo utiliza apenas um tipo de residuo sélido produzido pela industria em betéo
leve. Da mesma forma, podemos usar 0 mesmo método e ideia para adicionar outros tipos de
residuos sélidos ao betdo leve para perceber que os residuos de uma industria se tornam matéria-
prima para outra industria.

PALAVRAS-CHAVE:

Betdo leve, residuo de molde ceramica de fundi¢do, mecénica e durabilidade do betdo leve

Xi Jia Zhiyou






Abstract

Lightweight concrete with waste of foundry
ABSTRACT

With the development of the engineering industry, the demand for concrete is increasing year
by year, and the performance requirements for concrete in different projects are also different.
But in general, under the premise of both environmental and ecological sustainable
development, the research direction of concrete is green, lightweight, and high strength. Gabriel
Bejan et al. concluded that in recent years, some researchers have used industrial solid waste
for lightweight concrete to replace cement or natural aggregates [1].

In the cast iron industry, a large amount of ceramic mold waste is transported to the landfill
every year, which not only pollutes the environment but also causes ecological damage. This
problem is faced in the global cast iron industry, especially India, China and the United States
[2]. In this study, after characterizing the cast iron ceramic mold waste, we tried to replace the
lightweight coarse aggregate in lightweight concrete with 30%, 60%, and 80% RF. Finally, we
get the result that with the increase of RF content, the working performance of lightweight
concrete is reduced, the mechanical performance and durability are increases. And it has
achieved 80% RF high-volume lightweight concrete with a density of 1998 kg/m3, wi/c is 0.3,
an average strength of 36MPa, and durability better than other samples.

This research only uses one kind of solid waste produced by industry in lightweight concrete.
Similarly, we can use the same method and idea to add other types of solid waste to lightweight
concrete to realize that waste from one industry becomes raw material for another industry.

KEY WORDS:

Lightweight concrete, waste of foundry sand, mechanical and durability of lightweight concrete
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Capitulo 1 — Introdugéo

1. INTRODUCAO

1.1. Antecedentes e importancia

Com o desenvolvimento da indlstria da construcdo e a demanda por estilos arquitetdnicos
diversificados nasceu o betdo leve. Betdo leve refere-se a betdo com uma densidade de 800 a
2000 kg/m®, que é feito de agregado leve, areia, cimento e agua [3]. Existem trés tipos
principais de agregados leves: agregados leves naturais (como escéria vulcanica, pedra-
pomes, etc.), residuos industriais (residuos de fundicdo, etc.) e agregados leves artificiais
(como argila expandida, xisto expandido, perlite expandida, etc.). Devido as caracteristicas
superiores do betdo leve, atualmente é usado em muitos tipos diferentes de obras, como:
edificios altos, pontes, estruturas mistas de ago-betdo, plataformas petroliferas, pré-fabricacéo
de painéis, pré-fabricacdo de vigas e lajes, obras de reabilitacdo estrutural, etc. (edificio do
South-Western Bell Telephone Building, Kansas City, EUA, 1928; o Park Plaza Hotel em St.
Louis, EUA, 1929; Tabuleiro da Ponte de Oakland, S. Francisco, EUA, 1936, etc.). Pode-se
observar que a aplicacdo de betdo leve na indistria da construcéo € muito extensa e também

possui grande demanda no mercado.

De facto, ja em 27 AC, a clpula do Pantedo de Roma (43,3m de didametro) usava betdo leve
pozolanico. Embora sua resisténcia a compressdo seja de apenas 10MPa, seu conceito de
melhoria do betdo também é aceite por nossa corrente principal agora. O agregado leve
substitui 0 agregado tradicional (brita ou godo) no betéo tradicional para atingir o objetivo de
menor massa do que o betdo tradicional no mesmo volume [4]. Na pesquisa atual sobre betdo
leve, muitos autores escolhem agregados leves diferentes, como EQ Santiago, PR Lima e
outros que usam residuos de construcdo e de demolicdo para produzir betdo leve de alta
qualidade [5] e Almir Sales e outros que usam serragem (fibra de madeira) para produzir betdo
leve [6]. No entanto, mais autores estdo estudando o desempenho da argila expandida como

um agregado leve em betéo leve e obtiveram melhores resultados [7].

Fatores como industrializagdo, urbanizacdo e rapido crescimento populacional levaram a
deterioracdo do atual ambiente global, e 0 consumo de energia em industria da construcao e
as emissdes de CO, representam 30% do total mundial [8]. Qualquer producéo industrial
sempre emite residuos, se 0s residuos produzidos por outras industrias puderem ser
reutilizados para a producgdo da inddstria da construcdo, isso reduzira bastante o consumo de

energia priméaria e as emissdes de CO; da industria da construcdo [9][10]. Por exemplo,
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atualmente o betdo € o material de construgdo mais utilizado no mundo. Segundo as
estatisticas, a producéao de 1 tonelada de betdo emitira 0,05-0,13 toneladas de CO2 no ambiente
[11][12], As emissBes de gases de efeito estufa causadas pelo uso de agregados naturais
representam 1% do total das emissdes de gases de efeito estufa na producdo de betdo [13].
Pode-se observar que o uso racional de residuos industriais na construcdo trard grandes

beneficios econdmicos, ambientais e sociais.

Neste estudo, usamos principalmente residuos de moldes ceramicos de fundicdo (RF) para

substituir agregados leves em betéo leve.

Os RF sé&o comumente usados em processos de fundicdo por fundi¢bes de metal para formar
moldes nos quais o metal fundido é derramado. Apds o resfriamento, os moldes de areia séo
quebrados e os produtos acabados sdo removidos [14]. De acordo com relatos da comunicacao
social chinesa, a China é o pais com o0 maior nimero de empresas de fundi¢do, com mais de
30.000 fundic¢Bes. Em 2013, a producdo total de varias pecas fundidas foi de 44,5 milhGes de
toneladas (cerca de 40% da produgdo mundial), no entanto, a producdo anual de RF atingiu
50 milhdes de toneladas [15]. A industria de fundi¢do nos Estados Unidos € a segunda maior
do mundo, consumindo 100 milhdes de toneladas de areia para fundicdo a cada ano, enquanto
gera 12 a 20 milhGes de toneladas de RF [16][17]. A indUstria de fundi¢do indiana ocupa a
terceira posi¢do no mundo [14], com uma producéo anual de cerca de 9,3 milhdes de toneladas
de pecas fundidas (ano 2013) e uma producdo anual de cerca de 1,71 milhdo de toneladas de
RF. Com uma quantidade tao grande de RF, a maioria dos métodos de processamento consiste
no transporte para aterros sanitarios. Com o aumento do custo do aterro e o impacto ambiental
irreversivel causado por aterros sanitarios esta se tornando cada vez mais sério. Portanto,
existem pesquisas sobre a reciclagem e reutilizacdo de RF. Significativamente, isso pode ndo
apenas economizar o custo do descarte de residuos para as empresas, mas também transformar
0s residuos da induastria de fundicdo em um produto complementar das matérias-primas da

indUstria da construcdo para maximizar os beneficios sociais, econémicos e ambientais.
1.2. Objetivos

O betdo leve com argila expandida (AE) como agregado leve foi usado como padrdo para
comparacdo e substituicdo experimental, e as amostras de betdo foram feitas substituindo a

AE por diferentes quantidades (0, 30, 60 e 80%) de RF. O principal objetivo deste trabalho
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consiste na formulacdo de betdo leve com RF, com propriedades fisicas e mecanicas

semelhantes aos betdes leves convencionais no 28° dia.
Para atingir esse objetivo, sera necessario realizar um conjunto de tarefas, tais como:
- Otimizar as composic¢oes de betdes leves com RF;

- Estudar as propriedades fisicas e mecanicas dos betbes leves com RF como densidade,

fluidez e resisténcia;
- Avaliar a durabilidade dos betdes leves com RF.

Finalmente, por meio de ensaios, sdo obtidas as composicdes dos betbes leves de diferentes
materiais ou misturas e as propriedades fisicas e mecéanicas de cada betdo sdo testadas para
analisar e comparar o desempenho do betdo leve obtido sob a condicdo de diferentes
quantidades de RF.

1.3. Descricao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, nos quais serdo abordados os conteildos que se

seguem:

e Capitulo 1 — Introducdo. Neste capitulo € feito um breve status de pesquisa do tema e
0s objetivos desta dissertacao;

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica. Estudo do desenvolvimento e aplicacdo de betdo
leve;

e Capitulo 3 — Materiais utilizados e procedimentos de ensaio. Aqui sao apresentados 0s
materiais usados e a sua caracterizagéo;

e Capitulo 4 — Andlise dos resultados. Neste capitulo, séo analisandos os ensaios das
propriedades mecanicas e durabilidade dos provetes de betdo leve ap6s 28 dias de cura;

e Capitulo 5 — Conclusao e trabalhos futuros a desenvolver. Resume todo 0 processo
de pesquisa e propde a direcdo de investigacOes futuras.

e Capitulo 6 — Referéncia bibliograficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicéo do betdo leve

O betdo leve € uma mistura composta por materiais cimenticios, agregados leves granulares,
aditivos quimicos e aditivos minerais adicionados quando necessario, formado apo6s a
hidratacdo e endurecimento dos materiais compositos com estrutura agregada. Atualmente, o
betdo mais utilizado é o betdo feito de cimento. O grau de densidade é o indicador mais
importante para julgar o betdo leve. Devido aos diferentes tipos de agregados usados na
preparacdo de betdo leve, as normas nacionais geralmente dividem o betéo leve em betédo leve
para isolamento térmico (nivel de densidade<800 kg/m?), betdo leve para isolamento térmico
estrutural (nivel de densidade 800 kg/m®— 1400 kg/m?®) e betdo leve para estrutura (grau de
densidade 1400 kg/m® — 2000 kg/m®). O betdo leve é produzido utilizando parcial ou
totalmente agregado leve. De acordo com a norma de EN 1097-3, agregado leve é um tipo de
agregado que tem uma densidade aparente inferior a 1200kg/m?. Em Portugal, de acordo NP
EN 206-1 2007 [3], a densidade de betdo leve, apos secagem em estufa, € 800 kg/m?® - 2000
kg/m3. O grau de resisténcia a compressdo é dividido na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classes de resisténcia a compressdo para betdo leve

Classe de Resisténcia caracteristica Resisténcia caracteristica
resisténciaa  minima em cilindros fck,cyl  minima em cubos fck,cube
compressdo (N/mm?) (N/mm?2)

LC8/9 8 9

LC12/13 12 13

LC16/18 16 18

LC20/22 20 22

LC25/28 25 28

LC30/33 30 33

LC35/38 35 38

LC40/44 40 44

LC45/50 45 50

LC50/55 50 55

LC55/60 55 60

LC60/66 60 66

LC70/77 70 77

LC80/88 80 88
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Na China, de acordo com o regulamento de «Especificacdo de projeto para estrutura de betéo
agregado leve» (JGJ12-2006), a faixa de grau de densidade (densidade aparente seca) de betdo
leve de alta resisténcia para estruturas é 1360 kg/m® — 1950 kg/m?®, e a resisténcia de

compressdo minima apds 28 dias de cura € 15MPa.

No Estados Unidos, o Regulamentos de Estrutura de Betdo Americanos (ACI318) estipula
que a densidade aparente seca de betdo leve de alta resisténcia para estrutura é 1440 kg/m®—
1850 kg/m?® e o valor minimo de resisténcia a compressdo apds 28 dias de cura é de 17,2 MPa

(medido em uma amostra cilindrica com um didmetro de 15,24 cm e uma altura de 30,48 cm).

Neste estudo, formamos um betéo referéncia por argila expandida como agregado leve. Argila
expandida ¢ feita pela mistura de argila e quantidade adequada de lodo e, em seguida, queima
em alta temperatura em forno rotativo, por fim, é peneirada em diferentes tamanhos de

particulas e embalada para venda comercial.

A principal pesquisa deste estudo é a aplicacdo de residuos de fundi¢do em betdo leve. Os
residuos de fundicio sdo precisamente considerados os RF. E usado como um molde para
fundicdo de pecas. Depois que as fundi¢des de pecas sdo derramadas e resfriadas, os moldes
precisam ser quebrados para retira-las, e as modelagens triturados tornam-se residuos de

fundicéo.

Tentamos substituir a Argila expandida por residuos de fundicao de diferentes proporcdes de

massa para configurar um novo tipo de betdo leve com excelente desempenho.
2.2. Constituintes do betéo leve

O betdo leve é composto principalmente de dgua, agregados leves, cimento e adic¢Ges etc. Os

materiais com propriedades diferentes terdo efeitos diferentes no desempenho do betéo leve.
2.2.1. Agua

As funcbes da agua no betdo € participar do processo de hidratacdo do cimento e unir
agregados de diferentes tamanhos. Ao mesmo tempo, a &gua também desempenha uma funcgao
no controle da trabalhabilidade do betdo fresco. Porém, diferentes tipos de agua também tém
um impacto importante na durabilidade do betdo leve na fase posterior, por exemplo, a 4gua
do mar, por conter ides cloreto, causara a corrosao das barras de aco do betéo leve e afetara a
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durabilidade do betdo leve. Portanto, a origem de &gua é um fator importante para julgar se

ou como ele pode ser usada em betéo leve.

De acordo de NP EN 1008 de 2003, a origem de agua é dividida principalmente em agua
potavel, agua residual doméstica, agua recuperada dos processos da industria do betdo, agua
do mar, agua residual industrial, &gua subterrénea e superficial natural etc. Entre eles, a 4gua
potével pode ser usada diretamente no betdo, e a agua residual doméstica ndo pode ser usada
no betdo. A dgua do mar tratada pode ser usada no betdo comum. Os restantes tipos das aguas
precisam ser testados em laboratdrio antes de determinar se pode ser usado. No entanto, o
problema da escassez de agua é também o problema da escassez de recursos que o mundo
enfrenta atualmente. Os pesquisadores tém se concentrado na situacdo atual das aguas
residuais, e a pesquisa sobre a reutilizacao de aguas residuais apds o tratamento tem sido eficaz.
O pesquisador grego Stamatis Tsimas estudou as caracteristicas composicionais das aguas
residuais produzidas por usinas de betdo pré-misturado e as usou para se misturar com agua
fresco na producdo de betdo [18], pesquisadores do Kuwait estudaram a aplicacdo de
diferentes niveis de tratamento de dguas residuais de estacGes de tratamento de dguas residuais

na area Reqga em betdo[19].
2.2.2. Agregados leves

Na norma de EN 13055 [20], os agregados com massa volimica inferior a 2.000 kg/m? sio
definidos como agregados leves. O agregado leve pode ser natural (pedra-pomes, cinza
vulcanica, etc.), artificial (argila expandida, cinza volante expandida e xisto expandido etc.)
ou reciclado (parte dos residuos industriais ou construcéo e demolicdo [21] etc.). O agregado
desempenha um papel de suporte no betdo, aumenta a resisténcia do betdo e, ao mesmo tempo,
reduz a quantidade de cimento. Geralmente, a quantidade de agregado é responsavel por 70%

-80% da massa total do betdo.

Da mesma forma, a gradacdo do agregado, a densidade e a absorcdo de agua no betéo leve
também afetam o desempenho do betéo leve. Na selegdo do tamanho méximo de particula do
agregado, a estrutura porosa do préprio agregado levara a resisténcia e estabilidade de volume
insuficientes. Portanto, o tamanho maximo de particula do agregado leve € melhor ndo exceder

20 mm; a areia do rio é a melhor escolha para o agregado de preenchimento fino.

Neste estudo, o agregado leve artificial que usamos é argila expandida (tamanho de particula

2-20mm) como referéncia basicamente. As matérias-primas para a producdo de AE incluem
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principalmente argila, residuos industriais e lodo de rio. Em geral, o processo de produgdo
inclui principalmente a aquisi¢do de matéria-prima, sistema de alimentagdo e pelotizacéo,
sistema de coleta de p6 de forno, sistema de calcinacdo e sistema de triagem de produtos finais
(Figura 2.1). Na parte de desempenho, de um modo geral, a argila tem uma taxa de expanséo
maior, uma densidade aparente pequena e bom desempenho de isolamento térmico, mas sua
resisténcia & compressdo relativa do cilindro é baixa. Pode ser usado para produzir

componentes estruturais nao resistentes.

'q-l
s

Crushing system Drying system Batching system Grinding system
Bucket elevator v -2
Raw matena! Bag filter| J
Vibrating feeder LL | 1
e @ P
Jaw crusher L ' Rotary dryer W’
Jaw crusher - Aire fan L i i ball mill
Screening system Calcination system l Ro!ary dryer
= ' Tromrnel
Bucket Chimney  paq fiter g ,»é.'.
elevator
( Aire fan . b I
e = ! Bag filter
AVAVAVAVAV/ b Rotary kiln Granulator
P gt = Gr
Trommel screen Rotary cooler . KMACHINE

Figura 2.1 - O processo de producdo de argila expandida [22]

2.2.3. Agregados finos

Na norma NP EN 12620 [23], designacdo do agregado em termos das aberturas do peneiro
inferior (d) e do superior (D), no caso que D<4mm, é definido como o agregado fino. Tem
varios tipos de agregados finos, por exemplo a areia do rio, a areia offshore [24], granito fino
triturado [25] e outro tipo da areia das residuais industriais [26] etc. Neste estudo, usamos a

areia do rio.

A areia do rio é um tipo de agregado fino natural, que é produzida por repetidas colisdes e
fricgdes de pedras naturais sob a forca da &gua por um longo tempo em seu estado natural. As
particulas de areia do rio sdo lisas, relativamente limpas e tém uma grande variedade de fontes.

A funcéo da areia do rio é preencher os vazios entre 0s agregados e tornar o betdo mais denso.
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Além disso, forma argamassa com pasta de cimento para melhorar a trabalhabilidade e a
fluidez do beté&o.

2.2.4. Ligantes

Qualquer coisa que € finamente moida em um po e se torna uma pasta plastica apds a adi¢éo
de uma quantidade adequada de agua, pode ser endurecida no ar ou na agua e pode ser um
material de cimentacdo hidraulica que pode unir areia, pedra e outros materiais volumosos ou
fibrosos, coletivamente referidos como cimento. De acordo com sua composicdo, existem
cimento Portland (CEM 1), cimento aluminoso, cimento sulfoaluminado, cimento
fluoroaluminado, cimento ferroaluminado e cimento com pouco ou nenhum clinquer. Na
China, de acordo com a sua utilizacdo e desempenho, divide-se em trés categorias: cimento
geral, cimento profissional e cimento especial. O cimento Portland (CEM 1) é mais usado no
mundo, e é composto principalmente de clinquer de cimento Portland (os principais
componentes sdo matérias-primas siliciosas e de célcio) e quantidades adequadas de gesso (ou
outros materiais mistos) apds a quebrado e calcinado. O clinquer de cimento calcinado é
composto principalmente de forno rotativo e forno vertical, sendo o mais avangado o forno

rotativo. A tabela 2.2 a seguir mostra o processo basico de formacdo de cimento Portland:

Tabela 2.2 - O processo de formacéao de cimento Portland

Nome de processo Temperatura (°C) produto de reagéo
Desidratacdo de argila 25 - 600 H20 e 2Si02-Al203
Decomposicéao de carbonato 500 - 1000 CaO (de 2% a 17%)
Decomposicdo de aluminossilicato 660 - 950 Si02+AI203
Reagdo de fase solida 550 - 1280 C25+C12A7+C3A+C2(A,F)+C4AF
Sinterizacéo de fase liquida 1280 - 1450 C3S+C2S
Cristalizacdo por resfriamento 1300 - 1000 C3S+C2S+C3A+C4AF

O cimento tornou-se o0 material importante na construcao e engenharia. Segundo as estatisticas,
em 2030, a producéo global de cimento chegard a 5 bilhdes de toneladas, 5 vezes a de 1990.
Por outro lado, o aumento do consumo de cimento ndo reflete apenas a prosperidade da
economia de mercado, mas também a destruicdo do meio ambiente pelos residuos produzidos
pela producéo de cimento, especialmente a geracao e emissdo de grandes quantidades de gases
de efeito estufa (Cada tonelada de cimento produz 0,65-0,95 toneladas de CO) [27].

Em resposta a este fendmeno, sob a coordenacgéo das Nagdes Unidas, paises de todo o0 mundo

chegaram a um acordo e diferentes governos emitiram politicas correspondentes para reduzir
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a poluigdo ambiental na indUstria do cimento. Da mesma forma, alguns pesquisadores usam
suas préprias habilidades para participar de o processo e ajudar a cimentar de diferentes
maneiras. Alguns pesquisadores misturam cinzas volantes e silica ativa de residuos industriais
no cimento [28]. Alguns pesquisadores melhoram a tecnologia de producdo de cimento
existente para aumentar a eficiéncia e alcancar objetivos de reducdo de emissbes [29][30].
Alguns pesquisadores optam por usar em a preparacdo do betdo, a adi¢cdo ou outros residuos
industriais sdo usados para substituir parte do consumo de cimento para melhorar a eficiéncia

de aplicacdo do cimento [31].
2.2.5. Adjuvante

Nas normas NP EN 934-2 e NP EN 206-1, os adjuvantes sdo definidos como um produto
quimico que € adicionado antes ou durante a mistura do betdo, que pode alterar
significativamente as propriedades do betdo fresco ou endurecido. Na norma EN 934-2, a
quantidade de mistura ndo € grande, geralmente ndo mais do que 5% da quantidade de

cimento.

Os adjuvantes sdo frequentemente usados na engenharia, principalmente para atingir algum
desempenho exigido sob a premissa de reducdo do custo de producdo de betdo. Portanto,
existem diferentes tipos de adjuvantes para realizar diferentes fungdes, os principais sdo 0s

apresentados na tabela 2.3:

Tabela 2.3 -Alguns adjuvantes comuns

Adjuvantes Caracteristicas

Otimiza o arranjo natural das moléculas de dgua e de cimento, aumenta
a area de contato entre as duas e melhora eficiéncia de uso.
Melhorar a capacidade do betdo de resistir aos efeitos dos ciclos de

Superplastificante

Introdutores de ar

gelo-degelo.
Aceleradores Em baixas temperaturas, o tempo de cura do betdo pode ser reduzido.
Inibidores de corroséo Impedir ou reduzir a corroséo do betéo.

Nos adjuvantes, 0 mais comumente usado € o superplastificante que é de grande importancia
para o0 betdo fresco. Do ponto de vista do pessoal da construgéo, pode controlar melhor a
trabalhabilidade do betdo [32]; do ponto de vista da otimizagéo de recursos, pode economizar
recursos hidricos e fazer a reacdo de hidratacdo do cimento mais eficiente. A seguir vai-se

mostrar o principio de funcionamento do superplastificante.
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Quando o cimento é misturado & agua, as particulas de cimento ndo ficam uniformemente
suspensas na &gua, mas agregadas em micelas e depositadas, fendmeno denominado
floculacédo (Figura 2.2). As micelas sdo envoltas em humidade, o que afeta a fluidez da pasta.
Porém, para se obter a fluidez necessaria, é necessario aumentar o consumo de agua durante
a mistura, 0 que ndo é necessario para a hidratacdo do cimento, pois 0 excesso de agua trara

diversos efeitos adversos ao betdo endurecido.

_Agualivre

Figura 2.2 - Estrutura de floculagéo de cimento

Quando o superplastificante é adicionado, devido a estrutura molecular de dois estagios, a
molécula se alinha rapidamente na superficie das particulas de cimento ou produtos de
hidratagdo inicial (Figura 2.3) para formar um filme de adsor¢cdo monomolecular, o que os faz
transportar a mesma carga e gerar um potencial negativo uniforme. Como resultado, as
particulas de cimento se repelem e partem, e as micelas floculadas sdo quebradas, liberando a

humidade originalmente envolvida. Portanto, a fluidez da mistura é aumentada.

Agua livre
& \

@ —~Particulas de cimento
\ -

- e @ Superplastificante
f
/ > '

\

//' Repulsio elétrica \ / \
/ \
Superplastificante Particulas de cimento

\J
Agua livre

Figura 2.3 - Principio de funcionamento do superplastificante
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2.2.6. Residuos de fundicéo

A fundicdo é o processo pelo qual os metais ou ligas metalicas em estado liquido (fundido)
(Figura 2.4) s&o vazados em um molde para a fabricacdo dos mais variados tipos de pecas,
objetos decorativos, joias/bijuterias, carcacas de méaquinas, lingotes e outros. Em muitos
casos, a fundicdo € o processo mais simples e econdmico de se produzir uma peca,
principalmente quando esta é de grande porte, de geometria intrincada ou com canais internos

e cavidades.

Figura 2.4 - Vazamento de metal fundido

Portanto, uma etapa importante na realizacdo da fundicdo é a escolha de modelagem para
fundicdo. O molde de fundicdo € uma ferramenta importante para obter a forma e o tamanho
das pecas fundidas. Portanto, existem os moldes de fundicdo de diferentes materiais para
diferentes processos de fundicdo. Os moldes ceramicos sdo amplamente utilizados devido a
sua excelente resisténcia a altas temperaturas e matérias-primas baratas e faceis de obter. A
composi¢do do material de molde cerdmico é principalmente uma mistura de areia, argila,

agua e ligante.

Vazado o metal fundido no molde, apds um certo periodo de resfriamento e solidificagdo,
precisamos quebrar o molde para obter os fundidos acabados. No entanto, o molde quebrado
acabara se transformando em residuo solido. De acordo com as estatisticas, cada tonelada de
pecas produzidas produzira cerca de uma tonelada de residuos de molde. Portanto, atraves de
métodos experimentais, procuramos aplicar estes residuos de moldes cerdmicos de fundigédo
(RF) ao betdo leve. E claro que os pesquisadores sempre participaram dessa pesquisa, por

exemplo, Yucel Guney e outros na Turquia usaram RF em betdo de alta resisténcia para obter
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o efeito de substituir 15% da areia fina natural [2]; Frank, um pesquisador sul-africano,
misturou 40% do agregado original por RF em tijolos para construir um modelo de estrutura

de alvenaria economica e ecologicamente correto [33].

Producdo do RF, em Mt

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano 2013-2019

Figura 2.5 - Producédo de RF da China de ano 2013 a 2019

De acordo com as estatisticas da China Association, tem 30.000 empresas de fundi¢do na
China, ocupando o primeiro lugar no mundo por muitos anos consecutivos desde 2000, com
uma producdo de 44,5 milhGes de toneladas em 2013, representando cerca de 40% do volume
mundial. A producdo de RF da China de 2013 a 2019 é mostrada na figura 2.5. Pois, 0 que
queremos alcancar nesta pesquisa € substituir o agregado de betéo leve por RF ao maximo, e
fazer betdo leve com excelente desempenho na parte mecénica e durabilidade.

2.3. Caracterizacao dos constituintes do betéo leve

2.3.1. Densidade

A densidade é a medida da massa em um determinado volume e seu método de célculo é a

massa dividida pelo volume, expressa em kg/m? no Sistema Internacional de Unidades. Neste
estudo, iremos testar a densidade aparente particulas (ca), densidade de particula em uma base

seca em estufa (Gr4), densidade de particula em uma base saturada e seca a superficie (Gssd).

A taxa de absor¢do de dgua (WA24) representa a quantidade fisica do grau de absorcdo de
agua de um objeto sob pressdo atmosférica normal, expressa como uma percentagem. De

acordo a norma EN 1097-6 [34], calculados pelas expressdes seguintes:
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0o = pwr——rr— (kg -m™) 2.1
M
—  ___ (kg-m™) 2.2
1

— 1 .3
Ossd = Pw 1‘/[1 _ (MZ _ M3) (kg m ) 23

100 * (M, — M
WA24 = (Iw—i‘l') (%) 2.4

Em que:

M1: Massa da amostra saturada com a superficie seca (g)

M2: Massa do picnémetro com amostra saturada com agua (g)
M3: Massa do picnémetro com agua (g)

M4: Massa do provete seco (g)

pw: Densidade da agua na temperatura registada quando M foi determinado.

Neste ensaio, 0s equipamentos usados sao a estufa, o picnémetro e a balanga. E de acordo a

norma EN 1097-6 [34], os passos experimentais foram seguintes:

Submergi as amostras na dgua durante tempo necessario até a estabilizacdo da massa
do provete;

Pesou-se o picnémetro cheio da agua, em g, registrou-se 0 M3;

Retirou-se da agua uma certa quantidade de amostra saturada, realizou-se a sua
limpeza da humidade da superficie com um pano humido, em seguida foi colocado no
picnémetro e pesou-se a quantidade total, em g, registrando-se 0 M1,

Com base na etapa anterior, encheu-se 0 picnOmetro com agua e pesou-se 0 peso total,
em g, registrando-o como o M2;

Com base na etapa anterior, retirou-se a amostra do picnémetro, colocou-se na estufa
por 24 horas com temperatura 105+5°C e de seguida realizou-se a pesagem da massa

seca, em g, registrando-se como M4.

14
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2.3.2. Teor de humidade

A definicdo do teor de humidade de um material e a interpretacdo dos diferentes limites
estabelecidos em funcdo da presenca de humidade sdo os fatores basicos para entender a
importancia de sua medi¢do. Os materiais de construgdo sao geralmente porosos, entdo o
contetdo das moléculas de dgua no ar, fendmenos capilares ou o contato do material com a
agua afetardo o teor de humidade do material. Quando o teor de humidade atinge 0 maximo,
é a taxa de absorcdo de a4gua de o material. Entdo, quando sabemos o teor de umidade do
material em condi¢fes normais de trabalho, podemos compara-lo com o teor de umidade do
material na aplicacdo real para entender o desempenho de trabalho e o estado do material. O
mais comum é que, quando o teor de humidade é grande, 0 modulo de elasticidade e os danos

do material sdo muito afetados pela temperatura [35].

O teor de humidade é um indicador da quantidade de agua presente num dado material,
expresso em percentagem. Neste estudo, usamos teor de humidade (w) para explicar os teores
de humidade de betdes leves. Mediante a quantidade de agua que um material contém, o teor

de humidade pode ser determinado pelas relacGes seguintes:

mp —mg

w = *100 (%) 2.5

S

Em que:

e My - Massa da amostra himida (g)

e M- Massa da amostra seca ()

De acordo da norma NP EN 1097-5 [36], o ensaio vai ser realizado por aos passos

experimentais seguintes:

1. Retirou-se das amostras a agua superficial, no qual se utilizou um pano humido para a
sua limpeza, pesou-se as amostras, em g, registou-se como Mk;

2. As amostras foram colocadas num copo de ceramica e submetidas a um forno de
micro-ondas durante 15 minutos;

3. Retirou-se as amostras e resfriou-se até a temperatura ambiente, pesou-se, em g,

registou-se como Ms,
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2.3.3. Granulometria

A granulometria é a quantidade de cada nivel de dimensdo no material a granel composto de
diferentes tamanhos de particula, geralmente expressa em percentagem. A granulometria
continua é composta de niveis ininterruptos de tamanho de particula e a descontinua é
composta de certos niveis de tamanho de particula. A granulometria de particulas razoaveis é
uma forma importante de fazer os ingredientes obterem baixa porosidade. Neste estudo, 0s
diametros dos agregados sdo de 0 a 20mm. De acordo com a norma NP EN 933-1 [37], deve-

se preparar 1.5 kg para fazer o ensaio.

Os equipamentos: a balanca, os peneiros com diferentes redes (0,063, 0,125, 0,25. 0,5. 1.

2. 4. 8. 16mm), o fundo peneiro, o tabuleiro, a escova, o triturador.
Os passos experimentais:

Observar e selecionar sélidos obviamente grandes (principalmente para RF);
Retirar a amostra a ser testada, 1,5kg, e colocar no tabuleiro;

Empilhar os peneiros da maior para a menor na ordem de suas aberturas;

M W Do

Despejar a amostra no peneiro superior (com a maior abertura) e agitar o peneiro até
que as pequenas particulas tenham passado quase completamente (Em teoria, a taxa
de transferéncia de cada camada ndo deve ultrapassar 0,1% do total.). Se houver muitas
amostras, elas podem ser peneiradas em lotes.

5. Retirar o agregado de cada camada do peneiro separadamente e pesar-o. (Antes da
pesagem, 0 peneiro pode ser agitado novamente para garantir a passagem maxima das
pequenas particulas).

6. Registrou-se 0 peso do agregado restante em cada camada do peneiro. E 0 ensaio

valido ndo ultrapassa 1%, o que é verificado pela seguinte equacao:

MZ—(ZRi+P)<1

2

% 2.6

Ensaio valido =
Em que:

e  M;> - Massa seca apos lavagem, em g;

e Ri- O peso do agregado remanescente em cada camada do peneiro, ou seja, retido, em
g;

e P -0 peso do agregado remanescente no fundo peneiro, em g.
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2.4. Caracteristicas estruturais do betao leve

A composicao do betdo leve é basicamente a mesma do betdo normal, exceto que o agregado

leve é usado para substituir o agregado natural no betdo normal.

Em termos de impacto dos agregados no betdo, existem muitas semelhancas entre agregados
leves e agregados comuns nas principais propriedades do betdo, como granulometria do
agregado, tamanho de particula, gradacdo e proporcdo de areia [38]. A diferenca entre o
agregado leve e o agregado comum é determinada principalmente pelas caracteristicas do
proprio agregado leve. Comparado com o agregado comum, o agregado leve tem uma

estrutura Unica com peso leve e porosidade interna.

A influéncia da singularidade do agregado leve no betdo se reflete principalmente nos

seguintes aspetos:

(1) Boa eficiéncia estrutural. No caso do mesmo grau de resisténcia, a densidade aparente
do betdo leve € 20%-40% menor do que a dos materiais de betdo comuns. A resisténcia
especifica do betdo leve é menor do que a das estruturas de betdo comuns, e a qualidade
estrutural é reduzida. O uso de betdo leve pode reduzir a sec¢do transversal da estrutura,
aumentar a altura da estrutura, aumentar o véo da estrutura e reduzir a quantidade de a¢o. No
caso de um mesmo trecho estrutural, a capacidade de carga estrutural pode ser melhorada
devido a reducdo do peso do betdo leve.

(2) Desempenho sismico forte. O betdo leve tem uma forte capacidade de carga dinamica
devido a sua baixa densidade aparente, peso leve e baixo médulo de elasticidade. Sob a acdo
do sismo, a forca sismica que ele suporta € pequena, a velocidade de transmissao da onda de
vibracdo também é lenta e o periodo de auto- vibracdo da estrutura € longo, a energia do
choque ¢ absorvida rapidamente e a absorcao do choque € notavel.

(3) Boa resisténcia ao fogo. O betdo leve tem uma baixa condutividade térmica e uma
grande resisténcia térmica. Sob a acdo da alta temperatura, a taxa de transferéncia de
temperatura de fora para dentro sera muito lenta. Para componentes da mesma classe de
resisténcia ao fogo, a espessura das lajes de betdo leve pode ser reduzida em 20% a 30% em
comparacdo com as lajes de betdo comuns.

4) Boa durabilidade. Como o betéo leve tem excelente ligacao entre o agregado leve e a
argamassa na zona de transicdo da interface. Esta zona € um dos fatores importantes que

afetam a durabilidade do betdo, portanto, o betdo leve tem baixa permeabilidade, boa
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resisténcia ao congelamento e resisténcia a varios tipos de erosdo quimica. Além disso, 0s
componentes de agregado leve e argamassa apresentam boa compatibilidade eléstica, com
menor tensao interna e microfissuras [39].

(5) A economia é excelente. Embora o custo por metro cubico de betdo leve seja superior
ao do betdo comum do mesmo nivel de resisténcia, com a melhoria da tecnologia de producéo
de agregado leve artificial e a expanséo das fontes, o custo do agregado leve serd bastante
reduzido. Do ponto de vista estrutural, a secao transversal da estrutura também sera reduzida,
reduzindo assim o peso da estrutura, aumentando a area de uso, reduzindo a quantidade de
aco, e reduzindo o custo bésico, por isso tem um significativo e abrangente beneficio

econdmico.
2.5. Aplicacéo do betéo leve na construcao

Entre os paises do mundo, Estados Unidos, Alemanha, Noruega e Japdo s@o 0s que mais usam
betdo leve, e sua tecnologia é mais avancada do que noutros paises. Os Estados Unidos e a
Alemanha usaram com sucesso 0 betdo leve para construir centenas de pontes, e ele também

é amplamente utilizado em edificios altos [40].

A Noruega € um dos paises mais avancados do mundo para aplicacdes estruturais de betdo
leve. Desde a década de 1980, mais de dez pontes foram construidas com betdo leve com graus
de resisténcia de LC55 ~ LC60. A mais famosa ¢é a Ponte Stolma (Figura 2.6) construida em
1999 [41], que era a mais longa estrutura de betdo armado continua do mundo naquela época.
O véo principal da ponte é de 301 metros, e 0 meio do vao principal € de 184m usando betéo
leve com LC60. Além disso, também é amplamente utilizado em projetos de engenharia, como

edificios altos e plataformas de perfuracdo de petréleo na Noruega.

Figura 2.6 - Ponte Stolma [42]
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Nos Estados Unidos, existe uma vasta experiéncia na preparacao de betdo leve e na pesquisa
e desenvolvimento de agregados leves artificiais. O betdo leve também tem sido amplamente
utilizado em projetos praticos. A mais antiga argila expandida foi feita pelo engenheiro
americano S. J Hayde [43] na década de 1920 usando um forno rotativo. Além disso, em
termos de aplicacdo, a Ponte Benicia-Martinez [44] na California usa betdo leve em que a
resisténcia a compresséo é de 45 MPa no dia 28 e a densidade aparente seca é de 1920kg/m?.
A tecnologia avancada combinada com o desempenho superior do betdo leve também ¢é
amplamente utilizada em prédios altos, plataformas de petroleo e outras estruturas de edificios
[45].

A China é atualmente um dos principais paises com construcdo de infraestruturas em betdo
leve no mundo. Nos ultimos anos, o volume de negdcios deste pais espalhou-se por todo o
mundo, o que também promoveu o rapido desenvolvimento de méaquinas de construcéo,
materiais de construgdo e tecnologia de construcao e outras industrias relacionadas. Em 1956,
o primeiro lote de argila expandida artificial foi produzido com sucesso na provincia de
Shandong, China, usando um forno rotativo para este fim. A pesquisa e a aplicacao de betdo
leve na China comecaram na década de 1950. Desde a década de 1970, o processo de
industrializagdo e urbanizacdo da China se desenvolveu rapidamente, o que também levou a
producdo de uma grande quantidade de residuos industriais e urbanos [46]. Mais tarde, 0s
investigadores usaram esses residuos em betdo para substituir agregados naturais tradicionais
e agregado leve artificial. Este agregado € utilizado em betdo verde, reduzindo assim o

consumo de recursos naturais agregados e protegendo o meio ambiente [47].

Em Portugal, apenas € utilizada a argila expandida com a designacdo comercial LECA e,
dentro dos limites de resisténcia disponiveis, a utilizacdo de betdo com agregados leves em
aplicacdes no terreno ainda ndo consegue obter o efeito pretendido. Um dos principais fatores
que levam Portugal a reduzir a implantacéo de betdo leve é a falta de empresas profissionais
de betdo pronto [48]. No entanto, a aplicacdo pratica do betdo leve tem sido desenvolvida na
pratica, como a pala da cobertura do Pavilhdo de Portugal (Figura 2.7- a), a reabilitacdo da
Ponte de F&o (Figura 2.7 - b) [49].
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Figura 2.7 — (a)Pavilhdo de Portugal [50] e (b) Ponte de Fao [51]
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3. MATERIAIS UTILIZADOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.1. Materiais

3.1.1. Agua

Neste estudo, usamos agua potavel do laboratério.

3.1.2. Cimento

Neste estudo, de acordo com a norma NP EN 197-1 [52], usamos cimento de CEM 1 42,5R,
produzido por empresa SECIL em Portugal. Na tabela 3.1 apresentam-se as caracteristicas do

cimento.

Tabela 3.1 - Caracteristicas de CEM | 42,5R [53]

Propriedades Método de ensaio Valor Especificado
Perda ao Fogo NP EN 196-2 <5,0%
Residuo Insolavel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%
Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 mm
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm
Resisténcia aos primeiros dias Resisténcia de .
o Densidade
(MPa) referéncia (MPa)
2 dias 7 dias 28 dias 3120kg/m?
>20 - >42.5 ¢ <62.5

3.1.3. Areiadorio

Neste estudo, usamos areia do rio com dimenséo de 0-4mm da empresa Minas de Barqueiros,

S.A. Os resultados da sua caracterizagdo mostram-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da areia do rio [54]

Caracteristicas Desempenho
Volume de vazios do agregado 44,66%
Absorc¢do de agua 0,88%
Dimensao 0a4mm

pa (kg/m?®) 2640

ord (kg/m?) 2580

ossd (kg/m?) 2600

pa (kg/m?) 1520

Jia Zhiyou
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3.1.4. Argila Expandida

Neste estudo, usamos dois tipos das dimensfes de AE (Figura 3.1) fornecido pela empresa
Leca®, um €é Leca2-10 e outro é Lecal0-20. Ambas as dimensbes de AE estdo em
conformidade com a Marcagéo CE.

Figura 3.1 - Argila Expandida (AE)

Utilizando o picnometro, medimos as densidades e a absorcdo de agua de dois tipos de

dimensdes das Lecas, cujos resultados sdo mostrados na figura 3.2.

1000 -

782.88
800 1 71434 750.62
j 671.83

600 - 542.93

510.53

400 A

200 ~
J 44.2% 47.03%
0 1 1 1 I I ]

oa ord ossd Wa
kg/m3, %

Oleca 2-10 OLeca 10-20

Figura 3.2 - Densidades e Absorcdo da dgua de Leca 2-10 e Leca 10-20

Por meio de ensaios de peneiramento, determinamos a gradacdo de particulas de dois tipos
das Lecas. O ensaio é valido porque o erro foi de 0,3% para Leca 2-10 e 0,4% para Leca 10-

20, ambos dentro do ensaio valido de 1%. Na tabela 3.3 mostra-se o resultado de analise
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granulométrica e na figura 3.3 mostra-se a curva de gradacdo de particulas, de acordo com a
norma NP EN 933-1 [37].

Tabela 3.3 - O resultado de analise granulométrica da Leca 2-10 e Leca 10-20

Leca 2-10 Leca 10-20

Dimensdes (mm) .
% Cumulativa passado

315 100 100
16 100 96
8 46 3
4 2 2
2 2 2
1 2 2
0.5 2 2
0.25 2 2
0.125 2 1
0.063 1 1

100 T
0 7 —+—Lleca2-10 —=— Leca 10-20
80 +
70 +
60 1
50 4
a0 |
30 +

Cumulativa passado (%)

20
10 Tt

100

Dimensdo das particulas (mm)

Figura 3.3 - Curva de gradacao de particulas de Leca 2-10 e Leca 10-20

Neste estudo optou-se por realizar a espectrometria de fluorescéncia de Raios X para se obter

a composicédo da argila expandida, tal como observamos na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Composicao de Argila Expandida

ELEMENTOS SiOz A|203 Ti02 Fezo3 Cao Kzo S MnO P205
AMOSTRAS (%) 64,36 23,46 1,12 8,82 0,04 1,89 0,03 0,13 0,16

3.1.5. Residuos de fundicéo

Neste estudo, foram usados os residuos de moldes de cerdamica da fundicdo, como podemos
observar na figura 3.4. Estes sdo provenientes da empresa Zollern & Comandita em Portugal.
O processo de fundicdo utilizado na empresa € o processo de cera perdida, que permite a
obtencdo de pecas com elevado rigor dimensional. Neste processo, uma carapaca ceramica é
produzida em torno de um modelo em cera. Por aquecimento, a cera evapora, deixando, no
seu lugar, uma cavidade que ira ser preenchida com metal liquido. A empresa em causa produz
pecas em ligas ferrosas, mas também em ligas ndo ferrosas. As carateristicas das carapacas
ceramicas nao diferem, pelo que o residuo utilizado € carateristico da producdo normal da

empresa.

Figura 3.4 - Residuos de moldes de ceramica de fundigédo (RF)

Para medir as densidades e a absor¢do de agua dos residuos de fundigéo, utilizou-se 0 mesmo
método realizado no material da Leca (método do picnémetro), cujo resultado é mostrado na

figura 3.5.
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Figura 3.5 - Caracteristicas do RF, nomeadamente as densidades e a absorcao de agua

Procurou-se substituir no estudo a Leca 2-10 mm e 10-20mm pelo residuo de fundi¢do no
mesmo tamanho de particula, sendo esse intervalo de particulas de 0-20 mm. Num primeiro

instante efetuou-se a medicdo da distribuicdo do tamanho das particulas no estado natural, tal
como se verifica na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - O resultado de anélise granulométrica do RF

. . RF original RF de 0-20mm
Dimens@es (mm) .
% Cumulativa passado
63 100 100
315 63 100
16 35 93
8 15 71
4 8 45
2 6 34
1 5 22
0.5 2 11
0.25 2
0.125 1
0.063 0

Apos a verificacdo da granulometria, verificou-se que seria necessario recorrer a um processo

de peneiracdo, utilizando um peneiro de 20 mm para separar as particulas maiores que 20 mm.
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100 +
90 T

30 4 —e— RF original
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10 t
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Figura 3.6 - Curva de gradacdo de particulas de RF

Todo o material retido no peneiro de 20 mm, foi necessario triturar as particulas grandes para
o tamanho de particula pretendidas do estudo, e finalmente, efetuar a distribuicdo do tamanho

de particula com a realizacdo de uma granulometria, tal como mostrada na figura 3.6.

A composicdo do RF obtida por espectrometria de fluorescéncia de raios X, mostra-se na
tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Composicéo de RF

ELEMENTOS SiO, Al,Os; ZrO, TiO, Fe,Os Na,O CaO K,O Cr Ni
AMOSTRAS
(%)

743 200 42 066 066 0,12 0,07 008 0,02 <0,003

3.1.6. Superplastificante (SP)

No estudo dos betdes leves com RF foi utilizado um SP especifico da empresa BASF

Portuguesa, S.A, com as seguintes caracteristicas na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Parametros do MasterGlenium SKY 617 [55]

Caracteristicas fisicas e quimicas Normas Valores especificos
Aspeto fisico Visual Liquido castanho
Densidade (20°C) ISO 758 1,041+0.02 g/cm?3
PH I1SO 4316 5,3+1
Extrato seco UNE EN 480-8 18+1,8 %
Teor de cloretos UNE EN 480-10 <0,1%
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3.2. Procedimentos de ensaio

3.2.1. Abaixamento

O ensaio de abaixamento do betdo € o método mais comum e utilizado para avaliar o
desempenho de trabalhabilidade nas obras, refere-se principalmente ao desempenho de
plastificacdo e bombeamento do betdo. Os fatores que afetam o abaixamento do betdo incluem

principalmente a dimensdo de agregados, teor de agua, adjuvantes, temperatura, etc.

O abaixamento do betdo deve ser fixado de acordo com a secdo estrutural do edificio, o
tamanho aco e o seu volume na estrutura, método e distancia de transporte, método de
vazamento, capacidade de vibracdo e condi¢des climaticas. Portanto, o valor de abaixamento

deve ser considerado na fase de projeto da mistura de betdo.

As classes do abaixamento do betdo sdo divididas em cinco, como definidas na norma NP EN
206-1 2007 [3], tal como apresentado na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Classes de abaixamento

Classe Abaixamento em mm
S1 10a 40
S2 50a90
S3 100 a 150
S4 160 a 210
S5 =220

Para a execucdo do ensaio de abaixamento foram utilizados diversos equipamentos,

nomeadamente um cone, o tabuleiro, a barra de ago e a régua (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Os equipamentos usados no ensaio de abaixamento
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A realizagdo do ensaio seguir as seguintes etapas:

1. Molhou-se o cone e o tabuleiro com &gua para reduzir o atrito no estado seco;

2. O processo foi efetuado com o enchimento de betdo leve em trés camadas no cone,
apiloando cada camada com uma barra de aco, no qual se realizou a compactacdo com 25
vezes dentro do cone. Apés essa compactacdo, nivelou-se o topo do betéo;

3. Efetuou-se o levantamento do cone durante um intervalo de tempo de 5 a 10 segundos;

4. Apdbs 0 processo, usou-se uma régua para medir a distancia entre o topo do betéo e a altura

do cone no qual se aferiu o valor de abaixamento, como observamos na figura 3.8.

300

Figura 3.8 - Medicéo do valor de abaixamento

3.2.2. Absorcao por imerséao

A absorcdo de agua do betdo endurecido € um indicador importante para analisar a
durabilidade. O ensaio de absorcdo de agua por imerséo foi realizado segundo a norma do
LNEC E 394 [56].

Foram utilizados neste estudo 12 provetes (100x100x100 mm?), os quais foram curados por
28 dias num ambiente a 90% de humidade e posteriormente ensaiados. As massas dos provetes

foram determinadas de acordo com a norma NP EN 12390-7 [57].
Processo do ensaio:

1. Foram colocados os provetes curados na estufa a uma temperatura de aproximadamente

105 +£5°C. Ap0s 24 horas mediu-se a variacdo de massa, apds diferentes ciclos de medicdes
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de massas intercalares de 24h e com uma massa inferior a 0,2%, confirmou-se a massa
constante;

Ap06s o0 processo anterior, registou-se a massa constante seca (ms), em gramas.
Colocou-se de seguida os provetes num recipiente cheio de &gua, no qual ficaram
submergidos completamente;

Depois de 24h, apds se verificar as massas constantes de saturacao (erro <1%), realizou-
se a pesagem dos provetes

Pesou-se 0s provetes saturados ndo imerso (m1), em gramas;

Realizou-se também a pesagem do provete saturado imerso em &agua, como podemos

observar na figura 3.9, registou-se a pesagem (mz), em gramas.

Figura 3.9 - Pesagem do provete saturado imerso em agua

Por fim, calculou-se a absorcao de agua por imersao (Ai) através da equacao, em percentagem:

A, = (M) +100 3.1

m; —m;

Em que:

e mi— Massa do provete saturado no ar, em g;
e my— Massa do provete saturado dentro de agua, em g;

e ms3— Massa do provete seco, em g.
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3.2.3. Absorcéao por capilaridade

O ensaio de absorcdo por capilaridade refere-se ao desempenho do betdo no atravessamento

do material, que esté relacionado a fatores como o grau de hidratacdo do cimento e a idade do

periodo de cura. A absorcao por capilaridade é um indice de desempenho de transporte de

agua por canais interligados no material, com alguma facilidade de realizacéo.

No ensaio, foram utilizados provetes cubicos com dimensdes de 100x100x100 mm?, no qual

foi realizado a cura com 28 dias de idade. O processo do ensaio foi determinado de acordo
com a norma LNEC E 393 [58].

Processo do ensaio:

1. Secou-se 0s provetes na estufa a uma temperatura de 105 +5° C até a massa constante

(erro=1%);

Colocou-se os provetes num recipiente com agua até uma altura de aproximadamente
5mm dos provetes. Deve-se acautelar que a distancia entre os provetes deve ser
mantida, além disso, 0s provetes e a caixa plastica ndo podem estar em contato direto.
Sendo assim, deve-se assegurar uma distancia entre o fundo do provete e do recipiente
com uma malha de borracha, colocada entre os provetes e a caixa plastica, figura 3.10;
Deve-se iniciar a cronometro quando se verifica o contato da &gua com o provete, além
desse fato também € importante manter a tampa fechada para que ndo ocorra
evaporacgao da dgua assim como manter 0 ensaio numa temperatura constante;

As pesagens dos provetes, figura 3.11, devem ocorrer segundo a norma nos seguintes
periodos: 3,6,24,72 horas, no entanto optou-se por efetuar um desvio a norma e
realizando-se mais pesagens em determinados tempos, aos 5 min, 10 min, 20 min, 30
min, 60 min, 90 min, 120 min, 180 min, 240 min, 300 min, 360 min, 420 min, 24h,
26h, 30h, 34h, 52h, 54h, 57h, 60h, 72h, 76h, 81h, 144h, 148h, 152h, 168h, 172h, 176h,
193h, 197h, 200h, 219h, 224h, 243h, 289h, 294h e 340h.

Ao longo do ensaio foi-se verificando o nivel da agua na caixa, mantendo-se 0 5mm
em que provete fica imerso, caso contrario, adicionar agua de acordo com a

necessidade;
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Figura 3.10 - Os provetes na caixa plastica

A absorcdo por capilaridade € determinada através da seguinte equacao:

A, = (@) +1000 3.2

Em que:

e A —absorcdo de dgua por capilaridade (kg/m?).
e m;- massa do provete num determinado tempo i (g);
e Mo - massa do provete seco (Q);

e A — areada superficie inferior em contacto com a dgua (mm?2).

O coeficiente de absorc¢éo por capilaridade é determinado através do declive da reta para um
determinado intervalo de valores de absorcéo por capilaridade em relagéo a um determinado

intervalo de tempo. O coeficiente de absorcdo por capilaridade é apresentado em kg/(m?.
min®?).
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3.2.4. Resisténcia a compressao

by

No ensaio de resisténcia a compressdo do betdo foram utilizados provetes cubicos
(150x150x150 mm?) que ficaram numa cura por 28 dias. De acordo com a norma NP EN
12390-3 [59], deve-se colocar os provetes na maquina de compressao devidamente centrados,
tal como na figura 3.12, foi definida uma velocidade de 13,5 kN/s. O ensaio foi concluido

quando ocorreu rotura do provete, anotando a for¢ca maxima em kN.

Figura 3.12 - Ensaio de resisténcia a compressao
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Por fim, efetuou-se uma anélise dos resultados, comparando as suas médias dos valores de
cada tipo dos provetes para cada tipo de mistura. A resisténcia a compresséo € determinada

através da seguinte equacdo, com uma exatidao de 0,1MPa:

F
fcu,k = Z 33

Em que:

e fuk— Resisténcia a compressdo [N/mm?];
e F —Valor da carga méaxima aplicada ao provete[N];

e A — Areade aplicacio da carga [mm?].
3.2.5. Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado de acordo com a norma NP EN 12390-5 [60].
Usou-se provetes com dimensdes de 100x100x425 mm? curados com 28 dias. Estes foram
colocados no equipamento de ensaio devidamente centrado, o suporte inferior esté localizado
em um terco do provete, e 0 eixo de pressdo superior esta centrado no meio do provete (Figura
3.13). Definiu-se uma velocidade constante no intervalo de 0,02-0.05 MPa/s para o ensaio de

flexdo e no qual foi submetido a uma carga gradualmente crescente até a rotura do provete.

Figura 3.13 - Ensaio a flexdo de um provete de betédo
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A resisténcia a flexao foi determinada através da equacédo seguinte:

3F-L

ftf ZW 3.4

Em que:

o fir— Resisténcia a flexdo [MPa];

e F —Forcade rotura a flexao [N];

e L — Distancia entre os apoios [mm];
e B - Largurado provete [mm];

e h— Espessura do provete [mm].
3.2.6. Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade reflete a relacdo entre a tensao e a deformacéo do betdo endurecido.
Através disto, é possivel analisar a relacédo entre a resisténcia do betdo e sua deformacao sob

forgas externas.

Sendo assim, 0 mddulo de elasticidade do betdo avalia a deformabilidade que este material
possui quando submetido a forcas exteriores, dito de outra forma, as estruturas reagem as
solicitacbes impostas, traduzindo-se numa deformacéo e a forma como se distribuem os

esforgos.

O mddulo de elasticidade secante foi determinado segundo a norma EN 12390-13 [61]. No
método descrito nesta norma é possivel obterem-se dois tipos de mddulo de elasticidade,

através da utilizacdo de dois métodos diferentes: o método A e o método B.

A diferenca entre os dois métodos consiste substancialmente numa aplicacéo de uma pré-carga
antes de se iniciar a sequéncia dos ciclos para a determinacdo do referido modulo de

elasticidade.

O método A engloba a obtencdo dos dois mddulos de elasticidade, o inicial denominado por
Ec,0 e de estabilizagdo, Ec, s, através da aplicacdo de trés ciclos de pré-carga e trés ciclos de

carga, sendo este método mais demorado.
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O meétodo B traduz-se no processo mais rapido, isto porque consiste em apenas trés ciclos de
carga. Este método permite, no entanto, a obtencdo do modulo de estabilizacéo.

Ambos 0s métodos A e B de obtencdo dos modulos de elasticidade obrigam a realizacéo de
um ensaio de resisténcia a compressdo, sendo este de elevada importancia, isto porque
determina os parametros necessarios ao procedimento do ensaio mediante os critérios

definidos na norma, sendo estes parametros:

e Fc - Resisténcia a compressdo dos provetes;

e 0q- Tensdo nominal superior (fc/3);

e op - Tensdo nominal inferior: valor entre 10% a 15% de fc, considerar (fc/9);
e 0p - Tensdo nominal de pré-carga: valor entre 0,5 MPa e ob, a considerar 1;

e Lo - Base do extensdmetro, variavel para prismas de betdo,

Neste ensaio, foram utilizados provetes cilindricos com uma altura de 200mm e didmetro de
100mm, de acordo com a norma BS EN 12390-13 [61], apenas deve ser efetuado com provetes

que apresentem a relagao 2 < L/d <4.

Na obtencdo do mddulo de elasticidade para todos os provetes, foi adotado o método B, tal

como se indica na figura 3.14.

4.0 q

3.5 A1

2.5 A
2.0 A

1.5 4

Tensdo de compressdo (MPa)

0.5 A

0.0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (s)

Figura 3.14 - Ciclos de carga e descarga fornecidos pelo equipamento de ensaio
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Processo de ensaio:

Os provetes cilindricos de ensaio foram curados por 28 dias e preparados num equipamento
retificador de faces, isto de forma a garantir qua as superficies ficassem paralelas, tal como

mostrado (Figura 3.15);

Figura 3.15 - Esmerilar os provetes cilindricos

De acordo com a norma BS EN 12390-13 [61], previamente determina-se a resisténcia a

compressédo (Fc) e calcula-se um terco da forca (oq)

De seguida colocou-se 0s provetes a ensaiar no equipamento com os devidos instrumentos de
medicao de deformacdo. Estes instrumentos foram colocados a um tergo da sec¢do do provete,

da base e da parte superior do provete, tal como mostrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Um provete no ensaio de médulo de elasticidade
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Foram efetuados trés ciclos de carga durante cerca de trés minutos e uma pré-carga de 10 kN.
O gréfico deste tipo de ensaios é ilustrado na Figura 3.14, sendo o eixo das ordenadas o tempo

(s) e o das abcissas a tensdo (MPa).

O modulo de elasticidade em compressao, Ec - (GPa), foi calculado com base na equacéo:

_AO-_(O-a_O-b)
C_Ag_(ga—gb)

* 1073 3.5

Em que:

o a - Tensdo maxima aplicada (1/3 de resisténcia a compressdo), em MPa;

0 p - Tensdo inicial (0,5MPa), em MPg;

€an - Extensdo para a tensdo o , medida no n-ésimo ciclo de carga;

€bn - Extensdo para a tensdo o , medida no n-ésimo ciclo de carga.

3.2.7. Resistividade

A resistividade é uma quantidade fisica usada para expressar as caracteristicas resistivas de
varias substancias. Ela reflete as propriedades das substancias que impedem a corrente e esta
relacionada ao tipo de substancia e é afetada pela temperatura. Neste ensaio, o conteddo de

diferentes percentagens de RF é um fator importante que podera variar o valor de resistividade.

A figura 3.17 mostra o principio de funcionamento do ensaio de resistividade no betdo. O
Resipod, este equipamento pode ser usado neste ensaio em 4 pontos, e com uma distancia de
38mm por as sondas Wenner adjacentes. Quando a corrente € aplicada as duas sondas externas
e a diferenca de potencial entre as duas sondas internas € medida. A corrente € transportada

pelos ions no fluido dos poros de bet&o.

De acordo com o procedimento de ensaio LMC-PE-002 [62], poderemos obter uma estimativa
da probabilidade de corrosdo e a indicagdo da taxa de corrosdo do betdo. A resistividade

elétrica pode ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

_ 2raV

p=" 3.6

Em que:

e p —resistividade elétrica (QQ.m);
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e V —Diferenca de potencial (V);
e a- Afastamento entre elétrodos (m);

e | —Intensidade de corrente (A).

Para o ensaio foi preparado 4 provetes (um para cada tipo de mistura) com dimensdes

150x150x150mm, no qual foi realizado medi¢6es nas seis superficies de cada provete.
Processo de ensaio:

1. Retirou-se a amostra, logo imediatamente procedeu-se a leitura dos dados;

2. Na realizacao do ensaio procedeu-se a verificacdo da calibracdo do equipamento, em
seguida, colocou-se as sondas na dgua a fim de minimizar o erro durante o teste;

3. Com as sondas humedecidas em agua previamente colocou-se na superficie do provete
efetuando uma ligeira pressdo na parede do provete, registando-se o valor da
resistividade para cada provete. Apés a execucdo do ensaio deve-se manter de novo as
sondas em agua;

4. Em cada face do provete realizou-se duas leituras, na direcdo diagonal do provete, tal

como indicado na figura 3.18.

Figura 3.17 - Principio da medicdo da resistividade
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oSt

5

Figura 3.18 - Exemplo de uma medicdo da resistividade num determinado provete de

betdo leve

3.2.8. Ultrassons

O ensaio ultrassonico € um método de ensaio ndo destrutivo. Este ensaio usa as caracteristicas
de reflexdo e difracdo ultrassdnica, no qual é observado os dados de velocidade e tempo no

detetor ultrassonico, determinando assim possiveis defeitos internos do provete.

O ensaio usa a tecnologia de eco de pulso mais comumente usada em testes ultrassonicos e o
método de faces opostas. Sinais elétricos pulsados sdo gerados pelo detetor ultrassénico e
inseridos no transdutor electroestatico (gerador de pulso). O chip piezoelétrico do transdutor
electroestatico emite ondas ultrassdnicas pulsadas. Quando as ondas ultrassénicas encontram
poros no provete, elas passam por reflexdo ou difracdo e outro caminho de propagacao.
Eventualmente, ele serd recebido pelo chip piezoelétrico do transdutor electroestatico
(recetor) do outro lado e convertido em um sinal elétrico para transmissdo ao detetor

ultrassonico (Figura 3.19).

Neste ensaio, de acordo com a NP EN 12504-4 [63], preparou-se provetes com uma dimensao

de 150x150x150 mm?, usando 3 provetes para cada tipo mistura.
Processo de ensaio:

1. Retirou-se as amostras da cura de 28 dias e realizou-se a limpeza da superficie dos

provetes com uma escova de aco;
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2. Procedeu-se a calibracdo dos pardmetros do equipamento com um material calibrador,

no qual é conhecido o tempo ultrassonico desse mesmo material, verificando-se o
desvio limite de £ 2%;

3. Aplicou-se um gel lubrificante na superficie de contato do transdutor;

4. Colocou-se os transdutores em cada lado opostos do provete no qual foi efetuado uma
ligeira pressdo na sua superficie do provete, garantindo assim um bom contato entre o
sensor e o betdo (Figura 3.20);

5. Registrou-se o resultado de tempo de propagagdo ultrassOnica exibidos no

equipamento, para cada provete mediu-se dois valores,

O tempo de propagacdo ultrassonica no provete, é possivel determinar a velocidade de

propagacao dos ultrassons através da seguinte formula:

Em que:

e VV —Velocidade de propagacéo dos ultrassons (m/s);
e | — Comprimento de percurso (m);

e t— Tempo que os ultrassons levam a atravessar o comprimento de percurso (ls).

Detector ultrassdnicos

Provete

Gerador Receptor

de pulso

Figura 3.19 - Principio da medicao do detetor ultrassonico

Como apresentado na Figura 3.20, exemplifica-se uma medicao dos ultrassons.
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Figura 3.20 - Ensaio de ultrassons a um provete de betdo leve

3.2.9. Migracéo de cloretos em regime néo estacionario— CTH

O ensaio de migracéo de cloretos foi realizado de acordo com a norma LNEC E 463 [64], esta
determina o coeficiente de difusdo de cloretos no betdo. Foram utilizados para este tipo de
ensaio provetes cilindricos com dimenséo @100xH200mm e tal como anteriormente curados
com 28 dias na cdmara himida. Sendo que cada provete foi cortado em 3 pegas com dimensao
@100xH50+2mm, tal como na figura 3.21. As solucdes dos reagentes utilizadas foram

realizadas numa determinada propor¢do NaCl:H»O - 1:9 e NaoH:H-0 - 3:250.

Figura 3.21 - Os provetes cilindricos com dimensdo @100xH50mm

Processo de ensaio:
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Para preparacdo do ensaio foi necessario cortar 0s provetes numa dimensao
100xH50+2mm. Foi realizada a limpeza dos provetes com uma escova de ago e um
pincel;

De acordo com a norma colocou-se 0s provetes na camara de vacuo até uma pressao
de 10-50 mbar em 15 minutos e em seguida continuou-se 0 processo de vacuo durante
cerca de 3 horas;

Apds a etapa anterior, adicionou-se uma solugéo saturada de Ca(OH)2 aos provetes em
Vacuo;

Apos a etapa anterior desligou-se a bomba de vacuo e manteve-se 0s provetes
submersos por 24h para permitir que a solucdo de Ca(OH)2 entre totalmente nos poros
do betéo;

Preparou-se uma solucdo de 10%NaCl em massa (Solucdo catddica) e enche-se o
recipiente catddico;

Colocou-se uma manga de borracha no provete de modo a impermeabilizar as paredes
do provete e garantir que a solucdo anddica e catddica penetrasse num so sentido da
seccao do mesmo.

Preparou-se a solu¢do do NaOH 3643,2g (NaoH:H>0 é 3:250), de seguida colocou-se
cerca de 300ml por cada provete a ensaiar, tal como indicado na figura 3.22a (b-

anolito);

+ .
potential
{DC)

a. Rubber sleewve e. Catholyte

b. Anolyte f. Cathode

C. Anode g. Plastic support
d. Specimen h. Plastic box

Figura 3.22 - a) Ensaio migracao de cloretos com a indicacéo dos polos elétricos (+ e -) a

conectar e a parte anddica e catodica das solucdes; b) Ensaio realizado as misturas de

betdo leve
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Onde:

Tal como ilustrado na figura 3.22, o esquema de ensaio é realizado dessa mesma
maneira. Conecta-se 0 polo positivo na solucdo anddica e o polo negativo para a
solucdo catddica

Foi utilizado uma tensdo de 30V, no qual foi registado a intensidade da corrente inicial
que passa pelo provete;

Caso seja necessario, efetua-se um ajuste da tenséo registando a corrente inicial e a
temperatura inicial em cada solucao anodica;

Mediante cada registo da intensidade elétrica é definida com base na norma a duracéo
do ensaio para cada mistura, no final do tempo de ensaio registra-se a intensidade da
corrente final e a temperatura final;

Apds a conclusdo, desmonta-se e lava-se 0 provete com agua da torneira;

Apdbs a etapa anterior submete-se 0s provetes na prensa a compressdo diametral,
obtendo duas metades do provete;

As partes obtidas borrifa-se com uma solugéo de AgNO3 0,1M;

Apds 20 minutos da borrifadela, comeca a aparecer um precipitado branco de AgCl
claramente visto (Figura 3.23). Mede-se a profundidade de penetracdo do lado ao
centro (usando um paquimetro digital) até obter 7 profundidades e a distancia de cada
ponte deve ser de 10mm.

Por fim, o coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario é calculado por seguinte

equacao simplificada:

0,0239(273 +T) - L (273+T) L x,
D= ~0,0238 .
U—-2)t (xd \/ U—2 38

e D - O coeficiente de difusdo no estado néo estacionario, x10™? m%s;
e U - O valor absoluto da voltagem aplicada, V;

e T - O valor médio das temperaturas inicial e final no andlito, °C;

e L — Aespessura do provete, mm;

e X4 — O valor médio da profundidade de penetracdo, mm.
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Figura 3.23 - a) Penetragdo nos provetes do ensaio de migracgao de cloretos em todas

misturas do betdo leve; b) Esquema de medicéo

3.2.10. Carbonatacgédo

A penetracdo do CO2 no betdo é a causa de carbonatacdo. Os principais responsaveis pela
despassivacdo das amaduras é o didxido de carbono juntamente com os ides de cloro. Sendo
assim, a carbonatacao € um processo gue se desenvolve ao longo do tempo, em que o diéxido
de carbono (CO) presente num ambiente reage com a presenca de humidade e com 0s
minerais do cimento hidratado [65].

O CO:2 proveniente da atmosfera reage nomeadamente com o material hidratado,

particularmente o hidroxido de célcio (Ca(OH)2) formando carbonato de célcio (CaCOg):

H,CO; + Ca(OH), » CaCOs + 2H,0

No ambito geral, a carbonatacdo penetra para além da camada superficial muito lentamente, a
medida que a humidade libertada da reacdo acima descrita, difunde-se para fora para preservar

0 equilibrio da humidade entre a atmosfera e o interior do betéo.

Quanto a durabilidade, o interesse da carbonatacéo reside objetivamente na reducgéo do pH da
agua no betdo endurecido, inicialmente partindo de valores de 12.6 a 13.5 para um valor
inferior a 9.0 [65].

No processo da carbonatagdo, quando todo hidroxido de célcio disponivel no sistema estiver
carbonatado, significa que o valor de pH esta na ordem dos 8 na estrutura, assim, 0 ago quando

se encontra no meio alcalino do betdo, cria uma camada fina de 6xido, conhecida como
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camada de passivacdo, esta adere fortemente ao aco protegendo-o da reagdo com o oxigénio

e aagua.

Para que nao ocorra dano na camada protetora é necessario que a dgua presente no betdo tenha
um pH elevado, caso contrario, o pH baixa devido a carbonatacdo, a camada protetora é

eliminada e ocorre a corrosao.

O conhecimento da carbonatacdo no betdo é importante, isto porque é necessario conhecer a

profundidade da carbonatacao.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma EN 12390-12 [66], os provetes foram
preparados com uma dimensdo 100x100x425 mm?®. A concentracdo de CO, na cAmara é de
4+0.5%, e as profundidades de carbonatacdo dos betdes no dia 56, 63 e 70 s&o medidas.

A reacdo de carbonatacdo ocorre primeiro na superficie do betdo e, em seguida, desenvolve-
se gradualmente para o interior com a difusdo de CO2 no betdo. A pesquisa mostra que a

relacdo entre a profundidade de carbonatacéo x e o tempo t é a seguinte:

x = kvt 3.10

Em que:

e X — A profundidade de carbonatacdo, em mm;
e t—Tempo, em ano;

e k—Um coeficiente, apresenta a caracterizagio de betdo, em mm/ano®>.
Processo de ensaio:

1. Previamente os provetes s&o mantidos numa cura de 28 dias a 20°C+2 e 90% Hr numa
camara himida e posteriormente colocados no ambiente normal de laboratério durante
14 dias;

2. Duas faces dos provetes sdo revestidas com parafina, sem exposi¢do do CO2, deixando
as outras duas faces expostas aos CO», os topos dos provetes devem ser também
impermeabilizados com parafina para que ndo ocorra carbonatacdo nessas faces;

3. A cémara deve estar ajustada de acordo com as concentrac@es referidas na norma,
concentracdo de CO> para 4+0.5%, temperatura de 20°C e uma Hr de 55%z5;

4. Apos cada idade de ensaios (56, 63 e 70 dias) definidos na norma, retirar uma fatia do

provete e pulverizar com uma solucdo de fenolftaleina. Ap6s 30 min realizar a medi¢do
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da profundidade de carbonatacdo de cada lado de provete em 9 pontos, tal como
indicado na figura 3.24;

Figura 3.24 - Medicdo da profundidade de carbonatagdo nos provetes
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4, ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Metodologia Faury

O betdo é um material de construcdo misto composto de varios materiais. Devido aos seus
materiais mistos, como agua, cimento e agregados, diferentes dosagens tém diferentes impactos

no desempenho do betdo endurecido.

Além disso, o uso racional dos recursos hidricos, a reducdo de altas emissfes de polui¢do do
cimento e a prevengdo de escavacdo e extragdo excessiva de recursos naturais sao questoes
urgentes que enfrentamos na protecdo da ecologia. Por esses motivos, devemos ser econémicos

e eficientes na determinacdo da quantidade de cada material em betéo.

Neste estudo optou-se pelo método das curvas de referéncia de Faury, sendo este de natureza
empirica e que visa sobretudo fornecer uma curva granulometrica das particulas solidas do
betdo, este método apoia-se sobretudo na natureza dos agregados, na trabalhabilidade que se
pretende, nos meios de colocacdo do betdo na estrutura, o efeito de parede e a presenca de

armaduras, tendo em conta estes fatores, conduzem a maior compacidade do betdo endurecido.
Especificamente, foi necessario determinar os seguintes parametros:

(1) Granulometria e maxima dimensdo do agregado;
(2) Dosagem de cimento;

(3) Relagéo de agua/cimento;

(4) Volume de vazios;

(5) Compressao e trabalhabilidade.
4.1.1. Determinar a maxima dimenséo do agregado

O tamanho méximo de particula do agregado afeta ndo apenas o tamanho da particula, mas
também o desempenho de trabalhabilidade do betdo fresco e as propriedades mecanicas do
betdo endurecido. Portanto, a determinagdo do tamanho méaximo de particula do agregado é
uma tarefa muito importante para a granulometria do betdo. No estudo do betdo leve foi
calculado o tamanho maximo de particula do agregado de acordo com a seguinte equacao:

D=d1+(d1—d2)><% 4.1
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Onde:

e D - Maxima dimensédo do agregado, em mm;

e d; — A dimenséo do primeiro peneiro onde fica material retido, em mm,;

e d2— A dimensdo da malha do peneiro imediatamente a seguir, em mm;

e m — Percentagem do peso das particulas no peneiro d;

e n - Percentagem do peso das particulas que passaram através de d; e ficam retidas em
da.

Na tabela 4.1 sdo mostrados os valores de Dmax. dos diferentes agregados calculados.

Tabela 4.1 — Valores do Dméx dos agregados utilizados nas misturas de betdo leve

Agregados Dmax. (mm)
Areia 0/4 4
Leca 2/10 10
Leca 10/20 20

RF 20

4.1.2. Dosagem de cimento

De acordo com a norma LNEC E378 [67], usa-se a tabela 4.2 e tabela 4.3 a para determinar a
dosagem minima de cimento para betdo quando o tamanho da particula do agregado é de 32

mm.

Tabela 4.2 — Dosagem de ligante, razfes agua/ligante e classes de resisténcia do betdo, em

funcéo das classes de exposi¢do ambiental [67]

Fatores de corrosdo das armaduras Carbonatagdo Acdo dos cloretos
Classes de exposicdo ambiental EC1 EC2 EC3 EC4 ECL1 ECL2 ECL3
Minima dosa(gkeg“/"nf;; ligante, C32 260 280 300 320 340 320 360
Maxima razéo agua/ligante 0.65 0.6 0.6 0.55 0.45 0.5 0.45
Classe de resisténcia minima do betdo C20/25 C20/25 (C25/30 C30/37 C32/40 C30/37 (C35/45

Recobrimento minimo da armadura

20 25 25 25 40 40 45
(mm)
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Tabela 4.3 - Dosagem de ligante, razGes agua/ligante e classes de resisténcia do betdo, em
funcéo das classes de exposi¢do ambiental [67]

Acéo de ambientes quimicamente

Fatores de deterioracdo do betdo Acéo de gelo-degelo .
agressivos
Classes de exposicdo ambiental EG1 EG2 EQ1L EQ2 EQ3
Minima dosagem de ligante, C32 (kg/m?) 300 340 340 360 380
Maxima razdo agua/ligante 0.5 0.45 0.45 0.45 0.4
Classe de resisténcia minima do betdo C30/37 C32/40 C32/40 C35/45 C40/50

Quando o tamanho méaximo de particula do agregado grosso é inferior a 32mm, primeiro
determina a quantidade minima de cimento correspondente a 32mm e, em seguida, determina
a dosagem de cimento de acordo com a seguinte formula:

_2X (3 4.2
b ™ poz2

Em que:

e Cp— A quantidade minima de cimento correspondente a D mm do agregado, kg/m?;
e D - Maxima dimensdo do agregado, em mm;

e Cs; - A quantidade minima de cimento correspondente ao agregado de 32mm, kg/m?®.
Também tem uma férmula empirica seguinte:

20 X (fox +10) 4.3
Caconsethado = — poz

Em que:
e fo— Tensdo caracteristica.

Para a determinacédo do cimento das misturas de betdo leve optou-se por calcular com a Equacao
4.2, obtendo-se uma quantidade cimento de 350 kg/m?®.

4.1.3. Determinar a relacdo A/C

Consultou-se também a tabela 4.2 e a tabela 4.3 para determinar claramente a relagdo A/C do
betdo. Claro, depois de determinar a quantidade de cimento em 4.1.2, pode usar uma formula

empirica para determinar a quantidade de agua e, finalmente, A/C pode ser obtido.
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Agua = 165 + 0,2 x (C —300) 4.4

Em que o C — é a quantidade de cimento, em kg/m?®.

Para o estudo em causa foi adotada uma razdo de A/L de 0,30.
4.1.4. Efeito de Parede

Efeito de parede, ou seja, as particulas finas devem-se concentrar na superficie do betdo ou
molde, para que a qualidade interna de betdo ndo se deteriore. De facto, o efeito de parede
afetar4d a compactacdo, pois a quantidade de argamassa necessaria para 0 espaco entre o
agregado grosso e a superficie da parede é maior do que a quantidade de argamassa no interior

do material.

Pode-se observar que o principal fator que afeta o efeito de parede é a relacao de volume entre
0 agregado grosso e o agregado fino, portanto, a seguinte férmula é utilizada para caracterizar
o efeito de parede:

R raio médio do molde 4.5
D méaxima dimensio do agregado no betio
Em que:
o R=— volume a encher de betao

area total da parede e das armaduras em contacto com o betio
Em que: O volume ndo é de toda a peca, mas apenas das partes mais armadas, por
exemplo fundo das vigas, n6s das armaduras etc. (se tem armadura na area, tem que
menor o volume de armadura);

e D - A maxima dimensao do agregado no betdo, em mm.

Esta formula mostra que a medida que a relacdo R/D aumenta, isso significa que a
quantidade de agregado grosso também cresce. No método de Faury, a maxima dimensao

de agregado € definida como segue:

4.6

wl s

Se no molde cubico, de aresta L,

4.7
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4.1.5. Fixarovalor Ae B

Os valores de A e B sdo utilizados principalmente para levar em consideracéo a trabalhabilidade
e compactacdo do betdo (A corresponde a trabalhabilidade, o B corresponde a compactagéo)

durante a fase de projeto da composicao do betdo, de modo a otimizar e formular o betdo com

0 desempenho necessario a0 maximo.
Na tabela 4.4 mostra como se escolhe os valores de A e B.

Tabela 4.4 — Os valores dos parametros A e B da curva de Faury

Valores dos pardmetros A e B da curva de Faury

Meios de
Trabalhat:lldade compactacdo que Valores de A Valores de B
de se podem
empregar
Natureza dos inertes
Areia rolada Areia britada
Inerte
Inerte grosso Inerte grosso
grosso :
rolado . britado
britado

Vibragéo muito
potente e Posswgl <18 <19 <20 1
compresséo (pré-

fabricacdo)

Terra hUmida

Seca Vibragdo potente | 54 051 | 21422 22223 1al5
(pré-fabricacdo)
Pléstica Vibracdo média 21a22 23a24 25a 26 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Espalhamento e
Fluida compactacao pelo 32 34 38 2

préprio peso
* Para a definicdo da trabalhabilidade ver o quadro seguinte

Classificacdo da trabalhabilidade e indicacdo dos meios de compactacdo correspondentes

- Meios de compactagdo que se , - -
Trabalhabilidade podem empregar Métodos de medicéo da trabalhabilidade
Graus Vébé Abaixamento do cone de
Abrams, cm
Terra himida Vibragéo pptente_ & compress&o >30 i
(pré-fabricacdo)
Seca Vibracdo potepte (pré- 303 10 i
fabricacéo)
Pléstica Vibracdo normal 10a?2 0a4
Mole Apiloamento - 4al5
Fluida Espalhamentq e compactacéo i >15
pelo préprio peso

Os valores adotados no nosso estudo do betéo leve corresponderam ao valor de A=28 e para o

valor de B=2

51 Jia Zhiyou



Betéo leve com residuos de fundigéo

4.1.6. Determinar Ypp

_ 0,2
Y%—A+17XD + 4.8

D~ 0,75

e Ypp2— Na curva Faury, a abscissa D/2 corresponde ao valor da ordenada, em %;
e A-OvalordeA, naTabela 4.4, corresponde a trabalhabilidade de betéo;

e B -0 valor de B, na Tabela 4.4, corresponde a compactagdo de betéo.
4.1.7. Férmula basica da composic¢éo do betdo

Para a preparacdo de 1 m® de betdo, pode-se considerar a composic¢do de agregados da cada
classe, agua, cimento e vazios por unidade de volume. Disto podemos obter uma férmula:
M;

c A
Z—+—+—+VV=1 4.9
Pi Pc Pa

Em que:

e M;-Massa do agregado da classe i, em kg por m® de bet3o;
e pi— Massa volimica do agregado, em kg/m?;

e C - Massa do cimento, em kg por m® de beto;

e pc— Massa volimica do cimento, em kg/m?;

e A —Massa da agua, em L por m® de betdo;

e pa— Massa volimica da &gua utilizado, em kg/m?;

e Vv —Volume de vazios, em m? por m? de betéo.

Nesta equacdo, tem o parametro do volume de vazios que o significa espaco entre 0s materiais
utilizados (os agregados, as particulas de cimentos etc.), mas ndo inclui os vazios do préprio
material. O volume de vazios de betdo tem a relacdo com a méxima dimenséo de agregado, de

acordo com anorma ACI 613, na tabela 4.5 mostra-se o volume de vazios do betédo compactado.

Tabela 4.5 — O volume de vazios do betdo compactado

Maéxima dimenséao do agregado (mm) 95 12,7 191 254 38,1 508 76,2 1524

Volume de vazio - Vv (m¥m?3) 0,03 0,025 0,02 0015 001 0005 0,003 0,002
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4.1.8. Determinar a percentagem de cimento

Quando se calcula a percentagem de cimento, considera-se o volume de cimento e agregado,

referenciando a equacéo 4-9, pode-se seguinte a equacao:

. G

cTc+m . C M;
_+ it 3
(Pc Zpi)

4.10

Em que:

e Pc— A percentagem de cimento, em %;
e c— O volume de cimento por m® de betdo, em m?3;

e m - O volume de agregados por m? de betdo, em m?3,
4.1.9. Curva de Faury

No final de todos os célculos auxiliares para o método de Faury, apresentou-se uma curva de

Faury de betdo leve de referéncia na figura 4.1.

i 100

r 80
r 70
r 60

r 50

% passados

- 40
r 30

r 20

63

Dimensdo da abertura (mm)

—8—ctm —A—m —%—m* ———-Areia0/4 ————- Lleca2/10 ————- Leca 10/20

Figura 4.1 - Apresentacao da curva de Faury para o estudo do betéo leve de referéncia
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4.2. Quantidade da substituicio de RF

Apds determinar a composicdo do betdo de referéncia pelo método de Faury, procedeu-se com
as devidas percentagens de substituicdo, nomeadamente, 30,60,80 % de RF e calculou-se as

quantidades pelas seguintes equacoes:

Antes de calcular, definindo que a quantidade de RF € o ‘X’, a quantidade de Leca 2-10 ¢ o ‘y’,

a quantidade de Leca 10-20 é o ‘z’ ¢ a taxa de substituigdo é ‘K’.

z = 5,25y
x=k-(x+y+2)

M, My M, Mg x z
ey ARy e Tp XY iy =1
Pc  Par  Pa Psp Px Py Pz

411

Em que:

M. — Quantidade da dosagem de cimento por m® de beto leve, em kg;
Mar — Quantidade da dosagem de areia do rio por m® de betéo leve, em Kkg;
M, — Quantidade da dosagem de agua por m® de betéo leve, em kg;
Msp — Quantidade da dosagem de SP por m® de betdo leve, em Kg;

pc — Densidade de cimento, em kg/m3;

par — Densidade de areia do rio, em kg/m?;

pa — Densidade de agua, em kg/m?;

psp — Densidade de SP, em kg/m?3;

px — Densidade de RF, em kg/m?3;

py — Densidade de Leca 2-10, em kg/m?;

pz — Densidade de Leca 10-20, em kg/m?;

Vv — Volume de vazios, em m? por m? de beto.

Ap06s o célculo acima mencionado, foi resumida as quantidades para a cada tipo de mistura,

como podemos observar na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - As composicdes de betdes leves (kg/m?)

Quantidade de material por 1 m3

Mistura . . o Argila expandida
Cimento Areia0/4  Agua A/C 2110 10/20 RF SP
MO 76 398 0 35
M1 69 361 184 35
M2 350 346 101 0.3 52 274 490 =1
M3 34 176 838 12.3

No estudo, foram feitas as amostras num ambiente de laboratério com uma temperatura 20°C.
Numa primeira fase preparou-se um betdo leve de referéncia, no qual posteriormente foi

substituido nesse betdo 30%, 60% e 80% do agregado leve por residuo de fundicéo (RF).
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Foram preparados diversos provetes para os diferentes ensaios realizados no estudo do betéo
leve, nomeadamente ensaio de caraterizagdo mecanica e de durabilidade, como o tipo de

provetes e a quantidade por ensaio, tal como indicado na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — A quantidade do provete por cada tipo de betéo leve

Tipo de ensaios Cubos Cubos Vigas Cilindros

(150*150*150)  (100*100*100) (100*100*850) (H200, D100)
Resisténcia a compressao 3 - - -
Resisténcia a flexdo - - 2 -
Absorc¢éo por imersdo - 3 - -
Absorc¢do por capilaridade - 3 - -
Médulo de elasticidade - - - 5
Carbonatacédo - - 1 -
Resistividade 1 - - -
Ultrassons 1 - - -
CTH - - 1
Totais provetes(unidade) 5 6 3 6

4.3. Resultados de ensaios

4.3.1. Densidade

Na tabela 4.8, observa-se que, a medida que se aumenta substituicdo a quantidade de RF no

betdo leve, também a densidade vai aumentando gradualmente, tal como era esperado.

Para a mistura com substituicdo de 80% de RF a densidade obtida esta proxima do valor limite
especificado para os betdes leves, obtendo especificamente um valor de 1998,74 kg/m?, o que

implica neste estudo s6 ser possivel no maximo substituir 80% de RF no betéo leve.

Tabela 4.8 — As densidades de betdo leve (kg/m®)

Provetes MO M1 M2 M3
Densidades 1541,73 1584,69 1881,09 1998,74

4.3.2. Abaixamento e quantidade de superplastificante

No processo de preparacdo do betéo leve, foi usado um SP (MasterGlenium SKY 617 - BASF)
para ajustar a trabalhabilidade (abaixamento) do betdo leve. Neste processo foi adicionado

percentagens de SP entre 1% -5% em funcéo da quantidade de cimento.

Paras as misturas M3 e M4, foi necessario aumentar a quantidade de SP. Este aumento deveu-

se relativamente também ao aumento do RF no betdo leve, tornando o betdo com propriedades
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de fluidez baixos e fora da classe S3, nesse sentido foi necessario aumentar os valores de SP
para obter os abaixamentos indicados na figura 4.2.

Apbs a realizacdo do abaixamento do betdo fresco de acordo com a norma NP EN 206-1 [3],

obteve-se por fim os resultados de abaixamento na figura 4.2 e figura 4.3.

18
16
14
12

EMO
1

o

EM1
EM2

Abaixamento (cm)

EM3

O N b O X

Figura 4.2 - Os abaixamentos de betdes leves frescos

4.5%
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°  3.5%
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o
o 25% %
° 0% . o EM1
- 0 1.47%
E 15% %% 1 mMm2
(@) oo 1 1 e
£ LO% T EM3
g 0.5%
E 0.0%

MO M1 M2 M3

Figura 4.3 - Percentagem de SP usado por cimento

De acordo com a norma NP EN 206-1 [3], os 4 tipos de betdo leve fresco obtiveram
abaixamento S3, tal como observado na figura 4.2. Na figura 4.3 também se destacou que a
medida que a quantidade de RF aumentava nas misturas, se notava que o aumento da utilizacdo
de SP era necessario para atingir a mesmo abaixamento que a outras misturas com classe S3.

Em particular, a quantidade de SP de M3 ¢ 3,5 vezes mais do que M1.

Comparando os dois tipos de agregados, RF e AE, verificamos que a principal razéo se deve a
forma e ao tamanho do agregado, com uma ligeira diferenca de granulometrias entre os dois

materiais. A caracteristica fisica usual da AE comercial sdo no geral uma forma redonda, com
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uma superficie relativamente lisa e limpa, o que reduz o atrito entre os agregados. O RF é uma
forma irregular com pequenas particulas soltas na superficie do agregado, 0 que aumenta o

atrito entre os agregados.
4.3.3. Absorcéo por imersao

O ensaio de absor¢éo por imersdo foi realizado de acordo com as normas NP EN 12390-7 [57]
e LNEC E 394 [68]. A fim de garantir resultados com um desvio padrao baixo, foram ensaiados
3 provetes para cada tipo de betdo leve. Todos os coeficientes de variacdo de absorcdo por
imersdo de cada tipo de betdo leve sdo apresentados na tabela 4.9, no entanto podemos ver a
sua variacgdo graficamente na figura 4.4.

25%
0,
21.14% 20.37%

w1l mh e 18.15%
20% + N 18157 L. 16.69%
N ! mMo
EM1
10% mMm2
o mM3
0%

M3

Média de absorg¢do (%)

Figura 4.4 - A média de absorcdo por imersdo

Observando a partir da figura 4.4 a medida que o conteldo de RF aumenta, a taxa de absorcao
por imersdo do betdo leve endurecido diminui. Essa mudanca esta relacionada a absorcdo por
imersdo de RF e seu contetido no betéo leve.

Tabela 4.9 — O coeficiente de variagdo da absorg¢éo por imerséo

Mistura Absorcéo média (%) Desvio Padréo (%) Coeficiente de Variacéo (%)
MO 21.14% 0.29% 1.38%
M1 20.37% 0.20% 1.00%
M2 18.15% 0.16% 0.86%
M3 16.69% 0.24% 1.44%
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Os resultados neste estudo da absorcao por imersdo demonstram que & medida que se substitui
a AE por RF a porosidade tem uma tendéncia de diminuicdo. Este facto deve-se & propria

natureza do RF que proporciona misturas mais compactas.
4.3.4. Absorcao por capilaridade

De acordo com a norma LNEC E 393 [58], para 0 ensaio de absorcao de agua por capilaridade
foram utilizados provetes cubicos (trés provetes para cada tipo de betdo leve) com dimensdes
de 100x100x100 mm? e com 28 dias de idade.

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade, teve uma duracdo de 340 horas, este tempo de
duracdo deveu-se a verificagdo do seu comportamento ao longo do tempo e néo

necessariamente so calcular o coeficiente absorcao de agua por capilaridade.

Observando a figura 4.5, existem ligeiras diferencas nas mudancas das quatro curvas devido a
composicdo de cada mistura relativamente a substituicdo do RF. Nota-se no inicio do ensaio
uma réapida absor¢do capilar no geral em todas as misturas, no entanto essa rapida absorcao

capilar vai se atenuando nas misturas com maior percentagem de RF ao longo do tempo.

Nas misturas MO e M1 existe um volume de poros interligados no betdo quando comparados
com as misturas M2, M3, mais uma vez devido ao aumento da substituicdo da AE pelo RF, e é
notavel no desempenho das curvas de absorcao capilar, como se observa na figura 4.5.
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m%ﬂ 14
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82 .1 —— M2
& ©
- —— M3
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200
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Figura 4.5 - Curva de absor¢éo de agua por capilaridade
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Na figura 4.6, o coeficiente de absor¢do por capilaridade (kg/m2min®°) pode ser representado

pela inclinagdo da linha reta (ou seja, o grau de inclinacédo da linha reta).

(kg/m?)

Absorcdo de dgua por capilaridade

0 50 100 150 200
Tempo (Vmin)

Figura 4.6.— Linha de absorcdo por capilaridade

As duas retas M0 e M1 basicamente coincidem, indicando que existem coeficientes de absor¢édo
por capilaridade semelhantes. Com o aumento da quantidade de RF, o coeficiente de absorcéo
por capilaridade do betdo diminui, no caso da M2 e M3 (ou seja, aumentou-se a quantidade de
RF nessas misturas). A incorporacdo de RF resultou em betdes mais compactos.

4.3.5. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizando de acordo com norma de NP EN 12390-3
[59]. Para cada tipo de betdo leve foram ensaiados trés provetes com uma cura de 28 dias,

calculando-se a média desses valores.

Por fim, obteve-se os resultados de resisténcia a compressdo dos betbes leves representados
figura 4.7. Observando a figura 4.7 podemos afirmar que existe uma tendéncia para os valores
de resisténcia, assim como os valores de densidade aumentarem a medida que se aumenta a

substituicdo por residuo de fundigéo (RF).
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Figura 4.7.— Os resultados de resisténcia a compressao (MPa)

Na figura 4.7 podemos observar o aumento de resisténcia quando se aumenta a percentagem da
quantidade de RF.

Nas misturas M0, M1, M2 na figura 4.7, podemos concluir que tem propriedades de densidade
de caracteristicas de um betéo leve (valores entre 1400 — 2000 kg/m?), assim como em relagéo
a sua resisténcia mecanica (valores médios acima de 15 MPa), para bet6es leves estruturais. No
entanto a mistura M3 ja apresenta um valor de densidade bastante elevado e um valor de
resisténcia superiores as restantes, fato este que se deve & grande quantidade de substitui¢do do
material de AE por RF.

No geral podemos afirmar que estes betBes leves estudados apresentam caracteristicas
mecanicas num intervalo de 17 a 36 MPa, como podemos observar na tabela 4.10 tal como ja

referido acima, cumprindo os requisitos de um bet&o leve para uso estrutural.

Tabela 4.10 — Caracteristicas de resisténcia a compressdo e densidade dos betbes leves do

estudo
Resisténcia a compresséo
Misturas Densidade (kg/m3)
(MPa)

1541.73 17.7

1584.69 17

1881.09 28.2

1998.74 36.3
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4.3.6. Resisténcia a flexao

Os valores médios de resisténcia a flexdo foram ensaiados de acordo com a norma NP EN
12390-5 [60]. Tal como foi verificado na resisténcia a compressdo o aumento da resisténcia a
medida que se aumenta a percentagem de RF nas misturas, também na resisténcia a flexao foi

demonstrado tal e qual a mesma tendéncia de valores, como podemos observar na figura 4.8.

1.80 H

1.60 A

1.59 1.61
1.40 A
1.20 A
1 0.99

1.00 + 0.87
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00

MO M1 M2 M3

Figura 4.8.— Tensdo média de resisténcia a flexdo (MPa) do estudo de betdo leve com RF

Tens3o média de resisténcia a flexdo
(MPa)

Pode-se observar na figura 4.8 que conforme a quantidade de RF aumenta, a resisténcia a flexao
dos provetes aumenta. 1sso prova que a incorporacdo de RF pode aumentar a resisténcia a flexdo
do betdo leve endurecido e, a medida que a quantidade aumenta, sua contribuicdo para a

resisténcia a flexdo se torna mais forte.

Tabela 4.11 — Caracteristicas de resisténcia a flexao

Tensdo média de resisténcia  Desvio Padréo

1 0,
Mistura 4 flexio (MPa) (MPa) CV (%)

0.87 0.018 2.1%

0.99 0.075 7.5%

1.59 0.064 4.0%

1.61 0.044 2.7%

Pode-se afirmar que a partir dos valores obtidos na tabela 4.11 que a tendéncia do aumento da
quantidade de RF de 60% (M2), tem uma contribuigdo para a resisténcia a flexdo do betéo leve

a melhor eficiéncia.
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4.3.7. Médulo de Elasticidade

De acordo a norma NP EN 12390-13 [61], foram preparados cinco provetes cilindricos para
cada tipo de mistura de betdo, um dos quais foi utilizado para determinar o f¢/3, os restantes
foram utilizados para determinar o modulo de elasticidade.

Tabela 4.12 — Resisténcia de compressdo dos provetes cilindricos (Fc)

Amostra Fc - (kN) fc/3 (KN)
MOA 84,2 28
M1A 129,9 43,3
M2A 211,4 70,3
M3A 223,8 74,6

Para cada ensaio do modulo de elasticidade foram realizados 3 ciclos de carga e descarga, de

acordo com a norma e para o metodo B, como se observa na figura 3.14.

Na figura 4.9 é exemplificado para um dos provetes de uma determinada mistura a realizacao
dos ensaios dos mddulos de elasticidade, no qual sdo apresentados os resultados graficamente

dos ciclos efetuados, assim como os graficos dos médulos de elasticidade para cada sensor de
deslocamento.

Apbs os 3 ciclos de carga e descarga para a tensdo e extensdao efetuados foram calculados
graficamente os mddulos de elasticidade e verificados de acordo com a norma para cada provete
de cada mistura.

4 4 5 4
—3 — 3 ] -3
o S &
22 2 2 =2
o o g o
uT —LVDT-1 Ly h uT
81 21 4 —— LVDT-2 @1 —— LVDT-3
A & ] v
0 ———rrrrrm o ¥——"t++—r—+—+ o Y+ttt
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0 0.2 0.4 0.6
Extensdo (%) Extensdo (%) Extensdo (%)

Figura 4.9.— Resultados graficamente obtidos dos ciclos carga e descarga efetuados para a

obtencdo dos modulos de elasticidade (E)
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Na figura 4.10 é mostrado um exemplo do modulo calculado graficamente para um dos provetes
de uma determinada mistura.

3 :y=9.3224x-0.29 3 ] y =9.6298x + 0.3024 3 ] y =9.2693x + 0.2437
1 R2=0.9992 A R?=0.998 = ] R?=0.9985,~
© 2 A g5 ] Q2 A
o i S g = ] y
S A = 5 ]
o1 ] Q1 ] S © 1 ~~ ——MO0B3
gt —— MOB1 217 MO0B2 2l 7
c 1 Q ] () g
g . = ]
o — T 0 L e B o 0 e e e I B |
0 0.2 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Extensdo (%) Extensdo (%) Extensdo (%)

Figura 4.10.— Resultados graficamente obtidos da mistura de REF de trés provestes para 0s

maodulos elasticidade (E)

Apds todos ensaios realizados para os modulos de elasticidade de todas as misturas foram todos
resumidos, tal como observado na figura 4.11.

Tal como jé foi evidenciado, 0 médulo de elasticidade do betdo depende da rigidez da estrutura

interna do material, que esta diretamente relacionada com a porosidade do material [69] e [70].

Observa-se que existe uma tendéncia de aumento tendencial dos valores do mddulo de
elasticidade & medida que se realizou a incorporacdo do material de substituicdo, devendo esta
tendéncia a justificagdo acima referenciada.

25 -
19.7
20 + 18.1
I 15.1
= 15 + 13.2
a L
o
S 10 T
©
0
MO M1 M2 M3

Figura 4.11.— Valores dos madulos de elasticidades para as misturas estudadas
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Podemos afirmar que os valores obtidos do modulo de elasticidades para este tipo de betbes
leves e tipo de densidades, que séo valores que se enquadram neste tipo de betdes e com valores
normais, tal como podemos observar na literatura anteriormente, quando comparados com 0s

nossos resultados.
4.3.8. Resistividade

De acordo com a norma LMC-PE-002 [62], o ensaio de resistividade foi realizado e obtendo os

valores médios de resistividade, na tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Os valores de resistividade (kQcm)

Ensaio. MO M1 M2 M3

Média da resistividade

(kQem) 3,7 5,9 6,8 8,1

E mostrado na tabela 4.14 e na tabela 4.15 a avaliacio da probabilidade de corroséo e indicacio

da taxa de corrosdo

Tabela 4.14 — O nivel de estimacdo da probabilidade de corrosédo

Valor de teste (kQcm) Nivel
>12 A corrosédo é improvavel
8al2 A corrosdo é possivel
<8 A corrosdo é bastante provavel

Tabela 4.15 — O nivel de indicacdo da taxa de corrosdo

Valor de teste (kQcm) Nivel
>20 Taxa de corrosdo baixa
10a20 Taxa de corrosdo de baixa a moderada
5a10 Taxa de corrosdo alta
<5 Taxa de corrosdo muito alta

Pode-se observar na tabela 4.13 e na tabela 4.14 que somente quando a quantidade de RF é de
80%, o valor de resistividade € 8,1, e a estimacdo da probabilidade de corrosdo do betdo é

possivel. Sempre que a quantidade de RF é inferior a 80%, a estimacdo da probabilidade de
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corrosdo do betdo estda em bastante provéavel. Especialmente quando MO, o valor de
resistividade é 3,7 e a estimag&o da probabilidade de corroséo é o maior entre os quatro tipos.

Nas tabela 4.13 e tabela 4.15, O valor de resistividade de MO é 3,9, entdo sua taxa de corroséo
estd no estado muito alta. As resistividades dos betdes misturados com RF sdo maiores que 5,
portanto estdo em um estado de taxa alta. Ao mesmo tempo, também pode observar que a
medida que a quantidade de RF aumenta, a taxa de corrosao € relativamente reduzida.

4.3.9. Ultrassons

De acordo com a NP EN 12504 — 4 [63], conduziu-se o ensaio ultrassnico nos provetes e
obteve-se a velocidade da onda ultrassonica e os valores de tempo de diferentes provetes,

conforme mostrado na tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Os resultados do ensaio ultrassénico

Misturas Media tempo (us) Distancia (mm) Velocidade (m/s)
MO 43.8 300 6849.3
M1 46.5 300 6451.6
M2 48.2 300 6224.1
M3 50.2 300 5976.1

Conforme o aumento da quantidade de RF, a velocidade de transmissdo ultrassénica diminui,
0 que indica que o betdo esta mais denso.

4.3.10. Migracao de cloretos por migracdo em regime néo estacionario - CTH

De acordo com a norma LNEC E 463 [64], o ensaio CTH foi realizado. As profundidades
médias de penetracdo de ides cloreto dos provetes foram testados e, os coeficientes de difusdes

no estado ndo estacionario foram calculados, mostrando na figura 4.12.

Observando-se na figura 4.12, com o aumento da quantidade de RF, a taxa de migracéo dos
ides cloreto diminui. De zero de RF a 30% de quantidade, a taxa de migracdo de ides cloreto
diminui obviamente. Portanto, a incorporacdo do agregado RF substitui o AE e reduz a
porosidade, diminuindo o assim a migracéo de ies cloreto. Também esta provado deste aspeto

gue a durabilidade do betdo leve com agregado RF é melhor do que a do betdo leve MO.
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Figura 4.12.— O coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario dos provetes

4.3.11. Carbonatacao

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma EN 12390-12 [66], a profundidade média de

carbonatacdo do provete nos 56, 63 e 70 dias é registada, conforme mostrado na figura 4.13.
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e g 15.66
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g5 —3
3¢ 40 7’ o
S g 120 ——— o— MO
= S 100
s 2 380 ./ o=M1
<3 4o 7.85 —o— M2
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562 632 702

O tempo de colocando na cdmara (dia)

Figura 4.13.— Evolucéo profunda da carbonatagéo

Na figura 4.13, pode-se observar que a profundidade de carbonatagéo do betdo leve sem RF
muda muito com o tempo. Quando o betdo leve misturado com RF, a linha de profundidade de
carbonatagdo com o tempo é basicamente paralela, e a profundidade de carbonatacdo torna-se

mais rasa com o aumento da quantidade de RF.
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Figura 4.14.— A profundidade média de carbonatacdo no dia 56 (mm)

Na figura 4.14, no dia 56, o provete M1 tem a profundidade de carbonatacdo mais profunda.
A profundidade de carbonatacdo dos provetess MO e M2 séo basicamente a mesma, e a

profundidade de carbonatacdo de M3 é a mais baixa.
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Figura 4.15.— A profundidade média de carbonatacdo no dia 63 (mm)

Na figura 4.15, no dia 63, as profundidades de carbonatacdo de todos provetes aumentaram,
especialmente, a profundidade de carbonatacdo do provete MO mudou-se um pouco, ficando
abaixo de M1. As taxas de crescimento da carbonatacdo de M1, M2 e M3 é basicamente a

mesma.
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Na figura 4.16, no dia 70, as profundidades de carbonatacdo de M1, M2 e M3 continuam a
manter basicamente a mesma taxa de crescimento, especialmente a profundidade de
carbonatacdo de M3 ainda é a menor. A profundidade de carbonatacdo de MO excedeu M1. A
razdo para o aumento da profundidade de carbonatacdo na fase posterior de MO é também a
porosidade do AE, pois assim que o CO; entrar no betdo, havera uma taxa de carbonatacdo mais

rapida. O RF relativamente denso inibira a rapida difusdo de CO; até certo ponto.

No fim, o betdo leve com grande quantidade de RF tem melhor desempenho na resisténcia a
carbonatagéo do que o betdo leve com AE. No entanto, o betdo leve com 30% de quantidade de
RF ndo apresentou melhor desempenho no estdgio inicial de carbonatacdo e foi
significativamente melhor do que o betdo leve sem RF no processo posterior de carbonatacéo.
Em termos de desempenho de carbonatacdo de betdo leve com RF 60%, verifica-se que a
profundidade de carbonatacdo diminui com o aumento da quantidade de RF.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS A DESENVOLVER

5.1. Conclusao

No processo de industrializacdo, os residuos solidos trouxeram grandes prejuizos ao meio
ambiente ecoldgico, ao mesmo tempo que o desenvolvimento do moderno sector de construgédo
aumentou a demanda por betdo ano a ano. Neste contexto, levamos em consideracdo o
desenvolvimento ambiental e econdmico, aplicamos os residuos sélidos excedentes industriais
como matéria-prima para agregados de betdo, preparamos o betdo leve necessario em projetos
reais e realizamos o reaproveitamento de residuos e uma cooperacdo amigavel entre as duas

industrias.

Neste estudo, os RF sdo utilizados como objeto de estudo. Primeiro, caracterizamos as
propriedades basicas do material, determinamos sua composicao quimica e propriedades fisicas
(densidade, absorcdo de agua e gradacdo original). Em seguida, usou-se a quantidade de 30%,
60% e 80% de RF para substituir parcialmente os agregados leves de AE e adicionou-se no
betdo leve. Finalmente, conduzimos ensaios comparativos sobre as propriedades mecénicas e
durabilidade de todos os provetes de betdo leve e tiramos as seguintes conclusdes: (1) A
guantidade de RF tem grande influéncia no desempenho de trabalhabilidade do betdo leve.
Quando a relacdo agua-cimento é a mesma, para atingir o nivel de abaixamento 10, o SP
necessario para o betdo leve com quantidade de RF 80% € 3,5 vezes da quantidade com RF de
30%. (2) Quando a quantidade de RF aumenta, a densidade do betéo leve aumenta, assim como
a resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, e as propriedades
mecanicas do betdo leve sdo melhores. (3) Em termos de durabilidade, com a elevacdo da
quantidade de RF, a absor¢do de agua por capilaridade, a absor¢do de agua por imersdo e o
coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario reduzem, e a probabilidade de corrosao e a

taxa de corroséo do betdo leve diminuem em relacéo ao betdo leve de referéncia.

Em suma, com o aumento da quantidade de RF, as propriedades mecanicas e durabilidade do
betédo leve sdo relativamente melhoradas. Este estudo mostra que 80% da RF pode ser utilizada

em betdo leve, 0 que atingiu o objetivo inicial da pesquisa de RF utilizado no betdo leve.
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5.2. Trabalhos futuros a desenvolver

O desenvolvimento da industria promoveu o progresso da sociedade. Com o desenvolvimento
da industria, a producdo de gases residuais, aguas residuais e residuos solidos tem um impacto
irreversivel no meio ambiente. Portanto, métodos razoaveis para tratar os trés tipos de residuos
industriais tornaram-se uma importante questdo para resolver a poluicdo ambiental e danos
ecologicos. Nesta pesquisa, buscamos aplicar os residuos de moldes ceramicos de fundigéo para
obter um betdo leve com excelentes propriedades mecanicas comparando o betdo leve de

referéncia. Portanto, pode-se considerar os seguintes trabalhos futuros:

1) Usar outros residuos sélidos industriais ou residuos de constru¢do e demoligdo para
aplicar o mesmo método ao betdo leve, ou aplica-los a diferentes tipos de betdo de acordo com

as propriedades dos residuos solidos;
@) Usar residuos de fundicdo para substituir as particulas finas, como a areia do rio;

3) Configurar equipamentos de peneiramento de agregados perto da fundigdo, e os

agregados processados podem ser comercializados diretamente ou usados na obra.
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