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RESUMO

Os betdes actuais sdo materiais com custos extremamente competitivos devido ao baixo
custo do cimento Portland. Contudo, os elevados niveis de emissdes de CO, gerados na
sua produgdo provocam o aumento do custo final do produto, tanto econémico como
ambiental.

Devido a esta situagdo algumas adi¢des tém sido estudadas como alternativas para
substituir parcialmente os contelidos de cimento no fabrico de betao.

Uma vez que existem grandes quantidades de pdé de marmore inutilizadas na regidao de

Evora decidiu-se avaliar o seu comportamento.
O p6 de marmore foi adicionado em certas percentagens de forma a reduzir os contetdos
de cimento, permitindo avaliar se este iria manter e/ou melhorar as caracteristicas de

resisténcia a compresséo e trabalhabilidade do betéo.

Além de avaliado o comportamento desta adigdo, 0 mesmo foi também comparado com a
adi¢ao de filer calcario nas mesmas percentagens.

Os resultados obtidos demonstraram a exequibilidade da utilizagéo de ambas as adigbes.

Palavras-chave: Betao sustentavel;, pé de marmore, filer calcério.
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ABSTRACT

Concrete Behavior with Partial Replacement of Portland Cement by Nearly Inert Additions

Concretes currently used in construction are materials with very competitive costs due to
the low cost of Portland cement. However, high levels of CO, emissions generated in its
production cause an increase of the final cost of the product, both economically and
environmentally.

Due to this situation, some additions have been studied as alternatives to replace partially
cement contents in concrete production.

Since there are large quantities of marble dust in the region of Evora, it was decided to
evaluate his behavior.

The marble dust was added in known percentages so the cement contents could be
reduced, allowing evaluating if it will maintain and/or improve the characteristics of the

compressive strength and workability of the concrete.

In addition to evaluating the behavior of marble dust, this addition was also compared with
the addition of limestone filler in the same percentages.

The results demonstrated the feasibility of using both additions.

Keywords: Sustainable concrete, marble dust, limestone filler.
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerag¢oes gerais

Actualmente, um dos materiais mais utilizados na constru¢do civil € o betdo armado. A
sua versatilidade e facilidade de obtengdo da matéria-prima tém levado a sua grande
utilizagao.

Um betdo quando é fabricado, obrigatoriamente tem de conter agua, agregados e
cimento. No caso dos dois Ultimos, é necessaria a extracgdo da matéria-prima, o que é

penalizante sob o ponto de vista ambiental.

O actual ritmo da construgdo leva a que os recursos naturais sejam rapidamente
destruidos e esgotados, ndo sendo capaz a humanidade de suportar este crescimento e
comportamento.

Além dos recursos naturais, o processo de produgdo de cimento é altamente intensivo no
consumo de combustiveis. Cerca de 7% das emissdes de CO, no planeta sao
decorrentes da sua produgdo e em média, 50% das emissdes de CO. resultam da
descarbonatagéo, 40% da combustdo no forno de clinquer, 5% do transporte de matéria-
prima e os outros 5% da electricidade [1].

Para produzir 1 tonelada de cimento Portland sdo necessarios 1500 kg de recursos
naturais como calcario, argila e gesso; consomem-se 4800 MJ de combustiveis fésseis
como o carvdo, 6leo e gas, o que corresponde a emissdo de 900 kg de CO,. Segundo
estes valores, verificou-se que em 2006 foram emitidos 2.287 milhdes de toneladas de
CO., devido s6 a produgao mundial de cimento [2].

Com o acordo de Quioto [3], em 11 de Dezembro de 1997, as industrias que ultrapassem
os limites estabelecidos de emissdes de CO, terdo de pagar elevadas taxas, fazendo

com que o produto final fique mais caro e menos sustentavel.

Perante esta situagéo, fica evidenciado que cada vez mais tem que ser feita a gestdo de

residuos, reutilizando e reciclando materiais ja disponiveis que ndo tém qualquer destino.
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De maneira a resolver estas situagdes, tém-se procurado outras solugbes alternativas
que possam efectivamente reduzir o uso de cimento no fabrico de betdo, em favor de
outras substancias economicamente mais sustentaveis, sem obviamente, perderem as
suas propriedades.

Torna-se necessario desenvolver novos betdes, capazes de incorporar outro tipo de
agregados artificiais, subprodutos ou residuos provenientes de industrias, com o fim de

reduzir a extracgao de mais recursos naturais.

Um exemplo de residuos que actualmente existem, dizem respeito as industrias de
extracgdo e processamento de pedra natural. Existem grandes quantidades destes
residuos que sao continuamente acumulados em aterros ao ar livre e que constituem um
problema ambiental por resolver. A titulo de exemplo, a quantidade total de residuos de
pedreiras acumulada em cada ano, em Portugal, atinge cerca de 600.000 toneladas [4].

A regido do Alto Alentejo € uma zona muito rica em Marmore o qual tem sido
frequentemente utilizado como material de construgdo desde tempos imemoriais. Devido
a existéncia desta matéria prima existem muitas industrias de transformagéo. Nestas
industrias de transformagdo de marmore sdo produzidas grandes quantidades de
residuos, nomeadamente o residuo de p6 de marmore que aparece devido ao corte dos
grandes blocos de pedras.

De maneira a aproveitar estes residuos, neste trabalho foi feito um estudo sobre a
incorporagéo desse mesmo pé no fabrico de betao, como adig¢ao, afim de se avaliar o seu
comportamento.

1.2. Objectivos

Tendo em conta os factores ambientais na produgdo de cimento e considerando
principalmente as emissdes de CO,, extracgdo de matéria prima e o consumo de energia,
este trabalho tem como principal objectivo o aproveitamento de um residuo que existe
actualmente na regido do Alto Alentejo, o p6 de marmore.

Devido ao corte dos blocos de pedra de marmore sobram sempre grandes quantidades
de pé, o qual podera ser utilizado no fabrico de betdo, ja que se trata de uma adigao
quase inerte.
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Para tal, foram elaborados varios betdes, uns cujas composigdes incluiam a adigdo de pd
de marmore e outros com adi¢do de filer calcario. Estes betdes foram comparados em
termos de resisténcias a compressao e face aos resultados obtidos foi avaliada a sua
exequibilidade de aplicagéo em obra.

1.3. Estrutura da dissertagao

O trabalho aqui apresentado esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — INTRODUCAO: Abordagem & temética deste estudo, descrigdo do objectivo
principal e justificagdo da realizagdo deste estudo. Apresentagdo da organizagéo da
dissertagdo e do processo de pesquisa implementado.

Capitulo 2 - ESTADO DO CONHECIMENTO: Descrigdo dos materiais constituintes do
betdo. Estudos realizados sobre adigdes de filer calcario e p6 de marmore a constituigao
de betbes e argamassas. Breve histéria sobre o fabrico do betéo.

Capitulo 3 — MATERIAIS E METODOS: Descri¢do dos materiais € métodos usados no
trabalho pratico.

Capitulo 4 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL: Breve exposigdo do
desenvolvimento experimental adoptado neste estudo pratico.

Capitulo 5 — RESULTADOS OBTIDOS: Apresentagdo e discussdo dos resultados
obtidos no trabalho experimental.

Capitulo 6 — CONCLUSOES: Apresentagdo das conclusdes finais do estudo feito e
abordagem a trabalhos futuros.

1.4. Processo de pesquisa implementado

Quando se desenvolve um trabalho de investigagéo, é necessario adquirir conhecimentos

acerca do tema em estudo. Esta tomada de conhecimentos deve ser efectuada antes da

pesquisa bibliografica para que esta se processe de uma forma organizada e objectiva.
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A pesquisa bibliografica relativa a este estudo teve como base o recurso a palavras-
chave relacionadas com a sustentabilidade do betdo, comportamento de betdes e
adigdes quase inertes. Esta procura foi realizada em:

e Revistas de referéncia e artigos do sistema de base de dados da biblioteca da
Universidade de Evora;

e Artigos, estudos e trabalhos ja efectuados nesta area, acessiveis na base de
dados http://www.sciencedirect.com;

e Livros técnicos existentes relacionados com o tema em estudo.

Obtidos os artigos, estudos e trabalhos de interesse para o trabalho em questéo, foi
efectuada uma leitura e identificagdo dos estudos de interesse na area em estudo, para
uma posterior analise e determinagdo de relagdes entre os mesmos e a evolugéo que
esta area tem vindo a sofrer.
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A primeira construgdo portuguesa de betdo armado e pré-esforgado data de 1951 e é
representada pela cobertura de varios armazéns para algoddo na Avenida Meneses em
Matosinhos. De destacar também a construgdo da primeira ponte em betdo armado e
pré-esforcado em 1954. Esta é a Ponte de Vala Nova em Benavente e apresenta 3 vaos
de 36 m simplesmente apoiados.

Como se pode ver, a utilizagdo do betdo remonta a tempos muito antigos e apresenta
uma grande versatilidade. A razdo para que o betdo seja tdo intensamente utilizado
assiste nos seguintes aspectos: é faciimente moldavel, econémico, estd facimente
disponivel nos locais das obras, os componentes existem na maior parte do mundo, a
sua utilizagdo exige um reduzido consumo de energia quando comparado com materiais
alternativos e ndo tem problemas graves de conservagao dos recursos naturais.

2.3. Materiais constituintes do betao

2.3.1. Cimento

z

A utilizagdo de materiais 4 base de cimento é muito antiga. Os antigos Egipcios
utilizavam gesso impuro calcinado. Os Gregos e os Romanos utilizavam calcario
calcinado e mais tarde aprenderam a adicionar areia e pedra triturada & cal e & agua.
Este foi o primeiro tipo de betdo produzido em toda a histéria. A argamassa de cal nao
endurece quando imersa em agua e como tal, para construgdes debaixo de agua os
Romanos utilizavam um preparado de cal e cinzas vulcanicas. A silica activa e alumina
presentes nas cinzas vulcanicas juntamente com a cal originaram o que se tornou
conhecido como cimento pozolanico, derivado do nome da vila de Pozzuoli, perto do
VesUvio, onde as cinzas vulcénicas foram primeiramente encontradas. O nome “cimento

pozolanico” é utiizado até aos dias de hoje para descrever cimentos obtidos
simplesmente da moagem de materiais naturais a temperaturas normais.

A ldade Média trouxe uma diminuigdo geral da qualidade e da utilizagdo de cimento e foi
s6 no século XVIII que se avangou no conhecimento dos cimentos. John Smeaton foi
convidado no ano de 1756 para reconstruir o Farol de Eddystone, da Costa Cornish,
descobriu que as melhores argamassas eram produzidas quando se misturavam
pozolanas com calcério contendo uma proporgéo consideravel de material argiloso. Ao
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reconhecer o papel da argila, até entdo considerada indesejavel, Smeaton foi o primeiro a
compreender as propriedades quimicas da cal hidraulica [5].

Seguiu-se o desenvolvimento de outros cimentos hidréulicos, tais como o “"cimento
Romano” obtido por James Parker através da calcinagio de nédulos de calcério argiloso,
culminando com a patente de “cimento Portland” atribuida por Joseph Aspdin, um
pedreiro e construtor de Leeds, em 1824. Este cimento foi preparado pelo aquecimento
de uma mistura de calcario e argila finamente moida num forno até que o diéxido de
carbono fosse totalmente libertado. A temperatura necessdria no processo anterior €
muito inferior & necessaria para a produgéo de clinquer.

O nome “cimento Portland", originalmente atribuido devido & semelhanga de cor e
qualidade do cimento endurecido da pedra Portland ~ uma pedra extraida em Dorset -
manteve-se em todo o mundo até hoje para descrever um cimento obtido pela mistura de
materiais calcarios e argilosos ou outros, tal como silica, alimina e éxido de ferro, que

sdo depois cozidos a altas temperaturas (1450°C) [5].

A elevada temperatura das matérias-primas faz com que estas reajam entre si. Em
virtude destes fenémenos quimicos e fisicos, os produtos da reacgéo, ao arrefecerem,
aglomeram-se em pedagos com dimensdes variaveis, geralmente entre 2 mm e 20 mm,
chamados clinquer.

Ha dois processos de fabrico do cimento, um em que a matéria-prima & moida e
homogeneizada dentro de agua (via himida) e outro em que a moagem ¢
homogeneizagéao se realizam a seco (via seca). O processo de fabrico por via himida é o
mais antigo e o mais evidente para obter homogeneizagao de materiais solidos. Nos dias
de hoje caiu em desuso pois requer maior consumo de energia, por ser necessario
eliminar a agua do cru, por aquecimento. No entanto, a via seca tornou-se possivel
gragas as técnicas de fluidificagao gasosa [6].

As reacgdes quimicas promovidas pela ac¢@o da temperatura entre os componentes da
matéria-prima séo essencialmente reacgdes no estado sélido. Para activar as reacgoes
entre fases solidas, devido a lenta difusdo dos atomos e moléculas nos sdlidos, &
necessario elevar a temperatura e a area das superficies dos reagentes. A velocidade da
reacgao entre fases sélidas & portanto fungéo do grau de finura, da natureza quimica dos
materiais e da duragao do aguecimento.
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As reacgOes em fase liquida sdo muito mais rapidas e os produtos da reacgdo sé
dependem da temperatura e da composi¢ao quimica das fases liquidas, resultando daqui
a importancia da prepara¢do das matérias-primas para o cimento.

A matéria-prima depois de moida é levada a silos ou tanques de homogeneizagéo
(respectivamente na via seca e na himida) onde é sujeita a uma andlise quimica,
automatica e instantanea, por meio dos raios X, ligados a um computador que calcula as
correcgdes a fazer e comanda os silos de aditivos, correctores, em calcério, silica, ferro
ou alumina. Apds esta correcgao, o cru entra para os silos alimentadores do forno.

A cozedura em via himida utiliza fornos rotativos longos, equipados com grinaldas de
cadeias internas, barragens, entre outros, com o fim de demorar o mais possivel a
progressdo da pasta, obrigando-a a secar. Em via semi-himida a cozedura é feita em
fornos mais curtos e precedidos de pré-aquecedores verticais e horizontais (tambores
rotativos), onde o teor de 4gua da pasta desce para 10% a 15%. Na via semi-seca
utilizam-se secadores de grelha moével, onde os granulos de cru, aglomerados, se
depositam e recebem os gases da combustdo. Finalmente, na via seca utilizam-se hoje
em dia nas fabricas de maior produ¢éo, pré-aquecedores de ciclones.

A saida do forno o clinquer deve ser arrefecido rapidamente, pois o silicato tricalcico é
instavel a temperaturas inferiores a 1250 °C, ou seja, ha que conservar a sua estrutura,
arrefecendo-o rapidamente desde temperaturas superiores a 1250 °C até a temperatura
ambiente.

Para efectuar o arrefecimento do clinquer ha diferentes dispositivos, nhomeadamente o
arrefecedor de grelha, constituido por grelhas metdlicas, e o planetario constituido por
varios tubos arrefecedores que envolvem o forno. O clinquer é arrefecido pelo ar
(comburente) que em contra corrente o atravessa, chegando quente a zona de
combustdo. Ap6és a saida do arrefecedor, a cerca de 125-180 °C o clinquer é
armazenado, terminando o seu arrefecimento e entrando depois nos moinhos, em geral
moinhos de bolas, onde é moido juntamente com adjuvantes para facilitar a moagem.
Adiciona-se também gesso para regular o tempo de presa e outros constituintes para

modificar as propriedades, como as pozolanas, escérias de alto-forno, entre outros.

Dentro da familia dos cimentos, existem cinco tipos principais de cimento que se
subdividem em 27 tipos de cimento corrente. Os cinco tipos principais de cimento sao
respectivamente, CEM |, CEM 1l, CEM Ill, CEM IV e CEM V. O quadro resumo dos tipos
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de cimento existentes, a sua notagdo e os seus constituintes principais estéo

representados na tabela 2.1, que se apresenta de seguida:

1"
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Tabela 2.1 — Os 27 produtos das familias de betdes correntes.

Estado do conhecimento

Notagdo dos

Composigio (percentagem em massa)

Constituintes principais

- 2 o
o 27 produtos Escori Pozolana | Cinza volante Cakario | £ 28
25 . . . ade | silica Xisto 358
= (tipos de cimento ] alto- de cozido 200
& g x fumo £T E
a £ forno s o o ®E
corrente) b E |88 a 2 (5
D | 5a [5€0( 8> |8z | T L
=} s O = w
s € |f8 | = 8
CEM1 | Simento | oppy losq00| - ] . . ] A . ] ] 05
Portland
Cimento | CEMIVA-S | 80-94 | 6-20 - - - - - . - - 0-5
Portland
de escéria | CEMWB-S | 6579 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Cimento
Portland
de CEMIVA-D | g90-94 - 6-10 - - - - - . . 05
Silica de
fumo
CEMIVA-P | 80-94 - - | 820 - - - - - - 05
Cimento | CEMI/B-P | 6579 - - |2185) - - - - - - 0-5
Portland
de
pozolana | CEMIVA-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEMIVB-Q | 65-79 - - - | 2188 - - - - - 0-5
CEM I/A-V | 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Cimento
CEM1l | Portland | CEMIB-V | 65-79 . - - - | 2138 - - - N 0-5
de
cinza CEM IVA-W | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
volante
CEM IVB-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cimento
Portland | CEMIVA-T | 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
de
xisto i ) i
cozido CEMIVB-T | 65-79 - - - - 21-35 0-5
CEMIVA-L | 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Cimento | cEmwB-L | 65-79 - . . . ; . . lo2tas| - 05
Portland
de | CEMIVA-LL | 80-94 - - . } - ; B - | s20 | os
Calcario
CEM I/B-LL | 65-79 . - - - - - - . | 2135 os
Cimento | CEMIVA-M | 80-94 6-20 05
Portiand
composto | CEMIVB-M | 65-79 21-35 0-5
CEMIIVA | 3564 | 36-65 - - - - - - . - 0-5
Cimento
CEM i de CEMIVB | 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
alto forno
CEMIIC | 519 | 81-95 | - - - - . . - N 0-5
Cimento | CEMIVIA | 6589 - 11-35 - - . 0-5
CEMIV pozolanico
CEMIV/B | 4584 - 36-55 . . N 0-5
. CEMV/A | 40-64 | 18-30 - 18-30 - - - - 05
CEM V Cimento
composto
CEMV/B | 20-38 | 31-50 - 31-50 - . - - 0-5
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2.3.2. Agregados

A norma EN 206-1:2007 [7] define agregados como material mineral granular adequado
para utilizagdo no betdo. Os agregados podem ser naturais, artificiais ou reciclados de
materiais previamente usados na construgao.

O agregado é constituido por particulas de rochas com dimensdes que variam
geralmente entre cerca de 20 cm e 0,1 mm, dispersas pela pasta de cimento, e cujo
volume constitui cerca de 70 a 80% do do betdo. O seu emprego deve-se a razoes
técnicas e econémicas, mas é necessario tomar em conta que as caracteristicas do
agregado afectam profundamente o comportamento do bet&o [8].

As propriedades essenciais que se exigem aos agregados séo de natureza geométrica,
fisica e quimica:

¢ Adequada forma e dimensdes proporcionadas, segundo determinadas regras;

¢ Adequada resisténcia as forgas;

¢ Adequadas propriedades térmicas;

e Adequadas propriedades quimicas relativamente ao ligante e as acgdes
exteriores;

e Isengdo de substancias prejudiciais.

Agregados com massa volimica normal devem ser conformes com a EN 12620:2004 {9
e cumprir os requisitos de durabilidade da EN 206-1:2007 {7].

A forma e a distribuicdo do tamanho das particulas sdo aspectos bastante importantes,
afectando a compacidade e o indice de vazios do betéo [10].

Os agregados devem ser controlados de forma minuciosa, tendo em consideragéo o teor
de humidade, a absorgédo de agua e a sua curva granulométrica, de forma a se produzir
um betdo com qualidade.

A melhor informagdo que se pode obter sobre a qualidade de um agregado € a
observagdo do comportamento feito com ele. Quando se pretenda aplicar agregados até
entdo inexplorados, com comportamento desconhecido, e quando se procede ao controle
diario do inerte proveniente de vérias origens, devem realizar-se ensaios para determinar
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quais as caracteristicas desses agregados, tal como, a sua massa volimica, baridade,
entre outros [8].

2.3.2.1. Agregados grossos

Sio considerados agregados grossos, todas as particulas com dimens&o superior a
5 mm. A maxima dimensdo do agregado grosso é um parametro importante em todas as
metodologias de composigdo do betdo. No entanto, a compacidade da mistura é tida em
consideragdo em algumas metodologias. Por exemplo, no Método Geral proposto pelo
Professor Okamura [11], a dimensdo maxima recomendada para os agregados grossos é
de 20 mm, e o volume de agregado grosso é 50% do volume aparente compactado do
mesmo. O método proposto pela Japan Society of Civil Engineers, recomenda que a

maxima dimensao do agregado grosso deve estar entre 20 a 25 mm.

O espagamento entre as armaduras é o factor principal na determinagéo do tamanho
maximo dos agregados grossos. A granulometria e a forma dos agregados influenciam
directamente a fluidez, a capacidade de passagem do betdo e a quantidade da pasta do
betdo. Quanto mais esféricos forem os agregados menor serd a probabilidade de
ocorrerem bloqueios dos agregados. A forma esférica dos agregados aumenta também a
fluidez do betdo, pois reduz o atrito interno entre as particulas [10].

Em sintese, verifica-se que o betdo perde capacidade de atravessar os obstaculos

quando se aumenta o volume e a maxima dimenséo dos agregados [12].

2.3.2.2, Agregados finos

Os agregados finos sdo definidos como particulas cuja dimensao esta entre 0,125 mm e
5 mm. Todas as particulas de agregado fino inferiores a 0,125 mm séo consideradas
como materiais pertencentes a fracgao de materiais finos, e devem ser contabilizados na
relagdo agua/cimento do betéo [10].

A influéncia das caracteristicas dos agregados finos (distribuigdo granulométrica, forma

das particulas e quantidade) nas propriedades no estado fresco do betéo € superior a dos
agregados grossos.

14
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Se a quantidade de agregados finos for elevada, a quantidade de pasta entre as
particulas diminui resultando numa redugado da fluidez do betdo. Por outro lado, se esta
guantidade for demasiado baixa, pode dar origem a segregacao e/ou exsudagdo. Por
estas razdes é necessario definir a quantidade certa de agregados finos na composigéo
de um betéo [10].

Por exemplo, o método proposto por Okamura [11] defende que a quantidade de
agregados finos deve ser fixada em 40% do volume de argamassa, excluindo o ar.

2.3.3. Adjuvantes

A norma EN 206-1:2007 [7] define como adjuvante, o material adicionado durante o
processo de mistura do betdo, em pequenas quantidades em relagdo a massa de
cimento, cerca de 5%, para modificar as propriedades do betao fresco ou endurecido.

E aconselhavel verificar-se a compatibilidade entre os adjuvantes e os outros
constituintes do betdo. A escolha ideal do adjuvante deve ter em conta as propriedades
quimicas e fisicas dos componentes do betao.

A classificagdo racional dos adjuvantes é dificultada por estes apresentarem uma
multiplicidade de efeitos sobre o betdo e como tal torna-se necessério classificar os
adjuvantes segundo a sua natureza fisico-quimica do que segundo as propriedades
tecnoldgicas em que interferem.

Resumidamente, pode dizer-se que os efeitos que se procura alcangar com o0s
adjuvantes sao [8]:

¢ Melhorar a trabalhabilidade;

» Acelerar a presa;

¢ Retardar a presa;

e Acelerara o endurecimento nas primeiras idades;

e Aumentar as tensdes de rotura pelo menos nos primeiros meses;

e Aumentar a resisténcia aos ciclos de congelagao e descongelagao;
¢ Diminuir a permeabilidade aos liquidos;

e Impedir a segregagéo e a sedimentagdo do cimento nas caldas de injecgéo;
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e Criar uma ligeira expansao no betdo ou argamassa — utilizados por exemplo nas
injecgbes, nos enchimentos dos cabos do betdo pré-esforgado por ancoragem,
dos vazios no inerte pré-colocado ou ainda no preenchimento de cavidades;

e Aumentar a aderéncia ao inerte e as argamassas e betdes endurecidos;

¢ Produzir betdo ou argamassa coloridos;

e Produzir argamassa leve, celular;

e Produzir propriedades fungicidas, germicidas e insecticidas;

¢ Inibir a corrosdo das armaduras;

e Ajudar a bombagem dos betdes pobres.

Quanto a classificagdo dos tipos de adjuvantes apresenta-se a que se segue, conforme a
sua acgao principal [8]:

¢ Reologia das argamassas e betdes frescos;
+ Teor de ar das argamassas e betdes;

¢ Presa e endurecimento;

¢ Expansio;

» Resisténcia a acgoes fisicas;

* Resisténcia a acgdes quimicas;

* Resisténcia a acgdes bioldgicas;

e Cor.

2.3.4. Agua

Todas as aguas potaveis e ainda as que ndo o sendo nao tenham cheiro nem sabor
podem ser utilizadas na amassadura do betdo. Esta lei, dizia Sousa Coutinho [8],
perfeitamente geral, permite que ndo haja preocupagbes quando se usa agua da
distribuigao para consumo publico.

No entanto, existe uma lei especifica para o uso de agua na amassadura do betdo gue
deve ser respeitada, sendo esta respectivamente a EN 1008:2003 [13].

Efectivamente, a agua de amassadura influi nas propriedades do betdo através das

substancias dissolvidas e em suspensdo. As substancias dissolvidas podem afectar a
resisténcia mecanica e a resisténcia quimica do betdo e das armaduras. As substancias
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em suspensdo podem afectar a compacidade e especialmente o crescimento cristalino
dos produtos da hidratagé@o do cimento [8].

A agua tem como principal objectivo a hidratagdo do cimento, permitindo alterar a
viscosidade e a deformabilidade do betao fresco. Um aumento da quantidade de 4gua na
mistura de betao traduz-se no aumento da deformabilidade e na redugdo da viscosidade
da mistura. A redugao da viscosidade incrementa a segregagao da mistura.

2.3.5. Adigoes

No século XX verificou-se um aumento substancial na utilizagdo de adigdes e adjuvantes
por parte das indlstrias de cimento e betdo, estimando-se que a taxa de consumo
continue a aumentar, devido sobretudo ao desenvolvimento de superplastificantes e
superpozolanas.

As adigbes vulgarmente utilizadas s&o:

e Silica de fumo;

* (Cinzas de casca de arroz;
» Fibras de nylon ou de polipropileno;
e Pigmentos;

* Fibras de ago;

e Silica activa;

¢ Metacaulino;

e Cal aéreaq;

¢ Cal hidratada;

» (Cinzas volantes;

» Escérias de alto-forno;

e Filer calcario.
Sendo que as principais razées que levam ao aumento do consumo de adigées sdo

vérias. Sabe-se que a utilizagdo das mesmas provoca uma redugdo substancial do
consumo de energia e portanto, reduzem-se os custos do fabrico de bet&o.
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Além da redugio de custos, o uso de certas adigées, tais como as cinzas volantes ou as
escorias de alto-forno também possibilita uma melhoria significativa da trabalhabilidade e
durabilidade, assim como uma redugéo da permeabilidade do betéo [14].

O aproveitamento destas adi¢gées no fabrico do betdo é sem qualquer duvida uma forma
muito Util de aproveitar residuos ja existentes, os quais ndo tinham qualquer fim, servindo
apenas para poluir o meio ambiente.

Em virtude de muitas das adigbes anteriormente referidas estarem a chegar ao seu fim,
torna-se imperativo encontrar outras solugdes alternativas.

De maneira a encontrar outras solugdes, decidiu-se analisar 0 comportamento do pé de
marmore como adigdo no fabrico de betdo, sendo também, comparada com o filer
calcério.

Na pesquisa bibliografica efectuada verificou-se a existéncia de vérias possibilidades
técnicas de produgdo de betdo e argamassas contendo residuos de pedra, tendo obtido
resultados positivos em varios paises [15].

Investigagbes efectuadas em Portugal [16,17] chegaram a conclusbes semelhantes,
demonstrando melhorias em diversas propriedades.

2.3.5.1. Adi¢coes correntes

2.3.5.1.1. Silica de fumo

A silica de fumo é um subproduto da preparagdo do silicio ou de ligas de silicio,
especialmente de ferro-silicio, em fornos eléctricos de arco, onde o quartzo é reduzido
pelo carvao, a elevadas temperaturas.

Este material é constituido fundamentalmente por diéxido de silicio, cuja percentagem &
superior a 90% no caso da produgéo do silicio, e por pequenas quantidades de 6xido de
aluminio, ferro, célcio, magnésio, entre outros, em percentagens normalimente inferiores a
1%. A proporgéo relativa destes compostos varia de acordo com a liga metalica que se
esta a produzir, podendo a percentagem de diéxido de silicio diminuir para cerca de 80%,
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na fabricagdo de algumas ligas de ferro silicio, ou para 50%, quando se produz calcio-
silicio [8].

O diametro das particulas varia entre 0,01 e 0,5 pm, com um valor médio préximo de
0,1 um, o qual é cerca de 100 vezes inferior ao do cimento portland. A superficie
especifica é elevada, chegando a atingir 200.000 cm?g, medida por adsorgdo do
nitrogénio [18].

A massa voliimica é da ordem dos 2,2 g/cm®, podendo no entanto aumentar para
3,0 g/cm®, no caso do fabrico de ligas de silicio e manganés. A baridade da silica de fumo
proveniente da preparagao do silicio é cerca de 250 kg/m®, o que origina dificuldades no
seu transporte e manuseamento.

No betdo fresco, regra geral, a introdugao de silica de fumo diminui a exsudagéo e a
tendéncia para o betdo segregar, embora faga aumentar a dosagem de agua para manter
a trabalhabilidade constante.
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Figura 2.5 — Influéncia da percentagem de substituigéo de cimento por silica de fumo na agua de

amassadura da argamassa normal e de betéo [8].

No betdo endurecido podem conseguir-se aumentos na resisténcia a compressao com
percentagens de substituigdo adequadas (Figura 2.6), ndo se observando redugdo das
tensbes de rotura nas primeiras idades, como sucede com as cinzas volantes. A
percentagem de substituigdo ideal depende da dosagem de cimento, podendo as
misturas mais pobres suportar maiores quantidades de silica de fumo, sem redugéo de
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resisténcia. Na EN 197-1:2001 [19] a percentagem em massa de utilizagdo deste material
estd limitada a 10%.
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Figura 2.6 — Influéncia da percentagem de substituigdo de cimento por silica de fumo na
resisténcia a compressao do betdo, em diferentes idades [8].

Em relagdo a outras pozolanas, a silica de fumo, reage mais rapidamente com o
hidréxido de calcio libertado na hidratagdo do cimento para formar C-S-H, no entanto, tem
um custo muito mais elevado e sé é usada em geral quando se pretende obter betdes de
elevado desempenho.

2.3.5.1.2. Pozolanas

As pozolanas séo produtos naturais ou artificiais constituidos essencialmente por silica e
alumina que, apesar de ndo terem por si s6 propriedades aglomerantes e hidraulicas,
contém constituintes que a temperaturas normais se combinam, em presenga da agua,
com hidroxido de calcio e com os diferentes componentes do cimento, originando
compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades aglomerantes. S&o
substancias dotadas de grande reactividade para o hidréxido de célcio mas insoluveis e
inertes na agua [8].

As pozolanas podem ser naturais (rochas lavicas alteradas por meteorizagéo), artificiais

ou ainda subprodutos industriais.

As pozolanas naturais derivam de rochas lavicas alteradas enquanto que as pozolanas
artificiais sdo obtidas pela criagdo de uma instabilidade da estrutura interna a custa da
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saida de ibes OH" da rede cristalina dos minerais argilosos, pela ac¢do da temperatura
(geraimente entre 500 e 900 °C) o que aumenta a porosidade da particula e portanto a
superficie activa.

Tanto o cimento portland como o cimento pozolanico, constituido por clinquer e
pozolanas, produzem silicatos de caicio hidratados (CSH) que conferem resisténcia ao
material. Existem no entanto varias vantagens associadas ao uso de pozolanas,
nomeadamente:

e Contribui mais para o abaixamento do calor de hidratagéo do cimento do que para
o abaixamento da tens&o de rotura, o que torna o cimento pozolanico ou o betéo
com pozolana bastante vantajoso na construgao de grandes massas de betéo;

e Baixo custo;

e Quando se utilizam no fabrico do cimento pozolanico reduzem o custo da
moagem.

2.3.5.1.3. Silica activa

A silica activa é uma adigdo muito utilizada em betdes de alto desempenho em todo o
mundo. A sua contribui¢do, para o betdo, consiste na sua alta reacgao aos primeiros dias,
introduzindo um aumento nas resisténcias mecéanicas iniciais e finais do betao.

Esta pozolana, em contacto com o hidréxido de célcio liberado pela hidratagdo do
cimento, resulta na formagao de um silicato de calcio hidratado. A sua acg¢&o pozolanica e
de microfiler provoca a redugéo consideravel do tamanho dos poros e, ocasionalmente,

também a sua obstrugao, impedindo a passagem de fluidos.

A adicdo de altos teores de silica activa € no entanto desvantajosa no que se refere a
carbonatagdo, uma vez que o consumo de hidréxido de célcio na reacgéo pozolanica €
bastante elevado. Esse alto consumo de hidrocarbonetos (CH) diminui a quantidade de
produtos carbonataveis e leva a redugdo do pH da agua dos poros, aumentando as taxas
de carbonatagao.

A sua adigéo produz, no betao fresco, uma baixa exsudagéo e o aumento da coeséo. No
betdao endurecido, produz alta resisténcia inicial e baixa permeabilidade. Os seus efeitos
benéficos ndo se limitam & reacgdo pozolanica, pois h4 um efeito fisico das particulas
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finas, que se posicionam na interface agregado-pasta, que é a regido mais porosa do
betao, obstruindo esses poros [5].

O uso de pozolanas no betdo é mais relevante no aspecto da durabilidade do que no da
resisténcia, uma vez que embora a resisténcia do betdo aumente com a utilizagéo da

silica activa, a absorgao de agua reduz-se de forma mais significativa.

2.3.5.1.4. Cinzas volantes

Segundo a EN 450:2005 [20], as cinzas volantes sdo um p6 fino constituido por particulas
esféricas e vitreas provenientes da queima de carvao pulverizado que é arrastado nos
gases de combustao das centrais térmicas, com propriedades pozolénicas, constituidas
principalmente por SiO, e Al,Os.

A composigdo quimica das cinzas volantes é condicionada fundamentalmente pelo tipo
de carvao utilizado, embora as condigdes de combustdao sejam também importantes,
nomeadamente no que se refere a quantidade de carvao por queimar existente nas
cinzas.

Existem dois tipos de cinza volante: a cinza volante siliciosa que é principalmente
constituida por silica e alumina, com um baixo teor de éxido de calcio reactivo (<10%) e a
cinza volante calcaria que é constituida também por silica e alumina, mas com um teor de
oxido de calcio reactivo elevado (>10 %). Esta divisdo corresponde aproximadamente a
preconizada pela ASTM C618:2008 [21], que estabelece duas classes, F e C.

A classe F, normalmente obtida a partir de antracites ou de carvdes betuminosos, devera
apresentar um somatério dos 6xidos de silicio, aluminio e ferro néo inferior a 70%. A
classe C, resultante de lenhites e de carvbes sub-betuminosos, devera conter pelo menos
50% desses 6xidos. A classe F s6 tem propriedades pozolanicas, enquanto a C podera
apresentar também propriedades ligantes hidraulicas.

As cinzas volantes podem ser usadas no betdo como substituto parcial do cimento, como

correcgao da granulometria do inerte fino ou nas duas fun¢gdes em simultaneo. Regra

geral, a primeira aplicagdo é a mais interessante, por permitir economia de cimento.
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2.3.5.1.5. Escéria de alto-forno

A escoria de alto-forno é um sub-produto da indstria siderdrgica. E um material que é
obtido pela combinagdo da ganga dos minérios dos metais com fundentes apropriados e
cinzas de carvao, que quando arrefecido bruscamente e finamente moido adquire
propriedades ligantes [8].

A finura da escoria depende do grau de moagem que se implementar, podendo ser
superior a dos cimentos portland. No entanto, a escéria normalmente necessita de uma
maior energia na moagem.

Este material é constituido principalmente por cal, silica e alumina, que se encontram
num estado vitreo. As percentagens usuais dos oOxidos que o constituem sido as
seguintes:

Si0,—-25a34 %
AlLO; -2 a 20 %
Ca0-42a50%

A escéria pode ter variadas aplica¢oes, tal como:

¢ Inerte para betdo ou para estradas;

e Matéria-prima para a produgéo de inerte leve para betdo;

* L& de escéria para isolamentos térmicos;

e Industria do cimento, ndo sé como matéria-prima para a sua fabricagdo mas
também como adigéo ao cimento.

2.3.5.1.6. Cal hidratada

O uso de adigéo da cal hidratada no betdo tem como objectivo repor parcialmente ou
totalmente as reservas de hidroxido de calcio para as reacgdes pozolanicas e, ainda,
restabelecer a reserva alcalina do betéo, a qual sofre decréscimo variavel dependendo da
reactividade e teor de cada adicdo. Além de ser um aglomerante aéreo, apresenta
elevada alcalinidade, com alto teor de éxido de céicio (CaO), possibilitando a sua

utilizagdo em betdes com altos teores de adigdes minerais.
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A adicdo de cal hidratada diminui a porosidade total com a formagéo de uma estrutura
mais densa e acelera a taxa de hidratagdo do cimento. O efeito da adigdo de cal é de
ordem fisica e quimica. Fisica, pois a finura do material funciona como filer e quimica,
porque as reacgdes com a fase aluminato produzem carboaluminato. As pozolanas
reagem com a cal adicionada, formando C-S-H adicional, aumentando a resisténcia a
compressao [22].

2.3.5.1.7. Cal aérea

A cal aérea é o ligante que resulta da decomposigédo, pela acgdo da temperatura, duma
rocha com percentagem no inferior a 95% de carbonato de calcio, ou de calcio e
magneésio [8].

Quanto ao teor de impurezas, as cais aéreas dividem-se em gordas e magras. As cais
aéreas gordas derivam de calcarios quase puros com teores de carbonato nao inferiores
a 99%. As cais aéreas magras derivam de calcarios com teores de argila e de outras
impurezas compreendidos entre 1 e 5% [23].

2.3.5.2. Adicoes utilizadas na tese

2.3.5.2.1. P6 de Marmore

A rocha que esta na origem da formagdo do marmore é o calcério. Esta resulta de um
processo lento de deposigao de materiais, em solugdo de ambiente marinho [24].

Devido a processos tecténicos complexos, os calcarios foram submetidos a condigoes
distintas das da sua génese, sofrendo um processo de recristalizago que deu origem ao
marmore [24].

Ao longo de milndes de anos, o processo erosivo continuo levou ao aparecimento dos
marmores soterrados a grandes profundidades [24].

A utilizagdo mais comum do méarmore é sobre a forma ornamental, em revestimentos de

paredes e pavimentos, bancadas, entre outros.
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O p6é de marmore resultante do corte da rocha nas pedreiras. Apresenta poucas
utilizagcdes vidveis 0 que leva a que se tentem arranjar outras solugbes para estes
residuos.

Os Estados Unidos, Bélgica, Franga, Espanha, Suécia, Itdlia, Egipto, Portugal e Grécia
estio entre os paises com consideraveis reservas de p6 de marmore [25], sendo o seu
armazenamento inviavel [24].

Este tipo de residuos sélidos deve ser devidamente inactivado sem poluir o meio
ambiente. O método mais adequado de inactivagdo actualmente, é a reciclagem. A
reciclagem proporciona algumas vantagens tais como, protecgao dos recursos naturais,
poupanga de energia, contribuir para a economia e reduzir os residuos de materiais

investindo no futuro.

2.3.5.2.1.1. Estudos realizados sobre adigoes de p6 de marmore

Na bibliografia consultada foram encontrados trés estudos sobre a adigdo de p6 de
marmore a composigao de betdes, sendo todos eles autocompactaveis.

12 estudo realizado em betoes autocompactaveis

O primeiro caso vai estudar o efeito do pé de marmore, adicionado como filer, em betbes
autocompactaveis. O pé de marmore foi adicionado directamente ao betdo sem qualquer
processamento, nas proporgdes de 0, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 kg/m°. Realizaram
varios ensaios em betdo fresco para medir a sua consisténcia e ensaios de resisténcia a
compressdo e flexdo em betdo endurecido. Os ensaios em betdo endurecido foram
realizados aos 28 dias (prismas de 100x100x350 mm). A resisténcia a compressao aos
28 dias variou entre valores de 58 e 30 MPa, para as concentragdes de p6 de marmore
de respectivamente 0 e 300 kg/m®. A resisténcia a flexao aos 28 dias variou entre valores
de 10 e 5 MPa, para as concentragdes de pé de marmore de respectivamente 0 e 300
kg/m?[26).

Para determinar a trabalhabilidade do betdo fresco utilizou-se o Slump Flow test. Os
valores obtidos variaram entre os 820 e 620 mm, para as concentragbes de pé de
marmore de respectivamente 0 e 300 kg/m®.
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Os resultados obtidos revelaram que quando comparado com o betdo normal, o betdo
autocompactavel apresenta valores mais elevados de resisténcia & compresséo e flexao.
Em relagdo a sua trabalhabilidade, obtiveram-se bons resultados até a adigéo de p6 de
marmore de 200 kg/m®.

2¢ estudo realizado em betdes autocompactaveis

O segundo caso vai também estudar o efeito do p6 de marmore, adicionado como filer,
em betdes autocompactaveis. O pé de marmore foi adicionado directamente ao betao
sem qualquer processamento, na propor¢do de 70 kg/m® e utilizou-se uma proporgéo
a/c = 0,4. Realizaram varios ensaios em betdo fresco para medir a sua consisténcia e
ensaios de resisténcia a compresséo e flexdo em betdo endurecido. Os ensaios em betao
endurecido foram realizados aos 28 e 56 dias (cubos de 150 mm). A resisténcia a
compressdo aos 28 dias variou entre valores de 44,4 e 58,9 MPa e a resisténcia a
compressdo aos 46 dias variou entre valores de 52,7 e 63,2 MPa. A resisténcia a flexao
aos 56 dias variou entre valores de 3,6 e 5,1 MPa [27].

Para determinar a trabalhabilidade do betdo fresco utilizou-se o Slump Flow test. Os
valores obtidos variaram entre os 615 e 745 mm.

Os resultados obtidos revelaram que é possivel comportar a auto compactagdo com
inclusées de cerca de 60 kg/m® de p6 de marmore. No entanto os resultados obtidos em
algumas das misturas excedem os limites totais sugeridos pela European Federation for
Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems (EFNARC). Todas as misturas
tinham uma boa trabalhabilidade e continham propriedades de auto compactagao.

32 estudo realizado em betdes autocompactaveis

O terceiro caso vai também estudar o uso de pé de méarmore em betoes
autocompactaveis. Para tal consideraram-se trés pés de marmore, um rosado, um
amarelado e outro branco. Realizaram varios ensaios para medir a consisténcia do betao
fresco e ensaios de resisténcia & compressdo (cubos de 150 mm) e flexdo ao betao
endurecido a 7, 28 e 90 dias. Para o betdo com adigdo de p6 de marmore branco, a
resisténcia & compressdo aos 28 dias variou entre valores de 34 e 63,9 MPa, para
concentragdes de cimento de respectivamente 300 e 500 kg/m°. A resisténcia a flexao
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aos 28 dias variou entre valores de 2,72 e 4,92 MPa, para as concentragdes de cimento
de respectivamente 300 e 500 kg/m®. Os p6s de marmore que obtiveram melhores
resultados foram o branco e o amarelado {28].

Para determinar a trabalhabilidade do betdo fresco utilizou-se o Slump Flow test. Os
valores obtidos variaram entre 30 e 77 cm, para as concentragdes de p6 de marmore de
respectivamente 300 e 500 kg/m® e para uma relagéo a/c = 0,55.

Os resultados obtidos neste estudo revelaram que apesar de o marmore ser utilizado ha
jA muito tempo como um material de construgdo, este pode também ser também utilizado
como adigo, sob a forma de filer, em betdes autocompactaveis. As relagdes po/cimento
estudadas foram de 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1 e tendo em conta os resultados de resisténcia
a compressao obtidos, pode dizer-se que com estas misturas estudadas esta-se perante
a produgao de betdes autocompactaveis econdémicos.

2.3.5.2.1.2. Conclusao

O uso de pé de marmore ndo é tdo corrente como o de filer calcario, no entanto ja
comegam a aparecer alguns estudos sobre a adi¢do de pé de marmore tanto no fabrico
de betdes como de argamassas.

Os resultados obtidos revelaram que o uso pé de marmore em betdes autocompactaveis
é viavel para determinadas utilizagdes, assim como a sua utilizagdo sem qualquer tipo de
processamento, ou seja, no seu estado puro e também na utilizagéo de diferentes pos de
marmore no que respeita a sua constituigao.

Relativamente as caracteristicas do betdo, os resultados obtidos mostram que quando
comparado com o betdo normal, o betdo autocompactavel apresenta valores mais
elevados de resisténcia & compressdo e flexdo. Os betdes estudados apresentam
também uma boa trabalhabilidade. Tendo em conta os valores da relagéo a/c utilizados
nos estudos apresentados pode dizer-se que estamos perante a produgéo de betbes
autocompactaveis econémicos.
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2.3.5.2.2. Filer calcario

7

O filer calcario € um material finamente moido, cuja finura € muito semelhante a do
cimento Portland que, devido as suas propriedades fisicas, tem um efeito benéfico sobre
as propriedades do betdo, tais como: trabalhabilidade, densidade, exsudagéo,
permeabilidade e capilaridade [5].

Embora néo seja muito utilizado como adigdo mineral para a produgdo do betéo de alto
desempenho, o filer calcario pode ser utilizado para produzir betdes convencionais.

Este material difere das restantes adigdes por ser praticamente inerte quimicamente, isto
é, pouco reage com a agua e com compostos do cimento hidratado. Isto significa que nao
possui actividade pozolanica, produzindo apenas efeitos fisicos de tamponamento dos

poros e complemento de granulometria [29].
E importante que o filer tenha uniformidade das propriedades e, especialmente, da finura.

Os filers podem ser matérias-primas naturais ou entdo materiais de minerais inorgénicos
processados. O essencial é que eles tenham propriedades uniformes, especialmente a
finura. Nao aumentam a adigdo de agua quando utilizados em betdes, a ndo ser que
sejam usados juntamente com uma mistura redutora de agua. Também ndo afectam a
resisténcia do betdo quando exposto a condigbes adversas ou a protecgdo contra a
corrosdo das armaduras, que € proporcionada pelo betdo. Claramente, a adigédo de filer
calcario nao deve levar a um retrocesso a longo prazo da resisténcia do betédo, no
entanto, tal problema ainda nao foi encontrado [5].

Uma vez que a acgdo do filer calcario € predominantemente fisica, este tem de ser
fisicamente compativel com o cimento ao qual vai ser adicionado. Por exemplo, para
adicoes de filer muito elevadas, o cimento tem que ter um moédulo de finura muito
superior ao habitual.

Embora a norma EN 197-1:2000 [30] limite o teor de adi¢édo de filer calcario até 5%, esta
permite a adicido de material calcario até um teor de 35%, desde que o restante material
a base de cimento seja apenas cimento Portland. Como o calcario é de facto um tipo de
filer, quando se utiliza cimento calcario, a adigao de filer pode ir até os 35% [5].
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Furquim [31], chega a afirmar que seria muito bom que num futuro mais proximo o uso de

filers fosse mais popular e conseguisse atingir niveis de 15 ou 20% de adi¢&o ao cimento.

2.3.5.2.2.1. Estudos realizados sobre adi¢des de filer calcario

Com base na bibliografia consultada foram encontrados sete estudos sobre a adigéo de

filer calcario & composigéo de betdes, sendo trés dos estudos sobre betdes “correntes”,
trés sobre betdes autocompactéveis e um sobre argamassas.

2.3.5.2.2.1.1. Filar calcario em be

§F ERTOG TEalirELs B DL DR O D

Este estudo vai estudar a adigdo de filer calcdrio em betdes com relagdo a/c
(agua/cimento) baixa. Foram considerados trés tipos de cimento, com 0%, 9,3% e 18,1%
de adigdo de filer calcério. As relagdes a/c utilizadas na composigéo do betdo foram de
0,30 e 0,34. Realizaram varios ensaios para medir a hidratagdo do betdo e ensaios de
resisténcia a compressao (cilindros de 100x200 mm). Para o betdo com uma relagéo a/c
de 0,30, a resisténcia & compressio aos 28 dias variou entre valores de 43 e 56 MPa,
enquanto para o betdo com uma relagdo a/c de 0,34, a resisténcia & compresséo aos 28
dias variou entre valores de 13 e 57 MPa [32].

Os resultados obtidos revelaram que para uma relagdo a/c baixa, mais de 35% do
cimento Portland fica desidratado. O uso de filer calcario nestas misturas € uma opgao
mais racional do ponto de vista econémico, de consumo de energia e de redugéo de
emissoes.

22 asiudo realizado e haibes comrentas

O segundo caso vai estudar o efeito do filer calcario nas propriedades reologicas e
mecanicas de diferentes tipos de betdes arenosos. Para tal consideraram-se trés tipos de
areias, areia de dunas, areia de rio e uma mistura das duas anteriores. Realizaram varios

ensaios para medir a consisténcia e trabalhabilidade do betdo fresco e ensaios de
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resisténcia & compressao (prismas de 160x40x40 mm) e flexdo ao bet@o endurecido a 28
dias. As adigdes de filer variaram entre valores de 0 e 600 kg/m® nos ensaios de
consisténcia, entre 0 e 350 kg/m® nos ensaios de trabalhabilidade, entre 0 e 400 kg/m®
nos ensaios de resisténcia & compressdo e entre 0 e 300 kg/m® nos ensaios de
resisténcia a flexdo. O betdo com o tipo de mistura entre areia do rio e areia da duna foi o
que obteve melhores resultados para os ensaios de resisténcia a flexdo e a compressao,
sendo os seu valores de 6 MPa para uma adigao de filer de 125 kg/m® e de 25 MPa para
uma adigao de filer de 100 kg/m®, respectivamente [33].

Para determinar a trabalhabilidade do betao fresco utilizou-se o teste da maquina VEBE.
Para o betdo com areia de dunas e para uma relagdo a/c = 0,7, os valores do ensaio
foram de 32, 37, 45, 40, 25 e 15 para adigdes de filer de respectivamente, 0, 100, 150,
200, 250 e 300 kg/m®.

Os resultados obtidos revelaram que o uso de filer calcario em betdes arenosos é viavel
para determinadas utilizagoes.

3% estudo realizado em betbes coirentes

O terceiro caso estudou o efeito do éxido de cromo e do filer calcario sobre as
caracteristicas de desgaste de argamassas € betdes feitos com cimento Portland branco.
Realizaram ensaios para medir a perda por desgaste e a resisténcia a flexao (prismas de
160x40x40 mm) ao betdo endurecido a 28 dias. Foram considerados cinco tipos de
amostras com a adigdo de 18, 20, 23, 25 e 73% de filer calcario por peso de amostra. Os
valores de perda por desgaste variaram entre 38,78 e 14,83 cm®/50cm?, para adigbes de
filer calcario de 73 e 18%, respectivamente. Os valores de resisténcia a flexao variaram
entre 5,03 e 8,28 MPa, para adigdes de filer calcario de 73 e 18%, respectivamente [34].

Os resultados obtidos revelaram que uma grande concentragdo de filer calcario

proporciona o aumento da susceptibilidade ao desgaste das argamassas e dos betbes
produzidos com cimento Portland branco.
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Filer calcarie em beides auiocompactavels

Além do uso do filer calcario em betdes correntes 0 mesmo tem vindo a ser aplicado em
betdes autocompactaveis.

Um betdo autocompactavel (BAC) é considerado como um dos desenvolvimentos mais
importantes na técnica da construgdo com betdo e entende-se por betao
autocompactavel o betdo capaz de se mover sob a acgdo do seu peso e encher
completamente a cofragem, mesmo na presenga de grande quantidade de armadura,
sem necessidade de vibragdo e mantendo sempre a homogeneidade.

Este betdo aparece inicialmente no Japao por ter sido ai que surgiram, mais cedo, 0s
superplastificantes fortemente redutores da 4gua de amassadura.

Entre as vantagens deste tipo de betdo podem enumerar-se:

- Facilidade de colocagéo;

- Rapidez de construgao;

- Redugao de mao-de-obra;

- Diminuigao do ruido;

- Liberdade na forma da cofragem.

Os constituintes usados na composigdo do BAC devem obedecer ao disposto na EN
206:2007 [35], tal como para a generalidade dos outros betoes.

O ligante pode ser constituido por cimento e adigdes do tipo | (por exemplo: filer) ou do
tipo 1l (por exemplo: cinzas volantes, fumo de silica, escérias); é ainda possivel a adi¢ao
de pigmentos.

Os agregados devem estar conforme a EN 12620:2004 [9]. A dimensdo maxima do
agregado depende da geometria e densidade de armadura da pega a betonar, mas

geralmente n&o ultrapassa 20 mm.

Os adjuvantes — superplastificantes — sdo um constituinte imprescindivel do BAC; podem
ainda empregar-se agentes de viscosidade, introdutores de ar, retardadores, etc.
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A trabalhabilidade do BAC é muito maior que a correspondente a classe mais alta de
consisténcia definida na EN 206:2007 [35] e pode ser caracterizada pelas seguintes
propriedades:

- Facilidade de passagem;
- Facilidade de enchimento;
- Auséncia de segregagéo.

Apenas um betdo que cumpra os requisitos relativos as trés caracteristicas anteriores
pode ser denominado de autocompactavel.

De seguida indicam-se alguns casos de estudo em que foi utilizado filer calcario no
fabrico de BAC.

1¢ pstido realizado ey betdes autononmipaciaveis

O primeiro caso estudou a influéncia do filer calcario nas propriedades de betéo fresco e
nas caracteristicas mecanicas do betdo. Para tal consideraram-se dois tipos de filer
calcario, um é constituido por cal finamente moida e o outro é constituido por p6 calcério.
Realizaram varios ensaios para medir a consisténcia do betdo fresco, ensaios de
resisténcia a compressao (3 cubos de 150 mm e 3 cilindros de 150x300 mm) e flexdo ao
betdo endurecido a 28 dias e ensaios de compressdo em provetes de betdo armado.
Foram considerados cinco tipos de amostras com a adigdo de 339, 343, 345, 348 e
360 kg/m® de filer calcario. Os valores de resisténcia a flexdo variaram entre 3,15 e 4,62
MPa, para adi¢des de filer calcario de 339 e 345 kg/m® respectivamente. Os valores de
resisténcia & compressao variaram entre 50,3 e 67,6 MPa, para adi¢des de filer calcario
de 339 e 360 kg/m® respectivamente [36].

Para determinar a trabalhabilidade do betdo fresco utilizou-se o Slump Flow test. Os
valores obtidos variaram entre 765 e 693 mm, para adigdes de filer calcario de 339 e
360 kg/m?® respectivamente.

Os resultados obtidos revelaram que a adigao de filer calcario melhora a resisténcia de
compressao do betdo autocompactavel aos 28 dias, comparado com betdes normais sem
adigéo de filer. Por outro lado, a adigdo de filer calcario ndo melhorou a consisténcia do
betéo fresco, quando comparado com amostras de controlo.
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2% estudo realizado em betdes autocompactaveis

O segundo caso estudou o uso de filer calcario com diferentes areas especificas e o seu
efeito nas propriedades do betdo autocompactavel. Consideraram dois tipos de amostras,
uma com adigdo de filer calcario e outra com adigéo de filer calcério e agua adicional.
Realizaram vérios ensaios para medir a consisténcia do betdo fresco e ensaios de
resisténcia 4 compressdo (cubos de 150 mm) ao betdo endurecido a 28 dias. A
resisténcia & compressdo mostrou uma tendéncia linear crescente com adigao de filer
calcario. Pelo contrario com adigdo adicional de agua verificou-se uma diminuigdo da
resisténcia & compressao [37].

Para determinar a trabalhabilidade do betéo fresco utilizou-se o Slump Flow test. Os
valores obtidos mostraram uma tendéncia linear e variaram entre os 580 e 380 mm, para
adigdes crescentes de filer calcério.

Os resultados obtidos mostraram que a adigao de filer resulta num aumento da retracgao
do betio, diminuigdo da evaporagéo, baixa tendéncia para a fissuragéo e um aumento da
resisténcia & compressao.

3% estudo realizado e betdes aviccompaciaveis

Neste estudo, a microestrutura do cimento autocompactidvel é investigada em
comparagio com cimentos de alto desempenho e cimentos tradicionais. Fizeram-se duas
amostras sem adigdo de filer calcario e outras duas que incluem filer calcario na sua
composigdo. Nas amostras que incluem filer calcério a quantidade de cimento foi mantida
constante nos 400 kg, enquanto as quantidades de filer calcario foram de 200 e 300 kg
para proporgdes a/c de 0,41 e 0,48 respectivamente. Apenas nas duas amostras que
contém adigdo de filer calcario foi adicionado adjuvante, Glenium 51. Foram realizados
ensaios para medigao da evolugio da taxa de calor, distribuicdo do tamanho dos poros,
determinagdo da microestrutura e da fase de distribuigdo das amostras e por fim uma
analise térmica das amostras [38].

Os resultados do ensaio de medigdo da evolugdo da taxa de calor mostram que a
hidratagao é influenciada pela presenga do filer calcario nas amostras. A libertagéo de
calor contido nas amostras de pasta de cimento autocompactavel com adi¢éo de filer
calcario é superior a libertagdo de calor contido nas amostras de pasta de cimento
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tradicional. O facto do filer calcario nao participar na reacgdo quimica pode ser
confirmado tanto pela andlise térmica como pela analise de aquisigéo de imagens (BSE)
No entanto, o filer calcario actua como um acelerador durante a hidratagéo primaria da
pasta de cimento.

2.3.5,2,2.1.3, Filer calcario em argamassas

A titulo de exemplo apresentam-se alguns casos de estudo sobre o uso de filer calcéario

em argamassas.

£ pstudo realizad 6In (ogame

Este estudo vai estudar amostras de pasta de cimento e argamassas que contém na sua
constituigdo cinzas volantes e filer calcério. Efectuaram-se estudos de resisténcia a
compressdo aos 2, 7 e 28 dias (prismas de 160x40x40 mm). Efectuaram-se trés
amostras que contém filer calcério na sua constituigdo, com percentagens de 5, 10 e 15%
para percentagens de &gua de 27,9, 28,1 e 28,1, respectivamente. A resisténcia a
compressdo aos 2 dias, das amostras com 5, 10 e 15% de adigao de filer calcario
apresentou valores de 20, 19 e 22 MPa, respectivamente. A resisténcia a compressao
aos 7 dias, das amostras com 5, 10 e 15% de adig&o de filer calcario apresentou valores
de 31, 33 e 35 MPa, respectivamente. A resisténcia & compressdo aos 28 dias, das
amostras com 5, 10 e 15% de adi¢do de filer calcario apresentou valores de 43, 42 e
41 MPa, respectivamente [39].

Os resultados obtidos permitem concluir que a resisténcia & compress&o da argamassa
diminui com o aumento da adi¢do de cinzas volantes. No entanto, a adi¢éo de filer

calcario resulta num aumento da resisténcia & compressdo da argamassa

comparativamente com a adigédo de cinzas volantes.

2.3.5.2.2.2 Conclusédo

Tal como referenciado anteriormente, pode-se concluir que o uso do filer calcario € viavel

no fabrico de betdes correntes, betdes autocompactaveis e argamassas.
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Os resultados obtidos em betdes correntes revelaram que o uso de filer calcéario é viavel
em betdes arenosos mas apenas em determinadas utilizagdes. Conclui-se também que
uma grande concentragéo de filer calcério proporciona o aumento da susceptibilidade ao
desgaste das argamassas e dos betdes produzidos com cimento Portland branco.

Os resultados obtidos em betdes autocompactaveis revelaram que a adigéo de filer
calcério é viavel neste tipo de betdes e melhora a resisténcia a compresséo do betao aos
28 dias, comparado com betdes normais sem adigdo de filer calcario. Por outro lado, a
adigao de filer calcario ndo melhora a consisténcia do betéo fresco, quando comparado
com amostras de controlo.

Em relagdo a adigao de filer calcario & composi¢do de argamassas pode concluir-se que
esta resulta num aumento da resisténcia & compressdo da argamassa comparativamente

com outras adigdes, tal como as cinzas volantes por exemplo.

2.4. Solucdes técnicas ja existentes para o aproveitamento dos residuos das
pedreiras

Existem registos sobre a utilizagdo de pedra natural desde a era do Paleolitico. De facto,
na histdria da humanidade, independentemente das diferentes civilizagbes o uso de
pedra natural em construgdes importantes foi vastamente detectado. Tal como em outras
actividades, a industrializagdo da actividade de processamento de pedra natural foi

inevitavel, culminando o seu crescimento a partir dos anos 50.

Existe uma enorme variedade de pedra natural, que pode ser agrupada de acordo com a
sua geologia e constituigdo mineraldgica. Os residuos gerados a partir das actividades
extractivas e transformadoras sdo quase exclusivamente dependentes do desgaste e de
pequenos destrogos derivados do processamento dos grandes blocos de pedras. Estes
residuos podem ser constituidos por carbonato de célcio ou aluminato de silica quando o
material originario € marmore ou granito, respectivamente.

Existem dois tipos de residuos de transformagédo da pedra natural: sélidos e semi-
liquidos. Os residuos s6lidos sdo constituidos por fragmentos de pedra com dimensao
variavel que apresentam fracturas, dimensdo insuficiente, baixo valor comercial ou

qualquer outro factor que ndo se encaixa no seu uso a nivel tecnol6gico ou econémico.
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Os residuos de pedra natural resultam de processos fisicos, tais como extracgao,
serragem e polimento.

Os equipamentos utilizados na transformagdo da pedra necessitam de grandes
quantidades de &gua, a qual desempenha um papel importante na refrigeragao,
lubrificagdo e limpeza das pequenas particulas. Esta mistura de 4gua com particulas
muito pequenas produz uma substéncia semi-liquida que é geralmente conhecida como
lama de pedra natural, devido a sua aparéncia. Devido & sua composigéo, esta mistura
apresenta um grande potencial para ser utilizada como um subproduto de indistrias
consumidoras de minerais, reduzindo assim o impacto ambiental das pedreiras a céu
aberto.

Como tal, de seguida apresentam-se vdrias solugbes para a utilizagdo destes
desperdicios de pedra existentes nas pedreiras, uns sob a forma de pequenos residuos
de pedra e ou outros sob a forma de lamas resultantes do corte de blocos de pedra.

2.4.1. Indtastria do cimento

A industria do cimento é das principais consumidoras de matéria-prima. Tomando como
exemplo a indUstria de produgdo de cimento em Portugal, esta é responsavel pelo
consumo de cerca de 12 milhdes de toneladas de matéria-prima todos os anos, sendo
cerca de 10 toneladas filer calcario [40]. E até possivel referir que os residuos de pedra
natural produzidos em Portugal representam apenas 3,5% do total de materias-primas

calcérias necessarias para a industria cimenteira nacional.

Estudos realizados sobre a caracterizagéo e aplicabilidade na indlstria dos cimentos de
lamas de rochas ornamentais [40,15] concluiram que existe viabilidade técnica de
incorporagio de quantidades macigas destas lamas como matéria-prima na produgéo de
clinquer, sem quaisquer tratamentos complexos primarios, uma vez que a natureza da
principal matéria-prima utilizada pela indistria cimenteira é semelhante & destes residuos

de pedra natural. No entanto, a solugdo ainda nZo foi geralmente adoptada.
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2.4.2. Tijolos e Telhas de Ceramica Vermelha

A produgdo de ceramica vermelha é uma actividade que tem a sua base em argilas e
depende de algumas caracteristicas que sdo determinadas pela sua plasticidade,
capacidade de absorgdo e libertagdo de agua, capacidade aglutinante, indice de
trabalhabilidade e retracgdo na secagem. Durante a queima, a mistura & submetida a
altas temperaturas que lhe atribuem rigidez e resisténcia mediante a fusdo de certos
componentes da massa.

Um projecto europeu de investigagdo sobre a reciclagem de residuos originados no
processo de corte de pedra natural concluiu que é possivel incorporar grandes
quantidades de pé de pedra natural em substituicdo do carbonato de célcio convencional
utilizado na produgdo de tijolos e telhas de ceramica vermelha, sem comprometer o
comportamento do produto final obtido [41]. A presenga deste residuo numa percentagem
de 2 a 3% resolveu os problemas de expansdo normalmente associados a materiais de
estrutura ceramica [42]. Para além disso, dependendo do tipo base de matéria-prima
utilizada, é possivel utilizar uma percentagem de até 25% deste residuo na produgéo de

tijolos e telhas de ceramica vermelha [43].

2.4.3. Pavimentos

As lamas resultantes da serragdo de grandes blocos de pedra ndo sdo considerados
adequados para utilizagdo na pavimentagdo, mas alguns exames laboratoriais sobre
aproveitamento de residuos de serragem de marmores em aplicagbes geotécnicas
demonstraram que € possivel incorporar esse subproduto em misturas asfalticas como
um substituto comercial de filer [44]. A utilizagdo de lamas em obras rodoviarias néo é
consensual. Na verdade, ha pesquisas sobre a utilizagio do residuo do beneficiamento
de rochas ornamentais (marmores e granitos) na construgdo civil que atestam que é
possivel a utilizagdo de residuos de marmore nas camadas de estrada [15].

2.4.4. Terraplenagens

Como ja foi demonstrado no exemplo dos pavimentos, os pareceres sobre o uso de
residuos de pedra em terraplenagens ndo sdo unénimes uma vez que varios autores
demonstram a possibilidade da utilizagao destes residuos em terraplenagens [45], tirando
vantagem da capacidade de isolamento dos residuos de pedra, ou misturando estes
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mesmos residuos numa percentagem de 25% com solo [46], mas por outro lado, ha
também varios estudos referentes aos impactos ambientais relacionados com a presenga
desses residuos industriais no solo [16].

2.4.5. Aglomerados de Marmore

Aglomerado de marmore é a designagéo utilizada para os produtos que resultam de
pedagos de marmore natural, juntamente com resina de poliéster especialmente
formulada. Este processo permite a reconstrugdo de grandes blocos de marmore
reciclados, semelhantes aos extraidos de pedreiras, tanto em qualidade e aspectos
visuais, que podem ser submetidos as mesmas actividades de processamento que a
pedra natural. Uma investigagéo sobre a reutilizagdo de residuos de marmore como um
substituto do carbonato de calcio foi desenvolvida para a fabricagdo de blocos de
marmore, concluindo que para um valor total de adigdo de lamas resultantes do
processamento de blocos de marmore que atingiu 6% do total de compostos, era
tecnicamente possivel adoptar este procedimento [47].

2.4.6. Indastria do Papel

Ha referéncias que revelam a possibilidade de reciclar residuos de pedra na produgéo de
polpa, substituindo as matérias-primas vegetais normalmente utilizadas na industria do
papel [48]. Investigagbes sobre aplicagdes industriais de natas resultantes da industria
transformadora de rochas ornamentais carbonatadas mostraram evidéncia de
oportunidades para incorporar calcério e suspensdes de marmore substituindo-se cerca
de 30% do caulino geraimente usado como um pigmento mineral. Este estudo
demonstrou também a viabilidade da reciclagem dos residuos nesta industria, com
methores resultados relativos as propriedades fisicas, no entanto, as propriedades visuais
mostraram piores resultados [47].

2.4.7. Industria da Ceramica

A industria ceramica é responsave! pelo fabrico de pavimentos, azulejos, revestimentos,
tijolos, lajes, e telhas, entre outros, de larga aplicagdo na construgéo civil. As principais
matérias-primas utilizadas na indlstria cerdmica sao feldspatos (particularmente os
potéassicos), silicas, calcite e argilas. Além destes principais componentes, as ceramicas
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podem apresentar também aditivos para o melhoramento do seu processamento ou das
suas propriedades finais. Apés submetida a uma secagem lenta a sombra para retirar a
maior parte da 4gua, a pega moldada é submetida a altas temperaturas que lhe atribuem
rigidez e resisténcia mediante a fusdo de certos componentes da massa, fixando os
esmaltes das superficies.

Estudos realizados sobre a reciclagem de residuos de granito para uso na industria de
revestimentos ceramicos mostram que os residuos de granito resultantes da actividade
transformadora das pedreiras podem substituir, sob a forma de p6, até 50% da matéria-
prima normalmente utilizada na produgdo de pavimentos ceramicos [48,49]. Um outro
estudo sobre aplicagbes industriais de natas resultantes da industria transformadora de
rochas ornamentais carbonatadas confirmou a possibilidade de substituir a calcite
utilizada como matéria-prima na industria ceramica por residuos de marmore e pedra
calcaria, sob a forma de lamas, numa propor¢do de 12% em relagdo ao total dos
materiais empregues sem repercussdes negativas sobre as diferentes fases de produgao,
bem como para a qualidade do produto final [47]. A principal vantagem deste
procedimento foi a de reduzir a necessidade da areia especial utilizada como matéria-
prima, que é um dos materiais mais caros da mistura.

2.4.8. Correcgao de Solos Agricolas

Uma das aplicagées descobertas para os residuos de pedra, ja testadas a um nivel
experimental, foi a correcgdo e melhoria do desempenho dos solos dedicado a

exploragéo agricola, aumentando o nivel de pH desses solos [50].

No entanto, alguns autores [40] afirmam que o processo de secagem dos residuos de
pedra induzem a formagao de blocos sélidos que séo nocivos para fins agricolas e, com o
propésito do processo ser valido, é necessario submeter o residuo de pedra a
tratamentos preliminares que s@o economicamente inaceitaveis, quando comparados
com as solugdes tradicionais. Para além disso, a possibilidade de contaminagdo do ar
decorrente do revolvimento do solo durante a actividade agricola é uma realidade que
pode suscitar preocupagdes relacionadas com a saude humana [40].
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2.4.9. Tratamento de Aguas Acidas

A Drenagem Acida de Minas representa um dos mais severos problemas ambientais da
industria da mineragdo a nivel mundial, com a poluigdo de 4guas e solos. A Drenagem
Acida de Minas é gerada pela oxidagao da pirite e a formagao de &cido sulfirico, sulfato e
ides ferroso e férrico. O tratamento convencional da Drenagem Acida de Minas consiste
basicamente na neutralizagdo — precipitagdo dos metais pesados e separagio solido —
liquido, dos sélidos formados. A remogdo de ides sulfato, em baixas concentragbes, €

muito dificil e todos os processos necessarios tornam-se muito onerosos.

Tirando vantagem da capacidade dos residuos de pedra sob a forma de lamas em
aumentar o nivel de pH, Soares [40] refere a possibilidade do tratamento de aguas acidas
com utilizagao de residuos de pedra no processo.

2.4.10. Selagem de Aterros

A industria transformadora de pedra assume um papel econémico e social muito
importante em Portugal. Assim sendo desenvolveu-se um projecto inovador acerca da
selagem de aterros de residuos domésticos, utilizando grandes quantidades de residuos
de pedra resultantes da indistria transformadora. Os autores do projecto concluiram que
a humidade ideal contida nos residuos de pedra para a operagdo de compactagéao deve
ser cerca de 19%. Primeiramente, a construgdo das células deve ser precedida de uma
camada estanque bem compactada com 20 cm, com a fungéo de evitar a infiltragio de
substancias acidas. Depois, de acordo com o estudo, deve colocar-se uma camada de
residuos de pedra, que fica abaixo do depésito de residuos domésticos, que vao
acumulando até ao preenchimento total da célula. Apés o preenchimento, a célula é
selada com outra camada de residuo de pedra bem compactada. O resultado final do
projecto foi positivo e os residuos de pedra, responderam positivamente as propriedades
exigidas, promovendo impermeabilidade, minimizando a infiltragdo de 4gua nas células e

reduzindo a permanéncia de insectos e outras ocorréncias indesejadas [51].

2.4.11. Outras Aplicagoes

Tendo em conta que as particulas muito finas de residuos de calcario e marmore
apresentam natureza quimica e mineral semelhante ao solo de pedras carbonatadas
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(carbonato de calcio) utilizada em diversos fins industriais, existe uma vasta gama de
potenciais aplicagdes para os residuos de pedra.

Um estudo independente realizado em Espanha centrado sobre o facto de ser possivel
inserir residuos de marmore e calcério no mercado como carbonato de caicio para serem
utilizados em sectores como cimento, tintas, plasticos e polimeros, papel, ceramica e
vidro [43]. De acordo com outros autores, estes referem que é possivel aplicar estes
residuos noutros mercados, tais como, plasticos [45], borracha, tintas, siderurgia, agticar,
farmacéuticos, téxteis ou em artigos, tais como sabonetes e velas [40].

2.5. Conclusio

Ao longo deste capitulo fez-se uma breve exposigéo acerca da historia do bet&o e das
suas propriedades em estado fresco e endurecido e ainda, das caracteristicas dos seus
principais constituintes.

Apresentaram-se varios estudos sobre adigdes do Tipo | (filer calcario e p6 de marmore)
a constituigdo de betdes comuns, betdes autocompactéaveis e argamassas. Em relagéo a
adicdo de filer calcario, os resultados obtidos revelaram que a sua utilizagao é viavel
tanto para os dois tipos de betdo como para as argamassas, verificando-se um aumento
da resisténcia a compressdo das amostras. Em relagdo a adicdo de p6é de marmore,
apenas foram apresentados estudos feitos em betdes autocompactéveis. Os resultados
obtidos revelaram que quando comparado com o betdo normal, o betdo autocompactavel

apresenta valores mais elevados de resisténcia a compressao e flexao.

Apresentaram-se varias solugdes técnicas para a incorporagéo dos residuos resultantes
das pedreiras, no sector dos materiais de construgéo, tais como o cimento, tijolos e telhas
de ceramica vermelha, argamassas e betdes, aglomerado de marmore e também atraves
de outras solugdes construtivas que vao desde pavimentagdes a terraplenagens em
obras rodoviarias.

Com esta primeira apreciagéo, pode entdo concluir-se que o betdo é um material que
apresenta inimeras caracteristicas e aplicagbes que resultam das propriedades dos seus
constituintes e também das metodologias de fabrico a ele associadas.
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Em relagdo aos residuos de pedra natural, estes, podem ser consumidos através de
varias actividades industriais, como um subproduto e podem também ser especificamente
utilizados como um agregado fino e/ou microfiler em misturas de betéo, induzindo

beneficios nas suas propriedades mecanicas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Nos pontos seguintes faz-se uma pequena descrigdo dos materiais utilizados no
desenvolvimento experimental deste trabalho.

3.1.1. Cimento Portland

Neste estudo foi utilizado cimento Portiand CEM II/A-L 42,5R. Este cimento teve a sua
origem nas fabricas Secil-Outdo e Maceira-Liz.

A composigdo quimica do CEM II/A-L 42,5R é a que se indica na tabela seguinte:

Tabela 3.1 — Composigdo quimica do cimento

Constituinte quimico Percentagem
Clinquer Portland 80a9%4 %
Calcério 6a20%
Outros constituintes 0ab%

Este cimento é um produto de grande versatilidade, conjugando uma boa trabalhabilidade

e elevadas resisténcias.

Propriedades quimicas

Teor de sulfatos (SO3) = 4,0%
Teordecloretos < 0,10%
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Propriedades mecanicas

Resisténcia a compressdo aos 2dias 2 20 MPa
Resisténcia & compressdo aos 7dias = 30 MPa
Resisténcia a compressdo aos 28 dias 2 42,5<62,5MPa

Propriedades fisicas

Principiode presa = 60 min
Expansibilidade = 10 mm
Massa volumica = 3100 kg/m®

Materiais e métodos

Pelo facto deste cimento ser o mais utilizado nesta regiéo, levou a que se escolhesse o

mesmo neste estudo.

3.1.2. Agregados

Na formulagdo dos diferentes betdes foram considerados quatro agregados. Dois

agregados grossos, Brita 1 e 2 e, dois agregados finos, Areia fina, Areia grossa. Os

agregados tiveram como origem a pedreira do Monte das Flores em Evora.

Determinou-se a analise granulométrica dos agregados para elaboragdo da curva

granulométrica do betao utilizado neste estudo.

A curva granulométrica dos agregados € a seguinte:
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Grafico 3.1 — Curva granulométrica dos agregados.

A tabela que deu origem ao grafico anterior apresenta-se em anexo (Tabela A.1).
O teor de humidade dos agregados foi previamente determinado, tendo sido deduzido o
seu valor na formulagio das diferentes composigbes de betdes. O valor do teor de

humidade dos véarios agregados apresenta-se na seguinte tabela:

Tabela 3.2 — Teor de humidade dos agregados.

Agregado Teor de humidade (%)
Brita 2 0,43
Brita 1 0,40
Areia 2 0,14
Areia 1 0,10

45



Sustentabilidade do betao Materiais e métodos
3.1.3. P6 de marmore

O pé de marmore utilizado neste estudo teve a sua origem numa empresa de
transformagao de marmores situada no Alandroal, distrito de Evora. Este p6 de marmore
esta de acordo com a EN 12620:2004 [52].

Este pé € o produto que resulta da serragdo de grandes blocos de pedra. A serragao
destes blocos é continuamente acompanhada por um jacto de agua, para arrefecimento
das correntes de corte. O p6 resultante da serragdo juntamente com o jacto de agua
forma uma lama que é drenada para um depdsito. Aquando da limpeza dos depdsitos a
lama é transportada e depositada num monte a céu aberto. Essa lama depois de seca
resulta num pé de dimensdes muito finas, ao qual chamamos p6 de marmore.

Os marmores utilizados nesta empresa de transformagéo procedem de varias pedreiras,
pelo que os blocos de pedra ndo tém todos a mesma origem. Como para o corte dos
diferentes blocos de pedra foi utilizado sempre o0 mesmo equipamento, o p6 resultante &
uma mistura de varios tipos de marmore. Assim sendo, nao é possivel saber com
precisdo qual a composigdo quimica de todo o p6 de marmore utilizado neste estudo.

Quando se procedeu a recolha das amostras de pé de marmore, foram recolhidas
aquelas que: apresentavam uma cor mais branca (as que continham menos impurezas) e

as que se encontravam mais secas.

Quando foram calculadas as composi¢oes dos betdes teve-se em consideragdo o grau
de humidade dos agregados e do p6 de marmore (1,59%).

Propriedades fisicas

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas do pdé de marmore.

Marmore com agua Marmore sem agua

Massa volimica [kg/m’] 2720 2770

Blaine [m%/kg] 872 249
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3.1.4. Filer calcario

Materiais e métodos

O filer calcério utilizado neste estudo é do tipo Carbonato de Calcio Cristalino e tem a sua

origem numa pedreira de Rio Maior, distrito de Santarém. Este filer, esta de acordo com a

norma EN 12620:2004 [52].

Propriedades quimicas

Ca0 =53,9%
MgO = 0,54%
Fe.O = 30,05%
SiO = 21,19%
Al,O = 30,31%
TiO = 20,18%
K20 = 0,03%

NazO = 0,01%

Propriedades fisicas

Ph = 8,6

Densidade aparente = 0,90 g/ml

Dureza Mohs = 3

indice de refracgdo = 1,49

Peso especifico = 2,45 g/ml

Particulas com diametro inferior a 75 pm = 70%
Massa VolGmica = 2720 kg/m®

Blaine = 550 m?/kg

O Filer calcario é constituido por particulas muito finas, com superficie especifica de

Blaine de 550 m2/kg.
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3.1.5. Adjuvante

O adjuvante utilizado neste trabalho foi o Glenium SKY 511. E um aditivo
superplastificante baseado em éteres de policarboxilico de nova geragéo,
especificamente desenhado para bet&o pronto.

Este aditivo apresenta como principais propriedades:

o Grande poder redutor na utilizagdo de 4gua e plastificante;

e Permite confeccionar todos os tipos de betdo s6 com um aditivo, variando apenas
a dosagem;

¢ Aumenta as resisténcias iniciais e finais do betao;

e Melhora a impermeabilidade e durabilidade do betdo ao diminuir a porosidade do
mesmo;

e Permite obter betéo fluido com baixa relagdo agua/cimento;

e Melhora o aspecto e a trabalhabilidade do betéo;

e Reduz a aderéncia do betao, facilitando a sua bombagem;

e Apresenta um bom mantimento de consisténcia, sem retardamento de presa.

Foi devido as caracteristicas anteriormente indicadas que se justificou o uso deste
adjuvante.

3.1.6. Agua

A agua utilizada na elaboragéo das diferentes composigdes de betao foi agua da torneira
a qual esta segundo a EN 1008:2003 [13].

3.2. Métodos

Para a determinagdo das caracteristicas dos constituintes do betdo, tiveram de ser
determinadas: curvas granulométricas dos agregados; massa volimica do pé de
marmore e filer calcéario; superficie especifica de Blaine do p6 de marmore e do filer
calcério; e a composig¢do quimica do pé de méarmore.
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Para estudar as caracteristicas do betdo no estado fresco e endurecido, realizaram-se
ensaios de abaixamento pelo Cone de Abrams € determinaram-se as resisténcias a
compressao, respectivamente.

3.2.1. Anélise granulométrica

A determinagdo da composigdo granulométrica de um agregado, expressa pela
respectiva curva granulométrica, € essencial para a previsdo das caracteristicas
fundamentais do seu comportamento. A analise granulométrica consiste na determinagéo
das dimensdes das particulas que constituem as amosiras e no tratamento estatistico
dessa informagao.

De uma forma geral, a parte sélida dos solos é composta por um grande nimero de
particulas que possuem diferentes dimensdes. A granulometria ou andlise
granulométrica dos solos é o processo que visa definir, para determinadas faixas pre-
estabelecidas de tamanho de graos, a percentagem em peso que cada fracgdo possui
em relagdo a massa total da amostra em andlise. A analise granulométrica pode ser
realizada por peneiramento, quando temos solos granulares como as areias e
os pedregulhos, por sedimentagdo, no caso de solos argilosos, ou pela combinagdo de
ambos 0s processos.

Para a aplicagdio do método das curvas de referéncia comega-se por obter
experimentalmente a curva granulométrica de cada classe dos inertes disponiveis
determinando a méxima dimensdo do inerte mais grosso, D. calculam-se entdo as
coordenadas dos pontos que definem a curva granulométrica de referéncia do inerte do
betzo, depois de Ihe ter atribuido o valor adequado dos parametros que a definem, como
méaxima dimens&o do inerte e trabalhabilidade requerida [53].

Por meio de calculo ou de uma construgéo gréafica faz-se o ajustamento da granulometria
dos inertes a esta curva, determinando a percentagem de cada um, de modo que, no

conjunto, a sua combinagao se adapte o melhor possivel & curva de referéncia [53].

Num grafico em que as abcissas sdo proporcionais ao logaritmo da abertura dos
peneiros, a curva granulométrica da combinagéo nos inertes disponiveis deve cortar a de
referéncia de tal sorte que a soma das areas compreendidas entre estas duas curvas e

que ficam acima da curva de referéncia seja igual & soma das areas que ficam abaixo
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dela. Esta condigdo equivale a impor a igualdade entre os médulos de finura da curva dos
inertes disponiveis e da de referéncia, sendo portanto um bom auxiliar para determinar a
composigdo granulométrica mais proxima da curva de referéncia [53].

A determinagdo da andlise granulométrica dos agregados foi feita por via himida,
segundo a norma EN 933-2:1999 [54] e esta representada pela Tabela A.1 em anexo.

Tendo em conta os dados obtidos através da analise granulométrica efectuada elaborou-

se a curva granulométrica dos agregados, representada anteriormente no gréfico 3.1.

Foi considerado que tanto o pé de marmore como o filer calcario estdo inseridos nas
adigbes do tipo |, ou seja, consideradas como quase inertes. Por este facto, para as
solugdes estudadas foi considerado que a Unica parcela ligante era a que dizia respeito a
quantidade de cimento.

Para além da analise granulométrica dos agregados, determinou-se a massa volUmica e
a superficie especifica do filer calcario e do p6 de marmore.

3.2.2. Determinagao da massa vollimica

A massa volimica do cimento € uma propriedade que se torna necessario conhecer para
medir a superficie especifica e calcular correctamente a composi¢gdo de um betdo. A
mesma foi determinada através da norma LNEC E-64:1979 [55].

O objectivo deste ensaio reside na detecgao da existéncia de material inerte no cimento,
uma vez que sendo a massa volumica do cimento superior a 3,0 e a do inerte da ordem
de 2,6 a 2,7, um valor da massa volumica inferior a 3,05 indica um cimento adulterado,
mal cozido, ou ainda parcialmente hidratado.

A massa volimica, é determinada pela maneira usual de medir a massa volumica de
qualquer sélido, conhecendo a sua massa e medindo o seu volume a partir do
deslocamento de um liquido num voluminimetro apropriado, designado por “densimetro”
de Le Chatelier. O liquido que se utiliza neste ensaio € a gasolina ou o petréleo em uma
quantidade de cerca de 300cm?® [5].
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CAPACIDADE
APROX. 250 ml

Figura 3.1 — Volumenémetro de Le Chéatelier [8].

O provete deve ser preparado em ambiente a 22 + 52 C, devendo o material a utilizar
estar também a esta temperatura.

Seca-se em estufa cerca de 100 g do cimento (105-110° C) até massa constante e
tomam-se 65g do cimento seco pesado num copo de vidro. Com um funil comprido
enche-se o voluminimetro (seco em tufa) com o liquido até um nivel compreendido entre
as graduagbes zero e um da escala, evitando molhar as paredes e |é-se o valor da escala

correspondente ao nivel do liquido com aproximag&o a meia divis&o.

Com um funil curto, introduz-se o cimento pesado anteriormente com cuidado e seca-se

novamente em estufa cerca de 100g do cimento (105-1102 C) até massa constante.

Tomam-se 65g do cimento seco pesado num copo de vidro, inclina-se ligeiramente o
voluminimetro e roda-se alternadamente num sentido e no outro para favorecer a
libertagdo de bolhas de ar aderentes as particulas de cimento. Por fim, |1é-se o valor da
escala correspondente ao nivel do liquido com aproximagéo a meia divis&o.

A massa volimica é o quociente de 65 g pelo volume do liquido deslocado.
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A cura dos betdes foi feita recorrendo a imersao dos provetes em agua num tanque com
circulagdo de agua e temperatura controlada, segundo a norma EN 12390-2:2008 [65].
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4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

De maneira a estudar a viabilidade da adigdo de p6 de marmore ao cimento Portland no
fabrico de betao, foi considerada em primeiro lugar uma composigéo base de betao.

A composigdo adoptada como base é a mesma que se esta a utilizar na regiéo de Evora
para a construgdo de moradias. Apresentando a mesma as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.1 — Caracteristicas da composigao base.

Dosagem Massa volumica
Componentes [kg/ma] [kg/ma]
Brita 2 378 2680
Brita 1 566 2650
Areia 2 651 2620
Areia 1 279 2620
Agua 165 1000
Cimento
310 3100
CEM Il -42,5R
Adjuvante
3 0,43 .
Glenium SKY 511
Curva de
Anei Faury
Relagdo a/c 0,53 referéncia
A 36
Classe de a3 B 2
Abaixamento /D 1

Tendo em conta as caracteristicas dos varios constituintes da composigéo base e
tomando como modelo a Curva de Faury, determinou-se a curva granulométrica do
betdo, ver grafico 4.1.
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Assim sendo e, considerando a situagido mais desfavoravel, apresenta-se de seguida a

tabela 5.5 com a verificagdo da classificagdo das classes de resisténcia das amostras
estudadas.

Tabela 5.5 — Classificagdo mais desfavoravel da classe de resisténcia das amostras.

Amostra fom fx Sfem- 12 Classe de resisténcia
M10 39,2 25 C 20/25
M20 46,4 30 C 25/30
M30 47.6 30 C 25/30
F10 43,6 30 C 25/30
F20 48,1 30 C 25/30
F30 55,1 37 C 30/37

Se por outro lado, considerarmos a nossa situagao real, a do nosso desvio padrao que é
de 2.3, fazendo o dobro do mesmo tal como exigido na norma, seriam 4.6, pelo que
consideramos o valor 5. Os valores a obter, seriam:

Tabela 5.6 — Classificagéo real da classe de resisténcia das amostras.

Amostra fom fou<fen-5 Classe de resisténcia
M10 39,2 30 C 25/30
M20 46,4 37 C 30/37
M30 47,6 37 C 30/37
F10 43,6 37 C 30/37
F20 48,1 37 C 30/37
F30 55,1 50 C 40/50
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No caso das amostras de base e de referéncia ndo sdo adopatados os mesmos critérios
que foram estabelecidos para os novos betdes que séo fabricados com adig6es do Tipo !
ou Il. De acordo com NP EN 206-1:2007 [7] as classes de resisténcias das amostras
base e de referéncia sdo as indicadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Classificagdo da classe de resisténcia das amostras base e de referéncia.

Amostra fem Classe de resisténcia
C310 30,1 C 25/30
C350 39,0 C 30/37
C400 46,0 C 35/45

Analisando estas tabelas, verifica-se que para a situagdo real a melhor das situagbes de
p6 de marmore iguala a classe de resisténcia do C350, um C30/37. J4 o filer calcario
conseguiu ultrapassar a classe de resisténcia do C400, conseguindo ficar na classe
C40/50.

Por outro lado e, devido aos diferentes tipos de betoneiras e procedimentos de
amassadura utilizados podem levar a que os valores sejam ligeiramente diferentes de
local para local, pelo que foi também considerada a situag&o mais desfavoravel.

Na situagdo mais desfavoravel os resultados s&o inferiores aos da situag&o real. A melhor
das adigdes de p6 de marmore conseguiu alcangar a classe de resisténcia de um G310,
ficando com um C20/25. No caso do filer calcario, a melhor das adigdes igualou o C350,
com um C30/37.

5.4. Analise dos resultados

Neste estudo foi considerada uma composigéo inicial, & qual chamamos de composi¢ao

base C310. Em termos de classe de resisténcia o C310 situa-se num C25/30. Além
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desta, foram também consideradas outras duas de referéncia, a C350 e C400, as quais
estdo situadas nas classes de resisténcia C30/37 e C35/45, respectivamente.

Quando se adicionaram as varias % das duas adigdes & composigao base a finalidade
pretendida era a de avaliar a sua exequibilidade, quer em termos de trabalhabilidade quer
em termos de resisténcia & compressao.

Em relagdo a trabalhabilidade o problema conseguiu-se resolver adicionando mais
quantidade de adjuvante & amassadura do que aquela estabelecida pelo fabricante.

No que diz respeito a resisténcia & compresséo os resultados obtidos foram muito bons.
Verificou-se que aos 28 dias a amostra M10 consegue obter os mesmos valores de

resisténcia & compress&o que a C350, ou seja, M10 = C350.

Em relagdo as amostras com 20% de adigéo, estdo ambas situadas na classe C30/37,
apresentando valores de resisténcia muito préximos aos da amostra C400.

A amostra F30 foi a que apresentou valores de resisténcia a compressao mais elevados
em todo o periodo de tempo considerado. Aos 28 dias apresenta um valor de resisténcia
a compressio de 55,1 MPa e classe de resisténcia C40/50.

Os resultados da amostra M30 foram inferiores aos da amostra F30, no entanto esta
ainda se encontra acima da amostra C400. Aos 28 dias apresenta um valor de resisténcia
a compressao de 47,6 MPa.

Além dos fantasticos valores obtidos para as resisténcias a compresséo e, tendo em
consideragdo o caso real em estudo, a melhor das amostras de p6 de marmore
conseguiu ficar na classe de resisténcia C30/37 e a melhor do filer calcario nos C40/50.

Ao substituir-se parcialmente a quantidade de cimento Portland por adigdes de p6 de
marmore ou filer calcario consegue reduzir-se o consumo de matéria-prima e energia e
as emissdes de CO, De acordo com os dados apresentados anteriormente na
bibliografia, ao fazermos esses calculos com base no nosso caso de estudo,
conseguimos obter os valores da seguinte tabela:
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Resultados obtidos

Tabela 5.8 — Analise comparativa do consumo de recursos naturais e produgdo de CO, por uma
tonelada de cimento produzido.

Substituigio Produgdo de CO. | Consumo de matéria-prima | Consumo de energia
kgl (ka] MJ]
0% 800 1500 4800
10% 810 1350 4320
20% 720 1200 3840
30% 630 1050 3360

Analisando a tabela anterior e tendo em consideragdo o nosso caso de estudo, pode

concluir-se que ao serem utilizadas adigdes como substituigdo parcial do cimento na

composigdo do betdo, podem reduzir-se as emissdes de CO, entre valores de 90 até

270 kg. Consequentemente, também os consumos de matéria-prima e energia sofrem um

decréscimo. O consumo de matéria-prima sofre uma diminuigéao de até 450 kg, enquanto

o consumo de energia é diminuido em 1440 kg.
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6. CONCLUSAO

Ap6s a elaboragdo deste trabalho experimental e tendo como base a bibliografia

consultada e os resultados alcangados apresenta-se de seguida uma sintese das

principais conclusdes obtidas, assim como, algumas recomendagoes e sugestoes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

6.1. Conclusdes Finais

Com base no estudo efectuado é possive! extrair as seguintes conclusoes:

A adicdo de filer calcario apresentou melhores resultados do que a de p6 de
marmore;

Tanto a adigdo de filer calcario como a adigdo de p6 de marmore trazem
incremento de resisténcia as amostras;

Quanto maior a percentagem de adigdo, mais elevada € a resisténcia a

compress&o obtida, tanto no filer calcario como no p6 de marmore;

Apesar da adigéo de filer calcario e de pé de marmore, foi possivel obter a classe
de abaixamento desejada, adicionando para tal mais adjuvante;

As composigdes com adigdo de p6 de marmore mostraram que absorvem mais

agua durante a amassadura relativamente a adi¢ao de filer calcario;

Apesar das adigbes utilizadas serem consideradas quase inertes, estas reagiram
com a pasta cimenticia, j& que houve um incremento de resisténcia das mesmas,
possiveimente justificado pelo incremento de finos;

Mesmo com uma percentagem de adigbes elevada (30%) as amostras
apresentaram bom comportamento tanto no estado fresco como no estado
endurecido;
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A adigdo de pé de marmore e filer calcario provocou uma ligeira diminuigéo do
tempo de presa das amostras;

As amostras com adi¢ao de filer calcario e p6 de marmore apresentaram valores
de resisténcia & compressao aos 28 dias bastante superiores ao esperado;

Com o p6 de marmore é possivel aicangar uma classe de resisténcia de G30/37,
enquanto que com o filer calcario chega-se a uma extraordinaria classe de
C40/50;

A substituigdo parcial da quantidade de cimento pelas adi¢des de p6 de marmore
e filer calcario reduz significativamente as emissdes de CO, e o consumo de
energia e matéria-prima utilizada ao produzir cimento Portland;

O uso destas duas adigbes é totalmente vidvel no fabrico de betéao.

6.2. Trabalhos futuros

O fabrico de betdo é uma area muito abrangente, uma vez que sdo muitas as variaveis

existentes na sua constituigdo. Assim sendo, para trabalhos futuros propdem-se os

seguintes estudos:

Fabrico de betdes autocompactaveis com o uso da adigao de p6 de marmore;

Betdes com diferentes percentagens de adigdes de p6 de marmore, para o estudo
de qual o limite aceitave! deste tipo de adi¢bes no fabrico de betao;

Aplicagao real do caso estudado numa fébrica de betao pronto;

Betes de alto desempenho com adigdes do Tipo Il, juntamente com a adi¢éo de

pé de marmore.
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Sustentabilidade do betao

ANEXO Il - RESULTADOS DAS AMOSTRAS NO ESTADO ENDURECIDO

Tabela A.2 — Resultados das amostras C310.

. .~ .| Resisténcia
" < Resisténcia ~
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressio compressao
[kN] [m9] [MPa] meédia
[MPa]

C310 1 388,70 | 0,0225 17,3

17,9
C310 1 416,70 | 0,0225 18,5
C310 3 548,90 | 0,0225 24,4

24,6
C310 3 558,20 | 0,0225 24,8
C310 7 560,10 | 0,0225 24,9

25,3
C310 7 578,60 | 0,0225 25,7
C310 14 591,40 | 0,0225 26,3

27,0
C310 14 624,10 | 0,0225 27,7
C310 28 684,10 | 0,0225 30,2

30,1
C310 28 661,30 | 0,0225 30,0
C310 56 816,30 | 0,0225 36,3

36,8
C310 56 839,80 | 0,0225 37,3
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Tabela A.3 — Resultados das amostras C350.

< Resisténcia Resisténcia
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressio compressao
[kN] [m] [MPa] média
[MPa]
C350 1 444,60 | 0,0225 19,8
19,9
C350 1 449,10 | 0,0225 20,0
C350 3 570,20 | 0,0225 25,3
26,0
C350 3 597,90 | 0,0225 26,6
C350 7 698,90 | 0,0225 31,1
30,5
C350 7 673,10 | 0,0225 29,9
C350 14 701,90 | 0,0225 31,2
33,1
C350 14 788,20 | 0,0225 35,0
C350 28 846,40 | 0,0225 37,6
39,0
C350 28 907,10 | 0,0225 40,3
C350 56 1024,40] 0,0225 45,5
45,6
C350 56 1028,93 | 0,0225 457
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Tabela A.4 - Resultados das amostras C400.

. A Resisténcia Resisténcja
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressio compressao
[kN] [m°] [MPa] média
[MPa]

C400 1 479,03 | 0,0225 21,3

21,2
C400 1 474,53 | 0,0225 21,1
C400 3 721,40 | 0,0225 32,1

31,5
C400 3 696,90 | 0,0225 31,0
C400 7 839,20 | 0,0225 37,3

38,0
C400 7 872,10 | 0,0225 38,8
C400 14 982,50 | 0,0225 43,7

427
C400 14 937,40 | 0,0225 41,7
C400 28 1056,80 | 0,0225 47,0

46,0
C400 28 1013,10| 0,0225 45,0
C400 56 1089,23 | 0,0225 48,4

48,3
C400 56 1084,73 | 0,0225 48,2
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Tabela A.5 — Resultados das amostras F10.

; Resisténcia Resisténcia
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressio compressao
[kN] [m-] [MPa] média
[MPa]

F10 1 327,20 | 0,0225 14,5

16,9
F10 1 432,10 | 0,0225 19,2
F10 3 724,50 | 0,0225 32,2

31,7
F10 3 703,90 | 0,0225 31,3
F10 7 863,80 | 0,0225 38,4

36,9
F10 7 794,60 | 0,0225 35,3
F10 14 895,80 | 0,0225 39,8

40,8
F10 14 938,80 | 0,0225 41,7
F10 28 1017,00 | 0,0225 452

43,6
F10 28 943,40 | 0,0225 41.9
F10 56 1113,70 | 0,0225 49,5

48,6
F10 56 1071,20 | 0,0225 47,6
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Tabela A.6 — Resultados das amostras F20.

i Resisténcia Resisténcja
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressao compressao
[kN] [m7] [MPa] media
[MPa]
F20 1 503,20 | 0,0225 22,4
22,8
F20 1 520,70 | 0,0225 23,1
F20 3 761,40 | 0,0225 33,8
33,6
F20 3 751,60 | 0,0225 33,4
F20 7 872,90 | 0,0225 38,8
38,1
F20 7 842,00 | 0,0225 37,4
F20 14 967,80 | 0,0225 43,0
43,0
F20 14 967,50 | 0,0225 43,0
F20 28 1105,90 | 0,0225 49,2
48,1
F20 28 1058,80 | 0,0225 47 A
F20 56 1126,90 | 0,0225 50,1
49,9
F20 56 1118,701 0,0225 497
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Tabela A.7 — Resultados das amostras F30.

i Resisténcia Resisténcia
Referéncia | Dias de cura Leltura Areza compressdo compressao
[kN] [m?] [MPa] meédia
[MPa]
F30 1 523,20 | 0,0225 23,3
23,3
F30 1 524,80 | 0,0225 23,3
F30 3 943,50 | 0,0225 41,9
41,0
F30 3 899,70 | 0,0225 40,0
F30 7 1062,40 | 0,0225 47,2
47 1
F30 7 1058,00 | 0,0225 47,0
F30 14 1085,40| 0,0225 52,0
51,0
F30 14 1117,00| 0,0225 50,0
F30 28 1250,00 | 0,0225 55,6
55,1
F30 28 1229,10} 0,0225 54,6
F30 56 1285,10| 0,0225 57,1
56,8
F30 56 1272,30 | 0,0225 56,5
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Tabela A.8 — Resultados das amostras M10.

. " Resisténcia Resisténcja
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressao compressao
[kN] [m7] [MPa] média
[MPa]

M10 1 309,30 | 0,0225 13,7

13,6
M10 1 301,10 | 0,0225 13,4
M10 3 321,00 | 0,0225 14,3

16,4
M10 3 415,30 | 0,0225 18,5
M10 7 585,40 | 0,0225 26,0

26,0
M10 7 583,80 | 0,0225 25,9
M10 14 684,70 | 0,0225 31,0

31,5
M10 14 620,00 | 0,0225 32,0
M10 28 851,20 | 0,0225 37,8

39,2
M10 28 910,70 | 0,0225 40,5
M10 56 918,60 | 0,0225 40,8

42,6
M10 56 999,80 | 0,0225 44,4
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Tabela A.9 — Resultados das amostras M20.

A Resisténcia Reslisténcia
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressio compressao
[kN] [m*] [MPa] média
[MPa]
M20 1 512,10 | 0,0225 22,8
22,2
M20 1 486,70 | 0,0225 21,6
M20 3 835,30 | 0,0225 37,1
36,3
M20 3 796,20 | 0,0225 35,4
M20 7 883,60 | 0,0225 39,3
39,4
M20 7 889,90 | 0,0225 39,6
M20 14 990,20 | 0,0225 44,0
44,1
M20 14 995,30 | 0,0225 44,2
M20 28 1076,50| 0,0225 47.8
46,6
M20 28 1022,00 0,0225 45,4
M20 56 1085,40| 0,0225 48,2
48,3
M20 56 1090,30 | 0,0225 48,5
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Tabela A.10 — Resultados das amostras M30.

..~ . | Resisténcia
. i Resisténcia =
Referéncia | Dias de cura Leitura Areza compressao compressao
[kN] [m] [MPa] média
[MPa]
M30 1 555,00 | 0,0225 24,7
23,6
M30 1 507,60 | 0,0225 22,6
M30 3 853,50 | 0,0225 37,9
38,2
M30 3 865,30 | 0,0225 38,5
M30 7 981,70 | 0,0225 43,6
42.9
M30 7 947,80 | 0,0225 42,1
M30 14 1028,30 | 0,0225 457
45,8
M30 14 1032,50 | 0,0225 459
M30 28 1064,60 | 0,0225 47,3
47,6
M30 28 1078,70 | 0,0225 47,9
M30 56 1139,80 | 0,0225 50,7
51,8
M30 56 1190,60 | 0,0225 52,9
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ANEXO Il - RESULTADOS ESTATISTICOS DAS AMOSTRAS

Tabela A.11 — Resultados estatisticos das amostras.

Amostras Dias de cura M[(;eg]ia Desvi[c:, :J]adréo Coeficient; Ad]e variagdo
C310 1 17,9 0,622 3,48
C310 3 246 0,207 0,84
C310 7 25,3 0,411 1,62
Cc310 14 27,0 0,727 2,69
C310 28 30,1 0,100 0,33
C310 56 36,8 0,522 1,42
C350 1 19,9 0,100 0,50
C350 3 26,0 0,616 2,37
C350 7 30,5 0,573 1,88
C350 14 33,1 1,918 5,79
C350 28 39,0 1,349 3,46
C350 56 45,6 0,101 0,22
C400 1 21,2 0,100 0,47
C400 3 31,5 0,544 1,73
C400 7 38,0 0,731 1,92
C400 14 42,7 1,002 2,35
C400 28 46,0 0,971 2,11
C400 56 48,3 0,100 0,21

F10 1 16,9 2,331 13,82
F10 3 31,7 0,458 1,44
F10 7 36,9 1,538 4,17
F10 14 40,8 0,956 2,34
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Tabela A.11 — Resultados estatisticos das amostras (continuagao).

Amostras Dias de cura M&eil]ia Desvi[c:’ :)]adréo Coeficient[eo Ae;e variagao
F10 28 43,6 1,636 3,75
F10 56 48,6 0,944 1,95
F20 1 22,8 0,389 1,71
F20 3 33,6 0,218 0.65
F20 7 38,1 0,687 1,80
F20 14 43,0 0,007 0,02
F20 28 48,1 1,047 2,18
F20 56 49,9 0,182 0,37
F30 1 23,3 0,036 0,15
F30 3 41,0 0,973 2,38
F30 7 47,1 0,098 0,21
F30 14 51,0 1,000 1,96
F30 28 55,1 0,464 0,84
F30 56 56,8 0,284 0,50
M10 1 13,6 0,182 1,34
M10 3 16,4 2,096 12,81
M10 7 26,0 0,036 0,14
M10 14 31,5 0,500 1,59
M10 28 39,2 1,322 3,38
M10 56 426 1,804 4,23
M20 1 22,2 0.564 2,54
M20 3 36,3 0,869 2,40
M20 7 39,4 0,140 0,36
M20 14 441 0,113 0,26
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Tabela A.11 — Resultados estatisticos das amostras (continuagéo).

Amostras Dias de cura M[t;a(cii]ia Desvi[% np]adréo Coeficient;ao Ac;e variagdo
M20 28 46,6 1,211 2,60
M20 56 48,3 0,109 0,23
M30 1 23,6 1,053 4,46
M30 3 38,2 0,262 0,69
M30 7 42,9 0,753 1,76
M30 14 45,8 0,093 0,20
M30 28 47.6 0,313 0,66
M30 56 51,8 1,129 2,18
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