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Resumo

Esta dissertacdo visa analisar a viabilidade da utilizacdo de agua do mar em betdes, tanto na
composicdo como na cura, em detrimento de &gua potavel. Pretende-se também avaliar o
comportamento mecénico de betdes produzidos com diferentes percentagens de substituicdo de

agregados naturais (AN) grossos por agregados reciclados (AR) grossos (0, 50 e 100%).

A realizacdo da campanha experimental iniciou-se pela recolha e posterior peneiracdo dos AR, bem

como pela recolha da 4gua do mar necessaria para a composigao e cura dos betdes.

A 7 dias de idade, o betdo com a4gua do mar na composigdo e cura em agua potavel apresenta uma
resisténcia a compressao menor do que era esperado. Nos betées com agua potavel na composicéo,
a cura com agua do mar diminui a resisténcia a compressdo em todas as idades e em qualquer taxa
de substituicdo. Nos betées com dgua do mar na composicdo e 100% de AR, a cura em agua do mar
melhorou a resisténcia a tragdo em comparacao com a cura em agua potavel. O médulo de elasticidade
varia muito pouco com o tipo de cura, mas diminui com a utilizagdo de agua do mar na composicéo do
betdo. Ao incorporar AR e agua do mar no betdo, também se observou uma tendéncia de melhoria na

resisténcia a abrasdo, quando comparado com o betéo de referéncia.

Na maioria dos ensaios, a utilizagdo simultanea de AR e 4gua do mar, tanto na composi¢cdo como na

cura, provoca perdas significativas no desempenho.

Palavras-chaves: betdo; sustentabilidade; A&gua do mar; agregados reciclados.






Abstract

This dissertation intends to analyse the feasibility of using seawater in concrete, both in the composition
and in curing, in detriment of potable water. It also intends to evaluate the mechanical behaviour of
concrete produced with different percentages of replacement of coarse natural aggregates (NA) with

coarse recycled aggregates (RA) (0%, 50% and 100%).

The experimental campaign was started by the collection and subsequent sieving of the recycled
aggregates, as well as by the collection of the seawater necessary for the composition and curing of the

concrete mixes.

At 7 days of age, concrete with seawater in its composition and potable water curing presents a
compressive strength lower than expected. In the mixes with potable water in their composition, curing
with seawater decreases the compressive strength at all ages and at any replacement ratio. In mixes
with seawater in the composition and 100% RA, curing in seawater improved the tensile strength
compared to curing with potable water. The modulus of elasticity varies very little with the type of curing,
but decreases with the use of seawater in the concrete composition. By incorporating recycled
aggregates and seawater in concrete, a trend of improvement in abrasion resistance was also observed

when compared to the reference concrete.

In most tests, the simultaneous use of recycled aggregates and seawater, both in the composition and

curing, causes significant losses in performance.

Keywords: concrete; sustainability; seawater; recycled aggregates.
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1. Introducéo

1.1. Consideracdes iniciais

De acordo com o Conselho Nacional da Agua, a Terra € constituida por 70% de agua, sendo que
apenas 7% dessa agua é potavel. A dgua potavel € um dos recursos mais preciosos da Terra e, tendo
em vista o0 seu elevado consumo, é um grande desafio aprender a poupa-la devido a sua escassez em
muitas partes do mundo. Assim sendo, é fundamental encontrar fontes alternativas, de modo a
economizar este recurso. A substituicdo da agua potavel por 4gua do mar na composicao do betdo
podera ser uma solucdo benéfica para futuras construcdes, nao so reduzindo os custos de construcao,

mas também a emissédo de COa.

A acumulagéo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) nos aterros também causa grandes
preocupacBes ambientais. Assim, o uso de agregados reciclados (AR) grossos, como alternativa aos

agregados naturais (AN) grossos, permite mitigar o consumo de energia e a poluicdo ambiental.

O betédo é o material de constru¢do mais utilizado em todo o mundo, sendo acompanhado de enormes
emissdes de carbono e impactes negativos no meio ambiente. Neste contexto, para reduzir o consumo
de energia e economizar recursos naturais, obtendo um betdo mais “verde”, o uso de agua do mar e
de AR grossos torna-se uma opgao promissora, permitindo também um alivio na crise de recursos e

no custo da construcao, principalmente nas zonas costeiras e insulares.

1.2. Objetivos da dissertacao

O presente estudo visa analisar a viabilidade da substituicdo de agua potavel por agua do mar e de
agregados naturais por agregados reciclados em betbes. Deste modo, o trabalho experimental
estabelece uma comparagédo entre doze tipos de betdo. Serédo analisadas diversas caracteristicas dos
betdes no estado fresco, como também o desempenho dos betbes produzidos no estado endurecido,

em termos mecanicos.

A campanha experimental desta disserta¢éo realizou-se em conjunto com a aluna Carolina Caracol,

que estudou diversas caracteristicas dos betdes produzidos ao nivel da durabilidade.

1.3. Metodologia e organizacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos, nomeadamente:

e Introducdo - capitulo 1: apresenta os principais motivos que levaram a elaboracdo desta
dissertacéo e os objetivos da mesma. Por Ultimo, € apresentada a metodologia utilizada para
atingir os objetivos propostos;

e Estado de arte - capitulo 2: corresponde a um levantamento da literatura nacional e
internacional existente sobre a incorporacdo de d4gua do mar e/ou AR grossos em detrimento
de agua potavel e/ou AN grossos no betdo, bem como a cura com agua potavel / 4gua do mar
do betdo. Neste capitulo, sdo apresentadas as possiveis utilizacbes na construcdo e as

caracteristicas mecéanicas do betdo com as componentes estudas, em comparagdo com as



componentes habituais. Também sao referidas as propostas sugeridas em outros estudos, de
modo a melhorar a qualidade do betdo com agua do mar e/ou AR grossos;

e Campanha experimental - capitulo 3: visa descrever a composi¢do dos diferentes betes
produzidos, o0 modo de producédo e o material necessario. Sdo também descritos os ensaios
realizados, de modo a caracterizar os agregados e os betdes no estado fresco e endurecido;

e Analise e discussédo de resultados - capitulo 4: apresenta os resultados obtidos através dos
ensaios realizados, assim como as possiveis conclusées em termos mecéanicos, comparando
com os resultados obtidos no capitulo 2;

e Conclusbes e desafios futuros - capitulo 5: pretende verificar a viabilidade em substituir agua
potavel por agua do mar e AN por AR em termos do comportamento mecéanico dos betdes,
como base nos resultados obtidos no capitulo 4. Também se faz algumas propostas para
futuras investigacdes, de modo a melhorar a anélise do desempenho da 4gua do mar e dos AR
na constituicdo do betéo.

No final da presente dissertacdo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste

estudo, assim como 0s anexos referenciados ao longo dos diferentes capitulos.



2. Estado da arte

2.1. Introducao

De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO), o0 acesso a agua potavel tem uma
grande importancia na saude das pessoas € na sustentabilidade ambiental. Por isso, a escassez de
agua potavel pode provocar problemas politicos e sociais. Mais de 780 milhdes de pessoas, cerca de
11% da populagdo mundial, ndo tém acesso a dgua potavel. Os recursos hidricos encontram-se em
esgotamento, acrescentando-se a constante procura desse bem, gerando ainda mais presséo.
Segundo o United Nations Environment Programme (2021), a indUstria da construgcao emite cerca de
10% do CO:2 emitido para a atmosfera por todas as atividades humanas. Por outro lado, mais de 50
bilhdes de toneladas de agregados naturais (AN) sd@o extraidos anualmente, correndo o risco de
esgotar, em zonas especificas, os recursos da natureza (Hafez et al., 2021). Os residuos da construgao
e demoli¢do (RCD) sao residuos sdlidos urbanos que sdo depositados em aterros sanitarios em todo o
mundo e sdo responsaveis segundo Eurostat por 37% do total de residuos descartados (Wang et al.,
2021).

Neste contexto, a agua do mar e os agregados grossos reciclados (AGR) surgem como componentes
alternativos nas misturas do betdo. Segundo a Sociedade Americana de Engenheiros Civis (ASCE), a
ideia de produzir estruturas de betdo com RCD surgiu ha Europa durante a 22 Guerra Mundial. Segundo
a ASCE, com esta alternativa, é possivel reduzir aproximadamente 60 e 58% das emissdes dos gases
de estufa e do consumo de energias ndo renovaveis, respetivamente, na produgcédo do betdo. Assim,

torna-se logicamente uma opg¢éo vantajosa do ponto de vista da sustentabilidade.

Por outro lado, foi ao longo da costa da Califérnia e da Flérida que surgiram as primeiras estruturas
construidas com o recurso a agua do mar. A producdo do betdo usando dgua potavel esté a crescer ano
apds ano, representando uma verdadeira ameaca ambiental e causando um grande impacte nas zonas
onde este recurso é escasso, consumindo cerca de dois bilhdes de toneladas da agua anualmente. A
escassez da agua é um dos principais problemas do século XXI. Para reduzir o consumo de agua potavel
na industria da construgao civil e nos seus processos envolventes (lavagem das betoneiras, cura das
estruturas de betdo, etc.) e tornar a construgdo mais sustentavel, o uso de 4gua do mar tem estado a ser

explorado, tanto enquanto agua de composicdo como para agua de cura no betdo (Goyal e Karade, 2020).

O atual capitulo pretende apresentar, de forma explicita e concisa, o avanc¢o cientifico existente
relativamente a utilizacdo da agua do mar na composi¢cao e na cura do betdo, em detrimento da agua
potavel, bem como relativamente a utilizacdo de agregados grossos reciclados em substituicdo de

agregados grossos naturais.

Inicialmente, sédo apresentadas algumas caracteristicas da agua do mar e dos AGR. Seguidamente,
séo analisadas as propriedades mecéanicas do betdo que contém agua do mar ou AGR. Por fim, sao
analisadas as caracteristicas do betdo com agua do mar e AGR simultaneamente, através de estudos
realizados por diferentes investigadores. As propriedades mecénicas tidas em conta foram: resisténcia

N

a compressao, resisténcia a tragdo, resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade, velocidade de

N

propagacdo dos ultrassons e resisténcia a abrasdo. Existem poucos estudos realizados até ao



momento sobre betdes com agua do mar e AGR, o0 que demonstra o interesse do tema da presente

dissertacédo, bem como a necessidade de realizar estudos e pesquisas adicionais.

2.2. Agua do mar

Gani (1997) indica que o valor do pH da agua do mar varia entre 7,4 e 8,4, sendo que a corrosao dos vardes
de aco ocorre para pH abaixo de 11. A agua do mar contém principalmente iées de cloreto, sédio, magnésio,

calcio e potassio, em que o principal sal € o cloreto de sédio (aproximadamente 88%) (Wegian, 2010).

Segundo Gua et al. (2020), as caracteristicas da agua do mar dependem do local de recolha. Newman
(1968), Kucche et al. (2015) e Etxeberria et al. (2016) afirmam que, em compara¢do com a agua potavel,
a agua do mar contém teores de sal muito elevados, representados pelos altos teores de ides de cloreto

(Cl7), ides de sulfato (SOZ7) e catibes de sodio (K™).

Katano et al. (2013) afirmam que é proibido o uso de agua do mar em estruturas de betdo armado, ao
contrario do que se verifica em betdo ndo estrutural. A agua do mar pode ser incorporada em varios
elementos de betdo ndo armado, incluindo blocos de betdo, pavimentos ou betbes leves, onde o refor¢o
ndo é necessario. Nos Ultimos anos, foram desenvolvidas armaduras ndo sujeitos a corrosdo, como, por
exemplo, vardes reforcados com fibras de carbono, aco inoxidavel e armaduras revestidas com resina
epoxida. De acordo com Xiao et al. (2017), uma opg¢do de uso mais acessivel dentro dos Polimetros
Reforgados com Fibra é a Fibra de Vidro. Esta fornece uma solugéo atrativa que pode substituir o uso do
aco como material de reforco e resolver os problemas de durabilidade em estruturas de bet&o armado que

contenham agua do mar.

2.3. Residuos de construcdo e demolicao

Etxeberria et al. (2016), citando a Eurostat, afirmam que a popula¢cdo mundial e a consequente necessidade
de infraestruturas se encontram em expansao, o que leva a um aumento significativo dos RCD. A elevada
guantidade de RCD descartados todos os anos e o baixo nivel de reciclagem sdo duas grandes

preocupacdes econdmicas e ambientais da atualidade, sendo imperativo evitar a abertura de novos aterros.

Os RCD sao gerados sempre que um edificio, uma estrada, uma ponte, uma estrutura industrial ou

uma instalagéo fabril séo construidos, reparados, reabilitados ou demolidos (Kumar, 2017).

Medina et al. (2014) e Kumar (2017) afirmam que os RCD sdo materiais altamente heterogéneos,
compostos por uma ampla gama de materiais, como betéo, asfalto, madeira, gesso cartonado, cimento,
vidro, plastico, metal, materiais isolantes, carpetes, materiais de cobertura e outros materiais similares
produzidos (Quadro 2.1). A composicdo destes materiais depende fortemente da sua localidade de
origem. De acordo com Medina et al. (2014), o material a base da argila apresenta elevada rugosidade,
enquanto os residuos de asfalto e betdo sdo mais arredondados. Segundo Galloway (1994), as
caracteristicas do betdo com AR séo afetadas pela forma das particulas de AR. Por exemplo, Evangelista

e Brito (2007) afirmam que as formas mais angulosas dos AR reduzem a compacidade dos betdes.

Segundo Oikonomou (2005), os RCD tém sido valorizados em diferentes aplicagdes, como fundacdes,
pavimentos, estabilizantes do solo e substitutos parciais / totais dos AN grossos na producéo de betéao.

Jiménez et al. (2012) e Tabsh e Abdelfatah (2009) destacam as possiveis utilizacbes de AR como



material em bases rodoviarias e sub-bases e referem que essas utilizacbes tém consequéncias
positivas, tanto ambientais (reducdo da extracdo dos recursos naturais, menores emissdes de CO:z e
menor armazenamento em aterros) como econémicas (menores custos de transporte e energia).

Assim, 0 uso de AR tem um impacte ambiental muito menor do que a utilizagéo de AN.

Quadro 2.1 - Composicao de RCD (adaptado de Medina et al., 2014 e Matias et al., 2013)

Medina et al., 2014 | Matias et al., 2013
I 0,
Composicao (%) Qu:rr:lgzgs)m Composicéo (%)
Betdo, produtos de betdo, argamassa 45,6 79,8 | Betdo, argamassa e areia natural
Agregado nédo consolidado, pedra natural 28,1 11,1 Alvenaria - material argiloso
Material ceramico 53 1,0 Vidro
Asfalto 19,3 6,2 Materiais betuminosos
QOutros e vidro 1,7 2,0 Outros

Os AR tém maior absorcéo de agua do que os AN. Esta caracteristica tem aumentado a aceitagédo
destes materiais na construcdo de estradas e em alguns parques de estacionamento onde as aguas
superficiais permanecem por muito tempo (Abera, 2022).

Hansen (1986) e Brito e Robles (2010) afirmam que, quando a 4gua que os AR absorvem néo €&
compensada, a trabalhabilidade dos betdes diminui comparativamente aos AN. Isto acontece devido
ao facto de os AR absorverem a dgua livre da amassadura, que tinha como funcéo lubrificar a mistura
e conferir plasticidade ao betdo. A rugosidade e a forma das particulas de AR também diminui a
trabalhabilidade, de acordo com Bravo et al. (2015). Segundo Pereira (2002) e Bravo et al. (2015),
guanto maior for a percentagem de AR existentes na mistura do betédo, maior tera que ser a relagédo

A/C efetiva, de modo a obter a mesma trabalhabilidade.

A utilizac@o destes materiais ndo sO ajuda a criar um ambiente livre de residuos, como também traz
beneficios econdmicos. Algumas utilizacdes propostas para os RCD sdo: bancos de assento dos
parques, paredes internas pré-fabricadas, floreiras, postes elétricos e outros que ndo necessitam de
alta resisténcia do bet&o (Figura 2.1).

Floreira Bancos de assento Tubos de drenagem Postes para cerca

Figura 2.1 - Propostas de valorizagdo dos RCD (adaptado de Abera, 2022)

Segundo Silva et al. (2018), os RCD tém uma textura aspera/granular, devido ao esmagamento do
material original, € mais rugosa, causada por varios ciclos de reciclagem. As particulas de betdo
presentes nos AR de RCD, que correspondem normalmente ao principal constituinte dos RCD, tém

maior porosidade do que os AN, por causa da argamassa porosa aderida a superficie e da sua maior



angularidade, ficando o ar preso nas superficies do agregado. Assim, é necessaria uma maior
quantidade de agua (ou energia) para a compactacdo devido ao atrito entre as particulas (Behera et
al., 2014 e Etxeberria et al., 2007). De acordo com Agrela et al. (2011), Martin-Morales et al. (2011) e
Medina et al. (2014), as propriedades mais prejudicais dos AR de RCD, quando comparados aos AN,
sdo a massa volumica, a absorcéo de dgua e o teor das particulas contaminantes, em particular a argila

e 0 gesso, que pode levar a possiveis pressfes de expansao devido ao ataque interno dos sulfatos.

De acordo com Butera et al. (2014), os RCD podem conter poluentes organicos persistentes (PCBs e
PAHs). A composicéo e as propriedades de lixiviagdo também séo relevantes do ponto de vista
ambiental. A lixiviacdo dos poluentes pode afetar o solo subjacente e potencialmente as aguas
subterraneas, com efeitos toxicos no ecossistema e potenciais consequéncias para a saude humana

através da exposicao indireta, além de potencial deterioracao dos recursos da agua potavel.

2.4. Propriedades do betdo com agua do mar

De acordo com Shi et al. (2015), Adiwijaya et al. (2017) e Wang et al. (2018), a 4gua do mar tem um efeito
benéfico na diminuicdo da porosidade da pasta de cimento apés 28 dias de cura, pois contribui para a

diminuicdo da porosidade total e refinamento da estrutura porosa da pasta de cimento.

Nishida et al. (2015) alegam que, quanto maior o teor de cloretos sollveis em dgua do mar, menor a
capacidade de imobilizacdo de cloretos livres na matriz de cimento, ou seja, maior o risco de corrosao

precoce do ago representando um risco maior na sua utilizacéo.

Gua et al. (2020) afirmam que as propriedades do betdo com &gua do mar variam consoante as
diferentes regides. Os resultados dos ensaios do Teng et al. (2019) mostram que o uso de agua do mar
causa uma diminuicdo na trabalhabilidade, tempo de presa e massa volimica, comparando com agua
potavel. A diferenca na trabalhabilidade e no tempo de presa causada pelo tipo de 4gua na composicao
do betdo é atribuida & presenca de grandes quantidades de NaCl contidos na agua do mar que

aceleram a hidratagcéo de cimento (Li et al., 2018 e JCI, 2015).

De acordo com Kaushik e Islam (1995), é recomendado o uso de agua do mar na producao do betdo
simples e até mesmo para o betdo armado permanentemente submerso. No entanto, esta ainda € uma
area que requer mais estudos e pesquisas, principalmente no que respeita ao uso deste tipo de betdo

em estruturas marinhas localizadas na zona de marés.

Neville (1995) e Hewlett et al. (2004) referem que o principal aspeto negativo do uso de agua do mar
na producao do betdo é a sua influéncia nas propriedades da durabilidade. A agua do mar contém sais
dissolvidos, tais como o cloreto, o sulfato e 0 magnésio que podem produzir rea¢des quimicas,
alterag@es fisicas na microestrutura e expansées. Otsuki (1985) descobriu que a influéncia negativa do

cloreto contido na agua do mar diminui com a idade.

Gani (1997) indica que as reag¢des quimicas da agua do mar no betado ocorrem principalmente devido ao
atagque do sulfato de magnésio (MgS0,). O modo de ataque € a cristaliza¢do. De acordo com Stark (2002)
e Mehta e Monteiro (2014), o processo de cristalizacéo dos sais nos poros do betdo é um dos principais

motivos de preocupacao devido a deterioracéo que pode ser causada por surgirem tensdes internas.



De acordo com Wegian (2010) e Younis et al. (2018), os sulfatos de potéassio (K,S0,) e MgS0, presentes
na agua do mar podem causar uma reacdo do sulfato no betdo, pois podem reagir inicialmente com o
hidréxido de calcio (Ca(OH),), que esta presente no cimento endurecido, e que foi formado pela
hidratagdo do silicato bicalcico (C,S) e do silicato tricalcico (C5S). O ataque do MgS0, existente na agua
do mar é particularmente prejudicial, formando hidréxido de magnésio solavel (Mg(OH),) e levando ao
surgimento de gesso (CaSO0, - 2H,0) (Swamy, 1991). Segundo Wegian (2010) e Younis et al. (2018),
estas fases podem causar uma pressao de cristalizacdo expansiva que resulta numa diminuicdo da
resisténcia a compressao em idade tardia. Uddin et al. (2004) afirmam que os Cl”podem penetrar no
betdo e causar uma corroséo acelerada dos varfes. A reagdo quimica da pasta de cimento com o alto
teor de cloreto da agua do mar é geralmente leve e ndo é a principal causa de preocupacao.

De acordo com Otsuki et al. (2011) e Shi et al. (2015), a microestrutura do betdo melhora precocemente
devido a reacé@o quimica da agua do mar que, por sua vez, € o resultado da aceleracdo do processo
de hidratacdo criado pela entrada de CI~ . A agua do mar apresenta uma concentracdo mais elevada

de cloretos alcalinos, sulfatos ou sédio do que a dgua potéavel (Etxeberria et al., 2016).

Segundo Goyal e Karade (2020), a presenca de alto teor de cloretos na agua do mar danifica a camada
passiva ao redor da barra de aco, deteriora a matriz de massa, aumenta os vazios e diminui a

resisténcia do betdo.

Nagabhushana et al. (2017) e Wegian (2010) verificaram que os provetes com a agua do mar na
composicado e na cura do betdo apresentavam superficies mais escuras do que 0s provetes de
referéncia com agua potavel na composicdo e na cura. Wegian (2010) constatou que se formaram

depositos de sal na superficie dos provetes curados em agua do mar.

Montanari et al. (2019) e Wang et al. (2018) compararam a calorimetria isotérmica das pastas de
cimento com agua potavel e com agua do mar, revelando que a taxa de hidratacdo e a libertagcao de

calor da pasta de cimento com agua do mar é maior, em idades precoces.

Xu et al. (2019) indicam que, comparando com o cimento Portland (OPC), o cimento de sulfoaluminatos
(SAC) pode melhorar significativamente as propriedades mecanicas do betdo dos recifes artificiais com
agua do mar em idades precoces. Isto ndo acontece com o cimento misto (OPC mais SAC), em que se
verifica uma redugdo drastica das propriedades mecanicas do betdo. Os resultados séo atribuidos
principalmente ao facto do SAC conter uma grande quantidade de C,A3;S~ (sulfoaluminato de calcio).
ApOs a hidratacao, isto gera um novo produto de hidratacdo do SAC. Este produto oxida quimicamente
os Cl™introduzidos pela agua do mar e produz o sal de Friedel de baixa solubilidade (Jones et al., 2003 e
Yang et al., 2018). O sal de Friedel atua como um enchimento nos poros do betdo e melhora a estrutura

dos poros, aumentando a compacidade do betdo e melhorando as propriedades mecénicas do betéo.

O sal de Friedel foi observado nos provetes com agua do mar, e deve-se a reacdo de C;A com CaCl,

da 4gua do mar (Equacéo 2.1).

C3A + CaCl, + 10H,0 — C3A - CaCL, - 10H,0 (Equagéo 2.1)



De acordo com, Goyal e Karade (2020), quanto maior a formacao do sal de Friedel (Figura 2.2), maior

a ligacéo dos cloretos ao betéo.
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‘

Figura 2.2 - Sal de Friedel e etringite existente no betédo a 28 dias de idade
(adaptado de Goyal e Karade, 2020)

Liu et al. (2017) estudaram o efeito das cinzas volantes (CV) na ligacéo dos cloretos e na difusividade dos
Cl™e concluiram que a incorporacdo de (CV) no betdo aumenta a ligacdo do cloreto, uma vez que
aumenta a quantidade de C;A (aluminato tricalcico), fazendo crescer a taxa de formacgéo do sal de Friedel.
Conforme Li et al. (2015) e Parthasarathy et al. (2017) referiram, a formacéo de Ca(OH), em idades
iniciais é a causa da aceleracdo do processo de hidratacao dos betdes com dgua do mar. O Ca(OH),
€, portanto, consumido na fase inicial da hidratac¢éo, devido a alta atividade pozolanica da silica coloidal
(SC). A incorporacdo da SC otimiza as estruturas dos poros e leva a uma maior diminuicdo da

porosidade total das pastas de cimento (Sikora et al., 2020).

Otsuki et al. (2014), Neville (1995) e Kadam et al. (2014) concluiram que, quando as CV séo
adequadamente utilizadas em betdo com agua do mar na composigdo, reduz-se significativamente a

difusividade de Cl~e aumenta-se a resistividade do betdo, reduzindo assim a taxa de corrosao.

De acordo com Liu et al (2014 e 2017), a cura precoce pode resultar numa rapida difusividade
dos Cl"em betdes com agua do mar e baixo teor de CV. No entanto, a cura a longo prazo aumenta a

resisténcia & migracdo dos cloretos, independentemente do teor de CV.

Dasar et al. (2020) concluiram que a agua do mar influencia mais a atividade de corrosdo do betao
quando utilizada na cura do betdo do que quando utilizada na sua composi¢do. Os autores afirmaram
também que a utilizacdo de escdria granulada de alto-forno oferece melhor resisténcia a corrosao em
betdes com utilizagdo de agua do mar (ha cura ou na composicao) do que o uso de OPC. Dasar et al.
(2020) recomendam também o uso de barras revestidas com resina epdxida como reforco ao usar-se

betdo com 4gua do mar na composi¢cdo ou na cura do mesmo, salientando que as barras de aco



inoxidavel sédo confidveis para o reforco deste tipo de betéo.

Por sua vez, Otsuki et al. (2011) recomendam o uso de cimento de escéria de alto forno na composicao
para obter menor permeabilidade e baixas relacdes A/C como contramedidas a presenca da agua do
mar. Nishida et al. (2015) afirmam que a escdria de alto forno foi um dos aditivos mais eficazes para o
betdo com a agua do mar na composicao do ponto de vista da protegéo contra a corroséo, que decorre
do baixo efeito do oxigénio na matriz de cimento e da imobilizagéo do CI.

Li et al. (2019) referem que, utilizando superplastificante (SP) na composicéo dos betdes, as propriedades
do betdo com agua do mar na composicdo sao semelhantes aos das respetivas propriedades do betédo
com agua potavel. A adicdo de mais SP melhora substancialmente a trabalhabilidade / fluidez,
aumentando a resisténcia a compressao e a massa volumica deste tipo de betdo. No entanto, provoca

uma reducéo da adeséo dos betbes, tanto com dgua do mar como com agua potavel.

2.4.1. Resisténcia a compressao

Griffin et al. (1963) afirmam que as primeiras pesquisas sobre 0 uso de 4gua do mar na producédo de
betéo surgiram em 1924, quando Abrams realizou uma série de experiéncias sobre o efeito da 4gua do
mar no betdo e descobriu que o betdo produzido com dgua do mar tinha uma resisténcia a compressao
em cilindros de 28 dias 12 a 20% menor do que a verificada em betdes correntes.

Gua et al. (2020), citando Etxeberria et al. (2016) e Kaushik et al. (1995), referem que a 4gua do mar
diminui o tempo de presa e afeta 0 aumento da resisténcia do betdo. Teng et al. (2019) referem que o
método de cura com agua do mar também diminui ligeiramente a resisténcia a compressao. No entanto,
afirmam também que as altas concentracdes de ides de sal na 4gua do mar geralmente levam a uma
resisténcia inicial mais alta (a 7 dias, por exemplo).

Em 2019, Teng et al. concluiram que, em comparagao com a cura com agua potavel, a cura com agua do
mar leva a redugdes evidentes de resisténcia a compressao (até cerca de 15% a 90 dias) (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Desenvolvimento da resisténcia tendo em conta o efeito da cura com agua do mar
(adaptado de Teng et al., 2019)



Goyal e Karade (2020) afirmam que a resisténcia a compressao a 90 dias dos provetes com agua do
mar é cerca de 17,5% menor do que a sua resisténcia a 28 dias (Figura 2.4). Estas reducdes na
resisténcia em idade posterior séo atribuidas a cristaliza¢éo do sal da agua do mar a longo prazo.

Regab et al. (2016) afirmam que isto acontece devido a existéncia do MgS0, quando a 4gua do mar é

usada para a cura.

Segundo Kaushil e Islam (1995) e Griffin (1963), a resisténcia a compressao diminui a medida que a razdo
da A/C aumenta, indicando que esse €é o principal fator para a diminuicao da resisténcia quando se utiliza
agua do mar no lugar da agua potavel. Os autores verificaram também que a resisténcia dos betdes com
agua do mar aumenta a medida que a dosagem de SP aumenta, concluindo assim que o SP tem um
efeito positivo na resisténcia do betdo com agua do mar na composicao, tal como nos betdes com agua
potavel. Tal melhoria da resisténcia pode ser atribuida ao facto de a dispersédo efetiva dos gréos de
cimento causada pelo SP permitir uma mistura mais uniforme, completa e mais bem compactada (Lee et
al., 2013 e Baghabra et al., 2004).

Nagabhushana et al. (2017) verificaram também que 0 aumento da resisténcia é mais lento em betbes
com agua potavel do que em betdes com agua do mar. Os autores concluiram igualmente que a
resisténcia do betdo com agua do mar na composicao e agua potavel na cura € superior a verificada

no betdo com 4gua potavel na composi¢éo e agua do mar na cura.

Wegian (2010) verificou que houve um aumento da resisténcia a compressao a 7 dias para os betbes
com agua do mar na composi¢do e na cura e com agua do mar sO na cura, em comparagado com 0
betdo de referéncia (dgua potavel na composicdo e na cura). A diminuicédo da resisténcia do betdo com
agua do mar na composi¢cdo e na cura a 91 dias e a longo prazo, é de 3,8 a 14,5%, respetivamente,
quando comparada com os valores de resisténcia a compressao do betdo de referéncia. O autor

justifica este resultado devido a cristaliza¢do do sal que prejudica 0 aumento da resisténcia.
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Figura 2.4 - Efeito da agua do mar na resisténcia a compresséao (adaptado de Goyal e Karade, 2020)

A Figura 2.5 e Figura 2.6 mostram claramente o efeito da dgua do mar na composi¢cdo do betdo, o
efeito da cura com &gua do mar, assim como, o efeito matuo da 4gua do mar na composi¢éo e na cura,

na resisténcia a compresséao do betéo.
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Figura 2.5 - Efeito da 4gua potavel na composi¢cdo com a 4gua potavel / agua do mar na cura para diferentes
tipos de agregados (adaptado de Wegian, 2010)
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Figura 2.6 - Efeito da agua potavel / agua do mar na composi¢cao com a 4gua do mar na cura para diferentes
tipos de agregados (adaptado de Wegian, 2010)

Assim, os autores concluiram que a cura do betdo com &gua do mar aumenta a resisténcia a
compresséo inicialmente, mas que a agua do mar tem um efeito negativo na resisténcia & compresséao
do betdo em idades superiores a 28 dias. Wegian (2010) observou que um aumento no teor de cimento
leva a um betdo com maior resisténcia ao ataque devido a agua do mar, pois um maior teor de cimento
significa mais matriz de cimento exposta a sais da agua do mar. De acordo com Zaher e Shihada
(2003), o teor de cimento pode atenuar o efeito agressivo das baixas relacbes de A/C, dando mais
trabalhabilidade a mistura, assim como aumentando a resisténcia de aderéncia entre os componentes
do betéo. Deste modo, a resisténcia contra todas as formas possiveis de deterioragdo é nitidamente
melhorada com o uso de maiores teores de cimento. Por outro lado, de acordo com Shayan et al.

(2010), a reducéo da resisténcia pode ser também compensada com baixas rela¢des de A/C.

O estudo de Suryavanshi et al. (1996) descobriu que a combinacdo do produto de hidratacdo do
cimento de SAC e dos Cl~ livres pode formar Ca,Al,04Cl, - 10H,0 e Ca,Al(OH)¢,_Cl-2H,0, 0 que

diminui o teor de CI~ livres e melhora a resisténcia do betao.

Katano et al. (2013) afirmam que, na presenca de escéria granulada de alto forno e CV, o uso de agua
do mar como agua de composi¢ao do betdo aumenta a resisténcia do mesmo até a 28 dias de idade. No
entanto, este aumento da resisténcia nao € significativo a 91 dias. De modo a melhorar ainda mais a

resisténcia, é proposto o uso de nitrato de calcio (NC) e silica ativa (SA), que aumentam significativamente
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a resisténcia inicial (7 dias) e aumentam moderadamente a resisténcia a longo prazo (91 dias) (Figura
2.7). Isto acontece provavelmente porque a adicdo de NC ao betdo com agua do mar provoca um
aumento da concentragdo de hidréxido (OH_) na solugdo dos poros, intensificando o estimulo alcalino da
escoéria granulada de alto forno e das CV, acelerando assim a hidratacéo. Os autores referem que muitos
cristais em formato de agulha (etringite) sdo formados nos poros do betdo produzido com agua do mar.
Estes cristais preenchem os grandes vazios, densificando a microestrutura. A etringite também é
logicamente formada no betdo de referéncia. No entanto, o aumento da formacdo de etringite e de NC
em betées com agua do mar pode ser atribuido a reagao quimica entre os ides de sulfato abundantes na

agua do mar e os componentes do ligante que contém célcio e aluminio.
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Figura 2.7 - Resisténcia a compressédo a 7, 28 e 91 dias (adaptado de Katano et al., 2013)
Segundo Thomas et al. (2012), Xu (1997) e Luo et al. (2003), a adicdo da 4gua do mar aumenta a
concentracao de ides cloreto e sulfato, promovendo a formacao do sal de Friedel e etringite, através da

reacao dos produtos de hidratagcdo do C;A com os ibes Cl~ ou SOz~ da &gua do mar.
2.4.2. Resisténcia a tragéo

Younis et al. (2018) compararam duas misturas de betdo, Mix A, betdo com agua potavel, e Mix B,
betdo com &gua do mar. Com base na resisténcia a tracdo, os autores concluiram que o uso de agua
do mar leva a um ligeiro aumento inicial (até 7 dias) e depois a uma diminuicao de aproximadamente
10% a 28 dias e em idades posteriores (Figura 2.8).

Por sua vez, a cura em agua do mar leva a um ligeiro aumento na resisténcia a tragcao para ambas as
misturas de betdo em idades precoces. No entanto, a partir dos 28 dias de idade, a cura do betdo com
agua do mar produz um ligeiro efeito negativo nas propriedades mecanicas da Mix A, sendo que o
mesmo resultado ndo se observa na Mix B, sugerindo que o betdo misturado com agua do mar pode

mostrar um bom desempenho em condi¢cdes marinhas.

Wegian (2010) analisou diversas misturas de betdo a 28 e 90 dias de idade e obteve os valores das
resisténcias a tracdo apresentados no Quadro 2.2. Ai sdo também apresentados valores percentuais da

tracdo a 90 dias, em relagcdo aqueles que foram obtidos a 28 dias para as misturas de betédo analisadas.
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Figura 2.8 - Resisténcia a tragdo (adaptado de Younis et al., 2018)

Quadro 2.2 - Resisténcia a tracédo (adaptado de Wegian, 2010)

Tipo de betdo Resisténcia a tragcdo (MPa)
28 dias de idade 90 dias de idade (90 dias / 28 dias) %
B (cascalho) 2,3 2,4 104
H (cascalho) 2,1 15 71
M (cascalho) 21 1,6 76

B - Agua potavel na composic¢éo e na cura; H - Agua do mar na composicéo e na cura; M - Agua
potavel na composicdo e agua do mar na cura

2.4.3. Resisténcia a flexao

Etxeberria et al. (2016) afirmam que, no caso de escoria de alto forno, os valores da resisténcia a flexao
dos betbes com a agua do mar aumentaram em média 5% em comparacdo com os valores da

resisténcia a flexdo alcancados pelos betdes com a 4gua potavel.

Wegian (2010) realizou o ensaio de resisténcia a flex@o e obteve os resultados apresentados no Quadro
2.3, referente aos betdes com 28 e 90 dias de idade.

Quadro 2.3 - Resisténcia a flexdo (adaptado de Wegian, 2010)

Tipo de betdo Resisténcia a flexdo (MPa)
28 dias de idade 90 dias de idade 90 dias / 28 dias %
B (cascalho) 53 6,1 115
H (cascalho) 4,8 4,4 92
M (cascalho) 4,1 3,2 78

B - Agua potavel na composicéo e na cura; H - Agua do mar na composicéo e na cura; M - Agua
potavel na composicdo e agua do mar na cura

2.4.4. Médulo de elasticidade

Cui et al. (2014) realizaram o ensaio do médulo de elasticidade nos betdes com agua potavel e agua
do mar e obtiveram seguintes resultados: 33 MPa com agua potavel e 30 MPa com agua do mar.
Concluindo que o modulo de elasticidade com agua do mar diminui 9% em comparagdo com agua

potavel. De acordo com Povindar et al. (1975) e Nishibayashi et al. (1980), isto deve-se aos Cl~
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presentes na dgua do mar, com a hidratagdo de cimento, o volume dos cristais de NaCl aumenta,

resultando em fissuracao interna no betéo e levando a diminuicdo do modulo de elasticidade.

Teng et al. (2019) referem que a agua do mar na composi¢ao ou na cura origina efeito negativo no
madulo de elasticidade do betdo, salientando que este efeito ndo é tdo pronunciado quanto o efeito

verificado na resisténcia (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Mddulo de elasticidade em relagdo a resisténcia a compresséo em cilindros (MPa) (adaptado de
Teng et al. (2019)

2.5. Propriedades do betdo com agregados grossos reciclados

Bravo et al. (2015) analisaram betées com AR de RCD provenientes de diversas centrais de reciclagem.
Por exemplo, os autores verificaram que os AR da central de reciclagem Vimajas tém na sua constituicdo
75% de betdo, argamassa e pedra natural, 12% de materiais ceramicos e 11% de materiais betuminosos.
Os autores afirmam que a origem dos AR influencia os resultados dos betdes produzidos com estes AR
uma vez que cada tipo de AR tem uma composicao diferente. Esta diferen¢a causa uma variacdo nas

caracteristicas dos agregados e posteriormente nas propriedades das misturas de betdo resultantes.

Segundo Kumar (2017), a qualidade do betéo feito com AR depende entre outros fatores da qualidade dos
AR, da proporcéo de substituicdo dos AN, da quantidade de pasta de cimento aderida nos AR de betéo,
entre outros fatores. A reducéo no abaixamento (ensaio que avalia a trabalhabilidade) deve-se sobretudo a
mudanca na natureza da forma das particulas e na textura da superficie dos AR, em comparagdo com 0s
AN.

Bravo et al. (2015) concluiram também que a forma e a composicdo dos diversos AR influenciam a
trabalhabilidade das misturas, pois para manter o abaixamento foi necessario aumentar a relacdo A/C

efetiva das misturas, a medida que se aumentava a taxa de substituicdo de AN por AR (Quadro 2.4).

Bravo et al. (2015) afirmam que a massa volumica no estado fresco diminui & medida que a taxa de
incorporacdo de AR aumenta, devido ao facto de a massa volumica das particulas de AR ser menor do
que a dos AN. De acordo com Silva et al. (2018), a massa volumica do betdo diminui em média 5 a 8%
ao usar-se 100% de AR de RCD. Esta diminui¢do da massa volimica do betéo esté relacionada com as
propriedades fisicas dos RCD, que possuem uma menor massa volimica e uma maior absorcao de agua
(Bravo et al., 2015).

14



Quadro 2.4 - Abaixamento e relagdo A/C efetiva das misturas de betado
(adaptado de Bravo et al., 2015)

Taxa de substituicdo dos agregados (%)
AR 10 25 50 100
Vimajas Abaixamento | Relacdo | Abaixamento | Relagdo | Abaixamento | Relagdo | Abaixamento | Relagdo
(mm) AlC (mm) alc (mm) alc (mm) AlC
121 0,52 120 0,53 130 0,53 119 0,53

Segundo Etxeberria et al. (2016), quando os betdes com AR s&o preparados utilizando aditivos

minerais, as propriedades do betédo produzido podem melhorar devido a dois possiveis mecanismos:

i. parte dos aditivos minerais entra nos poros dos AR, o que posteriormente melhora a zona de
transicdo interfacial (ZTI), ou seja, a ligacéo entre a pasta e os agregados;

ii. fissuras originalmente presentes nos agregados séo preenchidas por produtos de hidratacéo.

Segundo Silva et al. (2018), a substituicdo de AN por AR deve ser feita com base no seu peso e néo
no seu volume, influenciando assim a proporc¢ao agregado / cimento das misturas. A adicdo de AR ira
proporcionar uma maior absor¢éo de agua, havendo necessidade em compensar com uma quantidade
adicional de agua. Uma boa manutencéo de trabalhabilidade é uma propriedade desejada pois permite
trabalhar o betédo por longos periodos até que este endureca. Refira-se que, segundo os autores, a
incorporacgdo de AR normalmente néo afeta o tempo de presa. Os autores concluiram que € necessario
determinar quanta agua é absorvida pelos AR num determinado periodo, por exemplo, durante o tempo
decorrido entre a producado do betdo na central de betdo pronto e o local de constru¢édo onde o betéo
€ aplicado. Para além deste aspeto, alguns AR podem ter angularidade e rugosidade de superficie
consideraveis, o que pode resultar em maior atrito entre as particulas e, consequentemente, em menor
trabalhabilidade. Nessas circunstancias, para evitar a adicdo de 4gua extra, o que aumentaria a relagao
A/C efetiva, 0 uso de aditivos redutores de agua é uma abordagem eficaz para diminuir a necessidade

de agua de tais misturas e manter uma trabalhabilidade constante.

Pepe et al. (2014) verificaram que a agua de compensagdo nos AR desempenha um papel significativo
no processo de hidratagdo do cimento, influenciando o tempo de presa (atrasando-a). Deste modo, a
maior absor¢cdo de agua dos AR teve pouca influéncia no seu aumento do tempo de presa, em
comparacdo com o betdo com AN. Segundo Etxeberria et al. (2016), o tempo de presa do betédo é
superior nos betdes com AR, pois estes agregados contém uma quantidade maior de agua absorvida

do que os naturais.

Agrela et al. (2011) e Gonzalez-Corominas et al. (2014) afirmam que o uso de AR reduz significativamente
a massa volumica do betdo endurecido. A massa volimica seca parece ser mais sensivel a quantidade de

AR empregue, do que ao tipo de cimento ou a natureza da agua utilizada (Etxeberria et al., 2016).

Xu et al. (2018) afirma que trabalhabilidade das misturas de betdo com AR diminui com a diminuicdo
do tamanho maximo dos agregados grossos utilizados. Isso pode ser atribuido ao facto de os AR mais

grossos absorverem menos agua do que os AR mais finos.
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2.5.1. Resisténcia & compressao
De acordo com Rahal e Alrefaei (2017 e 2018), o betdo com AR de RCD é mais propenso a ter um
desempenho de resisténcia inferior ao betdo corrente, devido as caracteristicas mecanicas dos RCD

serem inferiores as dos AN, bem como a fraca ligacao interfacial entre os RCD e a matriz de cimento.

Mas et al. (2012) e Martinez-Lage et al. (2012) afirmam que uma maior capacidade de absorcéo, bem
como a presenca de certas impurezas, tém uma influéncia negativa nas propriedades frescas e
endurecidas dos betdes. As propriedades mecéanicas diminuem quando o nivel de substituigdo dos AN
por AR aumenta (Etxeberria et al., 2016 e Bravo et al. 2015) (Quadro 2.5).

Quadro 2.5 - Resisténcia a compressao das misturas de betdo com AR, em cubos, a 7, 28 e 56 dias
(adaptado de Bravo et al., 2015)

AR Vimajas fem.7 (MPaQ) fem,28 (MPa) fem,56 (MPa)
BR 448+ 1,2 539+1,8 61,1+1,6
B10G 42,6 £ 0,7 52,3+1,7 56,7+ 1,0
B25G 44,1+0,9 54,1+1,3 579+28
B50G 38,1+0,8 48,4+ 0,9 49,5+ 0,6
B100G 35,7+0,2 42,0+1,5 44,6 £ 0,5

De acordo com Younis et al. (2020), os bet6es com RCD tém uma resisténcia menor, comparada com
a do betdo de referéncia (com AN), devido ao aumento da porosidade, a menor resisténcia e massa
volumica dos RCD, assim como a fraca ligacao interfacial entre os RCD e a matriz e / ou a presenca

de microfissuras e fissuras dentro dos RCD devido ao esmagamento e processos de reciclagem.

Um resumo sobre a influéncia da substituicdo de AN por AR na resisténcia a compressao em betdes,
obtida por diferentes estudos, é apresentado na Figura 2.10. A partir da figura, pode-se observar que

a resisténcia a compressdo geralmente diminui com o aumento da taxa de substituicdo de AR.

50
g 45 1: Rao et al. (2011);
S 404 —a—1 2 e 3: Elhakam et al. (2012);
P ——2 4: Kwan et al. (2012);
S 354 ——3 5, 8 e 9: Poon et al. (2004);
E —v4 6: Etxeberria et al. (2007);
o 304 N 7: Kou et al. (2012);
s ——6 i : ’
S 55 o7 10: Fonseca et al. (2011).
k= —a—38
E 204 —e—9

—— 10
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Figura 2.10 - Resisténcia a compressao de AR para diferentes estudos experimentais (Kisku et al., 2017)

No Quadro 2.6, sdo apresentados os resultados obtidos por Etxeberria et al. (2016) na resisténcia a

compressdo a 7 e 28 dias de idade. E possivel verificar que os betdes NAC apresentam maior
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resisténcia a compressao. Por sua vez, os betdes produzidos com 100% de AR de RCD sofreram maior

reducdo na resisténcia a compressao em relacao aos betdes NAC.

Os betbes produzidos com 25% de AR de RCD apresentaram, em média, para cada série, uma
resisténcia a compressdo 12% menor apds 7 dias, do que os betdes com AN. O aumento da
percentagem de AR para 50 e 100% provocou uma diminuicdo média de 22 e 42% na resisténcia a
compresséo, respetivamente. BetGes produzidos com OPC apresentaram perdas de resisténcia a
compresséo a 28 dias de idade semelhantes as obtidas apés 7 dias. No entanto, os betdes produzidos
com AR e escoéria de alto forno apresentam menor reducao na resisténcia a compressao. A resisténcia
a compressao apos 28 dias de cura neste tipo de betdo com 25, 50 e 100% de AR grossos reduziu-se

em 6, 15 e 33%, respetivamente em relacao ao betdo NAC.

Quadro 2.6 - Resisténcia a compressao a 7 e 28 dias (adaptado de Etxeberria et al., 2016)

. ~ Resisténcia a compressao (MPa)
Tipo de betdo 7 dias 28 dias
NAC-1FW 52,4 61,5
RAC-25-1FW 44,1 49,5
RAC-50-1FW 39,6 48,8
RAC-100-1FW 26,5 32,8
NAC-3FW 45,4 57,5
RAC-25-3FW 38,6 53,6
RAC-50-3FW 35,4 49,5
RAC-100-3FW 29,4 40,5
NAC: betdo com AN; RAC-%AR: betdo com n% de AR; 1FW: OPC + agua potavel; 3FW: escdria
de alto forno + agua potavel.

Segundo Bravo et al. (2015), quanto maior for o teor de ceramicos nos AR, maior sera a perda de
resisténcia a compressao. Os autores referem também que, quando existem particulas finas de argila
nos AR de RCD, estas revestem 0s AR e absorvem a agua de amassadura, obrigando a um aumento
da relagdo A/C efetiva para se obter o mesmo abaixamento nas varias misturas. Por outro lado, a
presenca de argila nos RCD dificulta uma adequada ligacdo entre os AR e a pasta de cimento,
enfraquecendo a estrutura interna do betdo e causando um aumento da porosidade das misturas e

uma diminuicdo da resisténcia a compressao.

Kumar (2017) justificou a reducéo da resisténcia a compressdo em betdes com AR de RCD com a
presenca de muitos micréporos e fissuras na argamassa junto aos AR e também com a presenca de

agregados pouco resistentes, como pedagos de tijolo.

2.5.2. Resisténcia a tragéo

De acordo com Ghorbani et al. (2019), a producédo de betdo com 25% de AR a 7 e 28 dias apresenta
um efeito positivo na resisténcia a compresséao e a tragao, comparativamente com o betdo com AN.
Isto pode ser atribuido a menor relacéo de A/C efetiva do betdo com 25% de AR, assim como a melhoria
da microestrutura do betdo devido ao uso de AR em substituicdo dos AN. No entanto, isto j& nao

acontece para taxas de substituicdo maiores do que 25%.
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Segundo Brito et al (2005), os AR, ao apresentarem uma superficie mais rugosa do que os AN,
favorecem a resisténcia a tracao do betdo. Porém, este comportamento tende a piorar devido a maior
absorcédo de agua por parte dos AR e a necessidade de se aumentar a relagdo A/C com o aumento da

taxa de substituicdo dos AN por AR, de modo a manter a mesma trabalhabilidade.

Kou et al. (2011 e 2013) relataram que o uso de CV em betdes com AR teve um efeito negativo na
resisténcia a tracao. No entanto, apds 1 ano, para taxas de substituicdo de 50 e 100% de AN por AR,
os betBes com AR e CV mostraram um aumento de 3,1 e 5,3% na resisténcia a tragdo, respetivamente,
em comparagdo com os betBes com AR sem CV.

De acordo com Mukharjee e Barai (2014), a adigdo de nano-silica leva a um aumento da resisténcia a
tracdo em até 14% nos betdes com 100% de AR. Os autores atribuem este acréscimo a melhoria da
ZTl entre os AR e a pasta de cimento.

A variacdo da resisténcia a tracdo com o aumento da taxa de substituicdo dos AN por AR obtida por
varios autores é representada na Figura 2.11.

4,5

4,0 1 1: Rao et al. (2011);
E . 2: Lietal. (2009);
=3 3: Etxeberria et al. (2007);
g 357 22| 4 Elhakam etal. (2012) a/c=045;
g v12 5: Kou et al. (2012) a/c=0,45;
'g 3,0 —a4—35 6: Kou et al. (2012) a/c=0,55;
E ——6 7: Elhakam et al. (2012) a/c=0,60;
2 ——7 8: Fonseca et al. (2011);
2 257 —+—38 9: Mas et al. (2012);
4 —+—9

%10 10: Kou et al. (2012).
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Figura 2.11 - Resisténcia a tracdo de AR para diferentes estudos experimentais
(adaptado de Kisku et al., 2017)

Bravo et al. (2015) concluiram que a resisténcia a tracao é pouco afetada (decréscimo até 28%) com
uso de AR de RCD no betédo (Quadro 2.7). Gomes et al. (2009) destacam que esta diminuicdo aumenta

significativamente com o uso de AR ceramicos.

Quadro 2.7 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral (adaptado de Bravo et al., 2015)

Taxa de substituicdo dos agregados (%)
. 0 | 10 | 25 | 50 | 100
ARV —
'majas Forca de tracao em cilindros (MPa)
40+00 | 39x01 | 38x02 | 37x03 | 2900

2.5.3. Resisténcia a flexao
Bairagi et al. (1993) verificaram que o betdo feito com 25 e 50% de AR teve uma diminuicdo da

resisténcia a flexdao em torno de 6 a 13%, comparativamente ao betédo corrente. Por sua vez, quando
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se utilizou 100% de AR, a reducéo na resisténcia a flexao foi de 26%. Este resultado é atribuido a méa
qualidade da ligacao interfacial desenvolvida entre a pasta de cimento antiga que cobre os AR e a nova
pasta de cimento. Yang et al. (2008) afirmam que o uso de AR com menor capacidade de absorcéo de

agua leva a uma melhor resisténcia a flexdo do betéo.

Pelo contrario, segundo Neville (1995), os betGes produzidos com AR apresentam uma resisténcia a
flexdo semelhante ou até superior a dos betdes com AN (Quadro 2.8). A razao para esta resisténcia a

flexdo é o facto de estes agregados serem tipicamente mais alongados.

Quadro 2.8 - Resisténcia a flexdo de betGes com AR e agua potavel
(adaptado de Etxeberria et al., 2016)

Tipo de betdo Resisténcia a flexado (MPa) - 28 dias
NAC-1FW 5,89

RAC-25-1FW 4,27

RAC-50-1FW 6,26

RAC-100-1FW 4,90
NAC-3FW 5,70

RAC-25-3FW 5,13

RAC-50-3FW 6,55

RAC-100-3FW 6,01

NAC: betdo com AN; RAC-%AR: betdo com n% de AR; 1FW: OPC + 4gua potavel; 3FW: escéria
de alto forno + 4gua potavel.

2.5.4. Médulo de elasticidade

Segundo Lydon e Balendran (1986), o médulo de elasticidade do betdo é proporcional ao dos préprios
agregados, que, por sua vez, depende da massa volumica destes. O estudo do Etxeberria et al. (2016)
revelou que o betdo feito com AR tem menores valores de médulo de elasticidade. Os resultados dos
ensaios mostraram que houve uma queda média do médulo de elasticidade de 11, 18 e 36%,
respetivamente, quando as taxas de substituicao foram de 25, 50 e 100%. Estes resultados estédo de acordo
com outras investigacdes realizadas. O resumo dos resultados obtidos por Etxeberria et al. (2016) est4 no
Quadro 2.9.

Quadro 2.9 - Médulo de elasticidade de betdes com AR (adaptado de Etxeberria et al., 2016)

Tipo de betdo Médulo de elasticidade (GPa) - 28 dias
NAC-1FW 38,27

RAC-20-1FW 32,64

RAC-50-1FW 31,01

RAC-100-1FW 22,09
NAC-3FW 37,21

RAC-20-3FW 35,95

RAC-50-3FW 33,00

RAC-100-3FW 27,00

NAC: betdo com AN; RAC-%AR: betdo com n% de AR; 1FW: OPC + 4gua potavel; 3FW: escoria
de alto forno + agua potavel.

Kou et al. (2013) mostraram que o médulo de elasticidade diminuiu 12,6 e 25,2% com a substituicao
de 50 e 100% de AN por AR, respetivamente.
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Segundo Corinaldesi e Moriconi (2009) e Pereira et al. (2012), a incorporacdo de SP leva ao aumento
do mddulo de elasticidade de betdes com AR, uma vez permite a reducéo da relacéo A/C. A partir da
Figura 2.12 é evidente que o mddulo de elasticidade diminui com o aumento da taxa de substituicao de
AN por AR. No entanto, pode-se notar também que, até uma taxa de substituicdo de 50%, a diminui¢ao
ndo é consideravel e ndo cria impedimento para a utilizacdo desses tipos de betdes em estruturas

habitacionais tradicionais.
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Figura 2.12 - M6dulo de elasticidade de AR para diferentes estudos experimentais
(adaptado de Kisku et al., 2017)

Bravo et al. (2015) afirmam que a substituicdo de AN por AR reduz o modulo de elasticidade do betao
(Quadro 2.10) e referem que o fator que mais influencia o mddulo de elasticidade é a composi¢éo dos
agregados. Gomes et al. (2009) referem que, quando os AR contém material ceramico, a perda no

médulo de elasticidade é maior, devido & menor massa volumica das particulas deste material.

Quadro 2.10 - Médulo de elasticidade (adaptado de Bravo et al., 2015)

Taxa de substituicdo dos agregados (%)
o 0 | 10 | 25 | 50 | 100
AR Vimajas —
'may Médulo de elasticidade (GPa)
405+02 | 408%06 | 384x02 | 348x03 [ 26704

2.5.5. Ultrassons

Kwan et al. (2012) afirmam que o ensaio dos ultrassons é usado para prever as caracteristicas internas
e a qualidade do betéo. Os autores concluiram que os valores do ensaio de ultrassons aumentam com
a idade dos provetes. No entanto, os valores diminuem a medida que o nivel de substituicdo de AN por
AR aumenta. Segundo os autores, a estrutura porosa do betdo com AR pode ter impacte nos valores

de ultrassons e na sua resisténcia, assim como a argamassa aderida dos AR de betéo.

De acordo com a classificagédo sugerida por Malhotra (1976), os valores de ultrassons séo considerados

“bons” quando estdo entre 3,66 e 4,58 km/s. Isto significa que, para estes valores, o betdo ndo contém
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grandes vazios ou fissuras, e mantém a sua integridade estrutural. Portanto, estando os betdes com
AR normalmente dentro deste intervalo, os AR séo considerados adequados para substituir os AN em

grandes percentagens desde que os betdes produzidos atinjam a resisténcia alvo.

Na Figura 2.13, é possivel verificar que, no estudo de Kwan et al. (2012), quando os AN sédo substituidos
por 15% de AR, atinge-se o maior valor de ultrassom a 56 dias (4,38 km/s), enquanto o menor valor
(4,11 km/s) é atingido com 80% de substituicdo de AN por AR.

ultrassom (km/s)

(800
agregado reciclado (%)

75 50

Figura 2.13 - Velocidade de ultrassom vs. AR vs. idade (adaptado de Kwan et al., 2012)

2.5.6. Resisténcia a abraséo

Kumar (2017) afirma que o desgaste por abraséo pode ocorrer devido a friccdo, raspagem, derrapagem
ou deslizamento de objetos na superficie do betdo. Esta forma de desgaste superficial € observada nos
pavimentos, pisos ou outras superficies nas quais as forcas de atrito sdo aplicadas, devido ao
movimento relativo entre a superficie e o trafego em movimento. A resisténcia a abrasdo do betdo é
influenciada por varios fatores, tais como resisténcia do betéo, propriedades do agregado, acabamento
superficial, cura, e outros fatores semelhantes. Deste modo, um pavimento deve possuir uma
resisténcia a abrasdo adequada para resistir ao desgaste da superficie devido ao trafego em
movimento. A perda da massa do betédo ao longo do ensaio de desgaste a abrasdo da uma indicacao
sobre a sua resisténcia a abrasdo. Um valor menor de perda por desgaste por abrasdo indica uma
maior resisténcia a abrasédo do betéo.

De Brito et al. (2005) avaliaram a resisténcia & abraséo de varias misturas de betdo com AR de ceramica
de argila vermelha (AR grossos). De Brito et al. (2005) e Matias et al. (2013) concluiram que a perda
de espessura por desgaste do betdo diminuia a medida que a taxa de substituicdo de AN por AR
grossos aumentava. De acordo com os autores, isto acontece devido a uma melhor ligagéo entre estes
AR e a pasta cimenticia, pois a maior porosidade dos AR permite uma melhor penetracdo da pasta de

cimento no interior deste tipo de agregados.

Segundo Bravo et al. (2015), a substituicdo total de AN grossos por AR provocou um aumento da
resisténcia a abrasdo em cerca de 15%. Os autores concluiram assim que a resisténcia a abraséo

apresenta melhores resultados em betdes com AR grossos (Quadro 2.11).

Kumar (2017), ao contrario de Bravo et al. (2015), afirma que a resisténcia a abrasao do betdo com AR
€ menor do que a do betdo com AN, devido a qualidade dos agregados e da ZTI entre a pasta de

cimento e os AR. De acordo com Soares et al. (2014), uma vez que a pasta de cimento € mais
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vulneravel ao desgaste do que os agregados, espera-se que as misturas de betdo que apresentam

melhor aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado, apresentem um menor desgaste por abraséo.

Quadro 2.11 - Resisténcia a abrasdo (medida em perda de massa) (adaptado de Bravo et al., 2015)

Taxa de substituicdo dos AR Grossos Valmor | AR Grossos Retria
agregados (%) Perda de massa (%)
0 76+04 76104
10 72+0,2 75+£0,5
25 6,7+0,5 6,9+04
50 6,6 0,1 7,1+0,3
100 6,3+0,5 6,4+0,9

2.6. Propriedades do betdo com aqua do mar e agregados grossos reciclados

Nishida et al. (2015) e Rahal (2007) mostram alguns dos impactes negativos da agua do mar e dos AR
nas propriedades frescas e endurecidas do betdo. Alguns exemplos incluem: redugcdo na
trabalhabilidade, na resisténcia e na sua durabilidade. Xiao et al. (2017) afirmam que estas
desvantagens normalmente sao atribuidas a presenca de certos ides na agua do mar e Shi et al. (2016)

referem que o desempenho fisico e mecanico é relativamente inferior nos RCD.

Segundo Younis et al. (2018), a utilizacdo de agua do mar na producdo de betdo ndo tem um efeito
significativo na massa volumica do betéo fresco, sugerindo que a substituicdo do AN por AR reduz a

massa volumica do betédo tanto nas misturas com agua do mar como nos betdes correntes.

Younis et al. (2020) indicam que o efeito combinado da utilizagdo de 4gua do mar e de AR de RCD
resulta num tempo de presa inicial menor em aproximadamente 50%, em comparacdo com a utilizacéo

de agua potavel e AN.

Para mitigar as redu¢fes no desempenho da trabalhabilidade, Etxeberria et al. (2016), Ferreira et al.
(2011) e Poon et al. (2004) propdem utilizar AR pré-embebidos. Do mesmo modo, Matias et al. (2013)

propdem que se utilize maiores quantidades de superplastificante.

Para melhorar o desempenho do betdo misturado com agua do mar e AR, Etxeberria et al. (2016)
propdem o uso de escoéria, enquanto Shi et al. (2016), Singh e Singh (2018) e Zhang et al. (2015)
propdem um tratamento de carbonatacdo dos RCD. Por fim, Borg et al. (2018) prop8em a utilizacdo de

cinzas de combustivel pulverizadas, SA e aditivos cristalinos.

A andlise de custo do ciclo de vida realizada por Younis et al. (2018) mostrou que a incorporagdo de agua
do mar com AR, juntamente com vardes de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP), pode ser uma

boa alternativa para a producéo de um betdo estrutural com melhor desempenho econémico a longo prazo.

Segundo Etxeberria et al. (2016), o processo inicial de hidratacédo do betdo produzido com escéria de
alto forno, 4gua do mar e AR, nomeadamente o tempo de presa, é semelhante ao do betdo de
referéncia produzido com OPC, 4gua potavel e AN. O uso de AR aumenta a capacidade de absor¢éo
da &gua do betdo, porém esta pode ser reduzida, no caso dos betdes com agua do mar, com o uso de

escoria de alto forno. A agua do mar combinada com a escéria de alto forno e com AR melhora
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consideravelmente as propriedades mecanicas, sendo que o tipo de cimento é mais influente do que o

tipo de agua utilizado.

2.6.1. Resisténcia & compressao

Younis e Ebead (2020) investigaram trés diferentes misturas de betdo: a mistura de referéncia produzida
com agua potavel e AN grossos (Mix A); mistura produzida com agua do mar e AN (Mix B); mistura
produzida com agua do mar e AR grossos (Mix C). Foi adicionada agua de compensacao a mistura Mix
C, para ter em conta a maior absorcéo de agua dos AR. A utilizacdo conjunta de agua do mar e de AR
resultou numa redug&o mais significativa na trabalhabilidade do bet&o. Li et al. (2019) afirmam que esta

reducédo pode ser atribuida aos efeitos aceleradores induzidos pelos iGes presentes na agua do mar.

Ao substituir-se a 4gua da composicao, verificou-se um ligeiro aumento (de 3 a 5%) na resisténcia a
compressdo em idade precoce (ou seja, até 7 dias). Esta maior resisténcia inicial da mistura Mix B pode
estar relacionada com o bloqueio dos poros através dos produtos de hidrata¢éo do cimento (Kaushik e
Islam, 1995). No entanto, em idades posteriores (ou seja, 28 dias ou mais), o betdo com agua do mar
apresentou uma resisténcia a compressao inferior & da mistura corrente, com uma diferenca
aproximada de 7 a 10% obtida a 56 dias. Embora dependa das condi¢6es especificas de cura, Kaushik
e Islam (1995) sugeriram que a menor resisténcia a longo prazo do betdo com agua do mar pode ser
atribuida a lixiviagdo dos produtos de hidratacéo.

Relativamente ao betdo com agua do mar e AR, verificou-se que a resisténcia a compresséo deste betdo a
56 dias foi aproximadamente 30% menor do que a mistura de referéncia. Assim, verificou-se que os efeitos
negativos da utilizagdo de agua do mar e de AR de RCD foram sentidos simultaneamente na mistura e

refletidos no seu desempenho. Os resultados desta investigacéo estéo sintetizados na Figura 2.14 2.14.
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Figura 2.14 - Resisténcia a compressao de betdes com AR (adaptado de Younis e Ebead, 2020)

Younis et al. (2020) afirmam que o uso exclusivo de agua do mar provoca um ligeiro aumento (cerca
de 5%) na resisténcia em idades precoces (até 7 dias), justificado com a diminuicdo da porosidade
devida a aceleracdo da hidratacdo do cimento (Wang et al., 2018). Pelo contrario, a 28 e a 56 dias, o
betdo com agua do mar apresentou valores de resisténcia cerca de 8 a 10% menores do que o betdo
de referéncia (Younis et al., 2020) (Figura 2.14). Segundo os autores, foram observados produtos

cristalinos no betdo misturado com dgua do mar, sugerindo que parte do calcio na solugao dos poros
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reagiu com os ides sulfato (abundantes na agua do mar), formando gesso. Younis et al. (2020) afirmam
que a formacao de gesso poderia produzir pressdes de cristalizacdo expansiva que resultassem numa
diminuicdo da resisténcia do betdo. Chegaram também a conclusdo de que, na mistura Mix A, a
resisténcia a compressédo dos betées curados em agua do mar é sempre maior em comparacao a dos
betbes curados em agua potavel. Porém, na mistura Mix C, a resisténcia a compressdo € menor nos
betbes curados em agua do mar nas primeiras idades e tende a superar a partir de 56 dias os valores
de resisténcia a compresséao dos betdes curados em agua potavel.

Younis et al. (2020) estudaram a influéncia de introduzir simultaneamente agua do mar e AR em bet&o,
tendo feito, em relacéo ao betdo corrente, as seguintes alteracdes na mistura: uso de um retardador
comercial; aumento de 40% da quantidade de superplastificante, em comparacdo com o betdo de
referéncia; reducdo da relacdo A/C de 0,34 para 0,31; aumento ligeiro do teor de cimento
(aproximadamente 9%). Estas alteragcbes melhoraram significativamente a trabalhabilidade, a
resisténcia (Figura 2.15) e a permeabilidade da mistura com agua do mar e AR, tendo atingido valores
de resisténcia muito semelhantes aos obtidos pelo betéo de referéncia. Matias et al. (2013) afirmaram
que as melhorias das propriedades do betédo fresco podem ser atribuidas principalmente ao uso de
aditivos quimicos, enquanto Marinkovic et al. (2010) referem que as melhorias das propriedades
endurecidas se devem principalmente a reducao da relagédo A/C.
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Figura 2.15 - Resisténcia a compressao com as alteragdes efetuadas (adaptado de Younis et al., 2020)

Etxeberria et al. (2016) verificaram que os betdes produzidos com agua do mar obtiveram uma maior
resisténcia a compressao do que os produzidos com agua potavel, tanto a 7 como a 28 dias. Isso
aconteceu devido a matriz de cimento ser mais densa. Para além disso, analisando a Figura 2.16 a),
verifica-se que os betfes produzidos com 25% de AR apresentaram, em média, uma resisténcia a
compressdo 12% menor apos 7 dias, do que os betdes com AN. A utilizagdo de AR em 50 e 100%

originou, em média, 22 e 42% de perdas na resisténcia a compressao, respetivamente.

Os betdes produzidos com escéria de alto forno apresentaram menores reducdes de resisténcia a
compressédo com a introdugéo de AR (Figura 2.16 b). A resisténcia a compressao a 28 dias dos betdes

produzidos com 25, 50 e 100% de AR grossos foi reduzida, em relacdo ao betdo com AN, em 6, 15 e
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33%, respetivamente. Estas reducdes da resisténcia a compressao foram maiores relativamente aos
estudos realizados por outros investigadores. Isto deve-se a elevada quantidade de particulas
cerémicas existente nos AR utilizados (Silva et al., 2014).
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Figura 2.16 - Resisténcia a compressao com diferentes tipos de ligante aos 7 e 28 dias (adaptado de Etxeberria
et al., 2016)

2.6.2. Resisténcia a tracédo

De acordo com Younis et al. (2020), a cura com agua do mar, apesar de aumentar a resisténcia a
compressédo do betdo endurecido a longo prazo (até 1 ano), reduz a resisténcia a tracdo. A resisténcia
a tracdo a 56 dias dos provetes curados em agua do mar diminuiu 12 a 20%, comparativamente aos

provetes curados em agua potavel (Figura 2.17).
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deixados ao ar livre em condi¢cdes atmosféricas
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Figura 2.17 - Resisténcia a tracéo (adaptado de Younis et al., 2020)

Analisando a figura, verifica-se que os betdes produzidos em agua do mar e AR de RCD e curados em
agua do mar apresentam uma resisténcia a tracao superior em comparacao aos betdes curados em

agua potavel. Porém, esta resisténcia a tragéo diminui a partir de 100 dias de idade.

2.6.3. Resisténcia a flexdo
Etxeberria et al. (2016) verificaram, a partir do Quadro 2.12, que os betdes produzidos com escoria de
alto forno e 4gua do mar, alcangam uma maior resisténcia a flexao para todas taxas de substituicdo de

AN por AR. Por outro lado, apds 28 dias, os betdes produzidos com escéria de alto forno tiveram uma
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resisténcia a flexao 18% superior a dos betdes produzidos com OPC. Conclui-se assim que os valores

a flexdo melhoram significativamente com a introducéo de escéria de alto forno.

Quadro 2.12 - Resultados da resisténcia a flexdo com a agua do mar (adaptado de Etxeberria et al., 2016)

Tipo de betéo Resisténcia a flexdo (MPa) - 28 dias
NAC-1SW 5,09

RAC-20-1SW 4,40

RAC-50-1SW 6,53

RAC-100-1SW 5,10
NAC-3SW 6,03

RAC-20-3SW 5,45

RAC-50-3SW 6,66

RAC-100-3SW 6,42

NAC: betdo com AN; RAC-%AR: betdo com n% de AR; 1SW: OPC + agua do mar; 3SW:
escoria de alto forno + agua do mar.

2.6.4. Modulo de elasticidade
Segundo Etxeberria et al. (2016), os betdes produzidos com escoéria de alto forno e agua do mar, com
ou sem AR, originam maiores valores de médulo de elasticidade, em comparagcdo com os betbes com

OPC, resultado de um maior desenvolvimento da hidratacdo da matriz de cimento (Quadro 2.13).

Quadro 2.13 - Resultados do mdédulo de elasticidade com a 4gua do mar (adaptado de Etxeberria et al., 2016)

Tipo de betéo Médulo de elasticidade (GPa) — 28 dias
NAC-1SW 40,16

RAC-20-1SW 34,56

RAC-50-1SW 31,26

RAC-100-1SW 24,54
NAC-3SW 42,28

RAC-20-3SW 37,56

RAC-50-3SW 34,45

RAC-100-3SW 27,38

NAC: betdo com AN; RAC-%AR: betdo com n% de AR; 1SW: OPC + agua do mar; 3SW: escéria
de alto forno + agua do mar.
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3. Descricdo da campanha experimental

3.1. Introducao

Esta campanha experimental tem como objetivo principal analisar a utilizagdo em betSes da agua do
mar, tanto na composigdo e como na cura, em detrimento de dgua potavel. Por outro lado, pretende-
se avaliar o comportamento mecanico de betdes produzidos com diferentes percentagens de
substituicdo de agregados naturais (AN) grossos por agregados reciclados (AR) grossos (0, 50 e
100%). Estes betdes sao produzidos de modo a que os betdes com AR tenham a mesma

trabalhabilidade do que o betédo de referéncia (BR).

A investigacdo em analise pode ser dividida em trés fases experimentais. A primeira fase experimental
diz respeito & preparagdo dos materiais necessarios para a producédo dos betdes e a caracterizagdo
fisica dos agregados (naturais e reciclados) utilizados nos betdes, realizando-se os seguintes ensaios:
andlise granulométrica, massa volUmica, baridade, absor¢cdo de &gua, desgaste de Los Angeles e
andalise composicional. Seguidamente, na segunda fase experimental, para caracterizar os betdes no
estado fresco, sdo realizados os ensaios de massa volumica no estado fresco e de abaixamento do
cone de Abrams. Por fim, a terceira fase experimental materializa-se pela realizacdo dos ensaios no
estado endurecido, nomeadamente a resisténcia a compressao, a velocidade de propagacdo dos
ultrassons, a resisténcia a compressao em cilindros, a resisténcia a tragcdo por compressao diametral,
0 médulo de elasticidade e a resisténcia a abrasao.

Assim, esta campanha experimental visa analisar a viabilidade da substituicdo de agua potavel por
agua do mar em betdes, bem como avaliar o efeito provocado pela substituicdo de AN por AR neste
tipo de betdes. A campanha experimental desta dissertacdo realizou-se em conjunto com a aluna

Carolina Caracol, que estudou diversas caracteristicas dos bet6es produzidos ao nivel da durabilidade.

3.2. Planeamento da campanha experimental

Como referido, esta campanha experimental est4 subdividida em trés fases, descritas em seguida.

A primeira fase consiste na preparacao, determinacdo e caracterizacdo de todo o material necessario
para a producdo dos betdes, ou seja, na recolha e posterior peneiragdo dos AR, bem como na recolha

da &gua do mar necessaria para a composicao e cura dos betdes.

Para permitir determinar a composicao ideal para os diversos betdes, bem como para analisar os resultados
obtidos depois nos ensaios aos betdes, os agregados sao sujeitos a diversos ensaios normalizados. Os
ensaios efetuados, bem como as normas utilizadas, podem ser visualizados no Quadro 3.1.

Na segunda fase, para além de ser efetuada a producéo dos betbes, € avaliada e corrigida, se for o
caso, a trabalhabilidade dos betdes produzidos, garantindo assim uma fluidez apropriada do material
e, ao mesmo tempo, evitando a segregacdo do material. Os betBes devem ter uma trabalhabilidade
idéntica para poderem ser comparados entre si. No Quadro 3.2, pode-se observar os ensaios realizados

no estado fresco, bem como as normas seguidas na execu¢do dos mesmos.
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Quadro 3.1 - Ensaios e normas utilizados nos agregados

Ensaio Norma(s)
Analise granulométrica NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999)
Baridade NP EN 1097-3 (2003)
Massa volumica e absorgao de agua NP EN 1097-6 (2003)
Desgaste de Los Angeles LNEC E 237 (1970)
Analise composicional NP EN 933-11 (2011)

Quadro 3.2 - Ensaios e normas utilizadas no estado fresco do betédo

Ensaio Norma(s)
Abaixamento do cone de Abrams NP EN 12350-2 (2002)
Massa volumica no estado fresco NP EN 12350-6 (2002)

Na terceira e Ultima fase, é avaliado o desempenho mecénico dos betbes produzidos, através dos
ensaios e hormas sintetizados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Ensaios e normas utilizados no estado endurecido do betédo

. Idade | Forma e dimenséo do N.°
Ensaio . Norma(s)
(dias) provete (mm) provetes
! 3 NP EN 12390-3
Resisténcia a compresséo 28 Cubica, 150 3 )
(2003)
91 2
Nos
Resisténcia a compressao em e provetes de | NP EN 12390-3
cilindros 28 Cilindrica, 150X 300 1 "1 s qulo de (2003)
elasticidade
7 Nos
provetes
- . NP EN 12504-4
Ultrassons 28 Clbica, 150 cubicos da
NN (2007)
o1 resisténcia a
compressdo
Re5|stenC|eta tr_agao (por o8 Cilindrica, 150 x 300 5 NP EN 12390-6
compressao diametral) (2003)
Médulo de elasticidade 28 Cilindrica, 150 x 300 2 LNEC E 397
(1993)
. N ~ L DIN 521
Resisténcia a abrasao 91 Cubica, 100 2 (20510)08

3.3. Materiais dos betdes

Na industria da construcéo, o betdo é um material obtido através da moldagem e do endurecimento de
uma mistura previamente selecionada e compactada, constituida por um ligante (cimento), juntamente
com um conjunto de agregados finos e agregados grossos, agua e, eventualmente, adicdes e/ou
adjuvantes (superplastificantes).

o Agua potavel e 4gua do mar

A &gua potavel é utilizada na composicdo de metade dos betdes produzidos. Esta agua foi obtida
através da rede publica de abastecimento. Por sua vez, a agua do mar foi recolhida na zona costeira
da Ericeira através de garrafbes de cinco e seis litros.
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o Agregados naturais finos e grossos

Os agregados finos e os agregados grossos, equivalem as areias (finas e grossas) e as britas,
respetivamente. A granulometria das areias varia entre 0-2 mm, no caso da areia fina, € 0-4 mm, no
caso da areia grossa. Os agregados grossos, designados de Brita 1 e Brita 2, apresentam uma

granulometria variada entre 9,5-19 mm e 19-22 mm, respetivamente.
o Agregados reciclados grossos

Os AR foram extraidos da central de reciclagem Vimajas, localizada em Péro Pinheiro. Todos os agregados
foram peneirados de acordo com as seguintes granulometrias: 4-5,6 mm; 5,6-8 mm; 8-11,2 mm; 11,2-16

mm e, por fim, 16-22,4 mm. Estes AR foram utilizados em alguns dos tipos de betédo produzidos.
Para se obter mais informacdes sobre os diversos agregados, pode ser consultado o Capitulo 4.2.
o Cimento

O ligante utilizado nos betdes foi produzido pela empresa “Secil” e denomina-se por CEM 1 425 R. A

sua ficha técnica esta disponivel para consulta no Anexo Al.
o Superplastificante

Para se conseguir obter a trabalhabilidade desejada em todos os betdes produzidos, nomeadamente
nos betdes com dgua do mar, foi necessario recorrer & utilizagéo do superplastificante (SP) da empresa

“Sika”, denominado por SikaPlast-717. A sua ficha técnica esté disponivel para consulta no Anexo A2.

3.4. Composicao e producdo dos betbes

3.4.1. Processo de determinagdo composicional

Com base na norma NP EN 206:2013+ Al (2017), recorreu-se a curva de referéncia de Faury (Faury e
Caquot, 1958) para formulacdo de todos os betdes. O objetivo € que os betdes produzidos tenham uma
composicdo o mais idéntica possivel & do betdo de referéncia (BR), tendo a mesma trabalhabilidade,
propor¢ao de constituintes e curva granulométrica dos agregados, alterando-se apenas, quando necessario,
a relagdo agua/cimento (A/C). Sdo de elevada importancia as dosagens dos diferentes constituintes do

betdo, fazendo variar ndo s6 a resisténcia como também a parte econdémica e a sua durabilidade.
Como tal, o BR tem as seguintes caracteristicas:

o classe de resisténcia: C 30/37 (44 MPa);

o classe de plasticidade: S3 (100 a 150 mm);

o classe de exposi¢do ambiental: XC3 (moderadamente humido);

o ligante: CEM142,5R (SECIL);

o adjuvante: SikaPlast-717 (Sika);

o tipo de agregado: origem calcéria;
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o dimensao maxima do agregado: 22,4 mm;

o dosagem de cimento: 280 kg/m3 (minimo recomendado por LNEC E 464);
o relacdo A/C: 0,55;

o agua de composicao: rede de abastecimento publica (potavel);

o local de fabrico: Laboratodrio de Construgéo (LC), IST.

A curva de referéncia de Faury é constituida por duas retas, sendo que uma das retas tem em conta
cimento e a outra ndo. O eixo de ordenadas corresponde a percentagem de material que passa em
cada um dos peneiros e 0 eixo de abcissas corresponde a dimenséo da abertura dos peneiros. Obtida
a curva de Faury com cimento e sabendo o volume de cimento utilizado, em relagdo ao volume soélido
total, é possivel obter a curva de Faury sem cimento (Figura 3.1). A composicao dos agregados é obtida

através desta curva, de forma a obter-se um bet&o com a maior compacidade possivel.

Ao intersectar a curva de referéncia de Faury (Figura 3.2) com as curvas granulométricas dos Varios
agregados, é possivel obter as percentagens e respetivas quantidades de cada tipo de agregado (areia fina,
areia grossa, brita 1 e brita 2). Quando os AN grossos sao substituidos por AR grossos, é determinada a

guantidade de cada dimenséao granulométrica dos AR, igualando o obtido na curva de Faury sem cimento.
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Para ser possivel obter a mesma trabalhabilidade nos diversos betdes, foi necessario alterar a relacao de
A/C nos betdes com AR, provocando assim alteracdes composicionais nos betdes com AR. No Quadro

3.4, pode-se visualizar a composi¢édo dos 8 betdes produzidos com diferentes percentagens de AR.

Quadro 3.4 - Composigdo dos betdes produzidos (kg/m?3)

AN finos AN
(kg/m?) grossos AR grossos (kg/m?3)
’ (kg/m?)
Tipo de|Areia| Areia | Brita | Brita | 4-5,6 | 5,6-8 |8-11,2(11,2-16(16-22,4 (ipl Quantidade de agua
betdo | fina |grossa| 1 2 | (mm)|(mm)| (mm) | (mm) | (mm) m%) efetiva (kg/m?3)
P-0 306 | 707 165
P-50 | 291 | 584 | 153 | 354 | 14 58 84 179 107 178
P-100 28 116 | 168 359 214 3 190
S-0 302 | 698 174
S-50 | 287 | 577 | 151 | 349 | 15 57 83 177 106 187
S-100 28 115 | 166 354 212 199

3.4.2. Composigéo do betéo de referéncia

A partir da informacéo obtida, ja é possivel definir as quantidades dos diferentes componentes do BR
(Quadro 3.4).

Quadro 3.5 - Composi¢ao do betdo de referéncia

Cimento Areia fina Areia grossa Brita 1 Brita 2 Agua SP
(kg/m3) (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) | (kg/m3)
300 291 584 306 707 165 3

3.4.3. Betbes produzidos
O processo preliminar da betonagem decorreu de seguinte maneira:
i. pesagem de todos os constituintes de betéo;
ii. lubrificac@o de todos os moldes com auxilio de 6leo descofrante;
iii. humidificacao de todo o equipamento necessario (betoneira, cone de Abrams, etc.);
iv. com auxilio de um cronémetro, inicio da betonagem, concluida ap6s 10 minutos.
O processo da betonagem foi efetuado de seguinte maneira:

i. assim que a contagem se inicia, foram adicionados todos os agregados grossos, juntamente

com 1/3 da 4gua total necessaria para a betonagem, cobrindo deste modo os agregados;

ii. ao fim de 4 minutos, foi introduzida na betoneira a quantidade de areia necessaria para a
realizacdo da betonagem, com especial atengéo para a execucdo de movimentos bruscos com

a manivela da mesma, para uma melhor homogeneizagcéo da mistura;

iii. ao oitavo minuto, foi adicionado o ligante, os 2/3 de agua e o SP, efetuando novamente os

mesmos movimentos bruscos do procedimento anterior.
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Dada por concluida a betonagem, com o auxilio de um carrinho de méo e de uma colher de pedreiro,
a mistura foi introduzida nos moldes. De seguida, passou por um processo de vibragdo, com recurso a
uma agulha vibratoria, nivelando a superficie exposta ao ar, com auxilio de uma espatula. Destaca-se
a importancia de colocar uma cobertura de plastico por cima dos moldes, para evitar a eventual

evaporacao de agua. A desmoldagem foi efetuada apos 24 horas.

O processo de cura dos betdes ocorreu de uma forma diferente da habitual. Depois da desmoldagem,
os provetes foram colocados dentro de um tanque com agua potavel ou agua do mar, dependendo do
tipo de cura. Estes permaneceram dentro de agua por 30 minutos, tendo os provetes sido colocados
em camara seca apoés este tempo. Este processo foi repetido durante os 7 dias seguintes para todos
os tipos de betdo. A escolha deste processo pretendeu simular um eventual processo de cura por rega
com agua do mar.

No Quadro 3.5, pode-se observar a designacgéo e a constituicdo dos 12 betdes produzidos.

Quadro 3.6 - Constituicao dos betdes produzidos

Agregados 4 «
Tipo de betéo reciclados Agua do ”.‘af Agua do
na composicao | mar nacura
grossos (%)

P-CP-0 0 Betdes sem agua do
P-CP-50 50 - - mar
P-CP-100 100

S-CP-0 0 Betdes com agua do
S-CP-50 50 Y ) mar na composicao
S-CP-100 100

P-CS-0 0 Betdes com agua do
P-CS-50 S0 ) Y mar na cura
P-CS-100 100

S-CS-0 0 Betdes com agua do
S-CS-50 50 v v mar na composicao e
S-CS-100 100 nacura

3.5. Ensaios aos agregados

3.5.1. Andlise granulométrica

O objetivo do ensaio consiste em descrever a geometria das particulas do agregado e tracar a sua
curva granulométrica. Esta € utilizada de forma a estipular a quantidade de cada agregado inserida nos
betbes, bem como para a quantificacao das diferentes fragcdes das particulas constituintes de cada um

dos tipos de agregados utilizados.
O ensaio realizou-se de acordo com a norma NP EN 933-1 (2000) e NP EN 933-2 (1999).
O procedimento do ensaio € o seguinte:

i. a massa minima da amostra € calculada segundo a NP EN 933-1, variando de acordo com a

méaxima dimensé&o do agregado (Dmax);

ii. secar a amostra numa estufa ventilada, a uma temperatura de 110 + 5 °C durante dois dias;
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iii. apos este periodo, e ap6s o devido arrefecimento da amostra, pesar a mesma numa balanca

de preciséo de +0,1%, registando o valor como Mz;

iv. proceder a lavagem da amostra de ensaio sobre um peneiro de 0,063 mm e outro peneiro de
protecdo de 1 ou 2 mm, até que a agua se apresente limpida. Apds este processo, colocar a
amostra com dimensdes superiores a 0,063 mm na estufa até atingir massa constante, ou seja,
até que a variagdo da massa num intervalo de 1 hora seja inferior a 0,1%. Voltar a pesar a

amostra e registar a massa obtida como Mz;
V. montar uma coluna com os peneiros por ordem decrescente da dimenséo das malhas pretendidas;

vi. colocar a amostra no topo da coluna dos peneiros e agitar através da maquina de peneiracao

durante 1 minuto e meio;

Vil desligar a maquina de peneiragdo e, de seguida, recolher os peneiros de cima da maquina e

retirar os peneiros um de cada vez, de cima para baixo;

Viii. pesar o material retido em cada peneiro e registar os diferentes valores como R;, sendo que i

corresponde ao numero do peneiro, da maior para a menor dimensao da malha;
iX. pesar a massa do material retido no fundo da coluna e registar como P;

x.  verificar se a diferenca entre a soma das massas R; e P e a massa M2 é inferior a 1,0%. Em

caso negativo, repetir o processo do ensaio.

A percentagem retida em cada peneiro é obtida através da seguinte expressao:
R;
R;(%) = A x 100 (Equagéo 3.1)
1

Sendo que:
R; - percentagem de material retido no peneiro i (%);
R; - massa retida no peneiro i (g);
M, - massa total da amostra seca (Q).

A obtencéo destas percentagens para cada um dos agregados, permite elaborar a respetiva curva

granulomeétrica.

A percentagem de finos que passa pelo peneiro de 0,063 mm € obtida através da seguinte expressao:

(Ml—M2)+P><

f= M, 100 (Equacao 3.2)

Em que:

f - quantidade de finos que passa pelo peneiro de 0,063 mm (%);
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M, - massa total da amostra seca (g);
M, - massa da amostra, apés a lavagem e a secagem (g);

P - massa do material peneirado retida no fundo da coluna de peneiros (g).

3.5.2. Baridade

O objetivo de medir a baridade, também designada por massa volumica aparente, € permitir uma

percecdo de algumas das principais caracteristicas fisicas dos agregados, como por exemplo, a

capacidade resistente do betdo. O ensaio realizou-se de acordo com a norma NP EN 1097-3 (2000).

O procedimento do ensaio é o seguinte:

Vi.

Vii.

preparar trés amostras por cada tipo de agregado e secar em estufa ventilada a uma

temperatura de 110 £ 5 °C, até atingirem massa constante;

verificar se a amostra reduzida apés a sua secagem permite obter uma amostra de ensaio com
uma massa compreendida entre 120 e 150% da massa necessdria para encher o contentor

cilindrico em ago inoxidavel;

depois da lavagem e da secagem, pesar o recipiente vazio numa balanca de preciséo de +0,1%

e registar o seu valor como Mz;

encher o recipiente numa superficie plana com auxilio de uma colher de pedreiro, com o

cuidado de ndo compactar a amostra;

proceder ao nivelamento da superficie com uma régua, de modo a aproximar o volume de

agregados a capacidade do recipiente;
pesar o recipiente cheio e registar o valor como Mz;

repetir o processo para as restantes duas amostras de ensaio.

A baridade de cada amostra de ensaio é obtida através da seguinte expressao:

M, — M
Pi = % (Equagao 3.3)
r

A baridade de cada agregado é determinada através da média das trés amostras de ensaio:

+ +
Pmva = W (Equacéo 3.4)

Em que:

Puv4- Massa volumica aparente do agregado (kg/dm3);

pi - massa volumica aparente da amostra de ensaio i (kg/dm?3);
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M, - massa do recipiente de ensaio (kg);
M, - massa do recipiente com a amostra (kg);

V.. - capacidade do recipiente de ensaio ().

3.5.3. Massa volumica e absorcao de agua

O objetivo do ensaio consiste em definir de forma rigorosa as dosagens em massa dos diversos

agregados, assim como identificar a quantidade de agua que os agregados possam reter.

O ensaio permite determinar trés massas volimicas distintas: massa volumica do material impermeavel

das particulas; massa volumica das particulas secas em estufa e massa volumica das particulas

saturadas com superficie seca.

Este ensaio realizou-se de acordo com a norma NP EN 1097-6 (2003).

O procedimento do ensaio para 0os agregados grossos € o seguinte:

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

peneirar a amostra de modo a remover as particulas inferiores a 4 mm e superiores a 22,4 mm;
compor a amostra de ensaio, de acordo com as percentagens conhecidas de cada granulometria;

imergir a amostra dentro de um recipiente de 5 | e agitar com cuidado de modo a retirar o ar

presente na amostra;
deixar a amostra imobilizada durante um periodo de 24 + 0,5 horas;

voltar a encher o recipiente com agua até este transbordar e agitar de modo a retirar o ar

presente na amostra;

secar o0 exterior do recipiente, pesar numa balanca de precisdo de +0,1% da massa a
determinar e registar a sua massa como Mz;

retirar os agregados do interior do recipiente, permitindo a secagem da superficie dos
agregados sobre um pano absorvente;

voltar a encher o recipiente com agua, secar o exterior, pesar e registar a sua massa como Ms;
verificar se o agregado apresenta um aspeto hiimido, mas sem particulas visiveis de agua;
pesar a amostra saturada com a superficie seca e registar a sua massa como Mz;

colocar a amostra num tabuleiro em estufa ventilada, a temperatura de 110 £+ 5 °C até atingir

massa constante;

pesar a amostra seca e registar a sua massa como Ma.

O procedimento do ensaio para os agregados finos é o seguinte:
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Vi.

Vii.

Xii.

Xiii.

Xiv.

pesar a amostra segundo a norma NP EN 1097-6 e lava-la de modo a remover as particulas

inferiores a 0,063 mm e superiores a 4 mm;

imergir a amostra dentro de um recipiente de 5 | e agitar com cuidado de modo a retirar o ar

presente na amostra;
deixar a amostra imobilizada durante um periodo de 24 + 0,5 horas;

voltar a encher o recipiente com agua até este transbordar e agitar de modo a retirar o ar

presente na amostra;

secar o0 exterior do recipiente, pesar numa balanca de precisdo de +0,1% da massa a

determinar e registar a sua massa como Mz;
decantar a maioria da 4gua do provete e esvaziar a amostra sobre um tabuleiro;
voltar a encher o recipiente com agua, secar o exterior, pesar e registar a sua massa como Ms;

remexer por varias vezes a amostra do tabuleiro, até que as particulas de agua deixem de estar

visiveis e que as particulas da amostra ndo adiram umas as outras;
pesar a amostra saturada com a superficie seca e registar a sua massa como Mg;

colocar a amostra num tabuleiro em estufa ventilada, a temperatura de 110 = 5 °C até atingir

massa constante;

pesar a amostra seca e registar a sua massa como Ma.

As massas volumicas do material impermeével das particulas, das particulas secas em estufa e das

particulas saturadas com superficie seca sédo obtidas através das seguintes expressoes, respetivamente:

M,
Pa = (Equagéo 3.5)
“ [My— (Mz—M3)]/pw
M,
Prd = =
My — (M,—M3)]/py (Equacéo 3.6)
M,

= (Equagao 3.7)
Pssd [My — (My—M3)]/pw

Por fim, a absorgéo de agua ao fim de 24 horas é obtida através da seguinte expressao:

M;—M, % 100 (Equacéo 3.8)

WA24_ = M4

Em que:

Pa - Massa volimica do material impermeavel das particulas (kg/dm3);
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Pra - Massa volimica das particulas secas em estufa (kg/dm3);

Pssq - Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dm3);
Pw - Massa volumica da agua (kg/dm3);

WA,, - absor¢éo de 4gua ao fim de 24 horas (%);

M, - massa do agregado saturado com superficie seca;

M, - massa do recipiente contendo a amostra de agregado saturado e agua (g);
M, - massa do recipiente contendo apenas agua (g);

M, - massa da amostra seca em estufa (g).

Para concluir o ensaio, foi preciso determinar a quantidade de agua adicional absorvida pelos AR no
decorrer do processo de amassadura (10 minutos), estabelecendo assim um valor de compensacao para
a quantidade de 4gua necesséria para a absor¢édo dos AR. Deste modo, os betdes produzidos com a

agua de compensacao tém igualmente uma trabalhabilidade semelhante a do BR.
O procedimento de determinacéo da 4gua de compensacgéo € o seguinte:
i. pesar uma amostra de 2 kg numa balanca de precisdo de + 0,1% da massa a determinar;

ii. submergir a amostra numa balanca hidrostética e registar os valores regulares durante os
primeiros 10 minutos. Passado este periodo, os valores sdo registados de 5 em 5 minutos até
perfazerem 1 hora e posteriormente de 30 em 30 minutos ao longo de 24 horas (devido & sua

variacdo ser mais reduzida).
A absorcdo de dgua num dado instante € obtida através da seguinte expressao:

m;

myy

w; = x 100 (Equacéo 3. 9)

Sendo que:
w; - massa hidrostéatica registada no instante i (%);
m; - massa hidrostética registada as 24 horas do ensaio (9);
m,, - absorcdo de dgua no instante i (g).
A guantidade de agua de compensacao a utilizar é obtida através da seguinte expressao:

Mcompensacﬁo = Myg X (W19 X WAp,) —Mh (Equagéo 3.10)

Em que:

M ompensagio - quantidade de agua a adicionar a mistura (g/dm3);
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My - massa de agregados reciclados grossos na composi¢édo em estudo (g/dms3);
Wi - absorcéo de 4gua a 10 minutos face a absor¢éo a 24 horas (%);
WA, - absor¢édo de dgua a 24 horas (%);

Mh - gquantidade de agua presente na amostra devido a humidade (g/dm3).

3.5.4. Desgaste de Los Angeles

O objetivo do ensaio é avaliar a perda de massa dos agregados por desgaste, quando sujeitos a um

processo abrasivo, avaliando indiretamente a sua resisténcia mecanica. Deste modo, é possivel prever a

vulnerabilidade dos AN e AR a abraséo e ao choque. Também permite desenvolver uma relacao entre os

resultados do ensaio e as tensfes de rotura de compresséao e de flexao dos betdes produzidos com estes

agregados. O ensaio realizou-se de acordo com a norma NP EN 1097-2 (2000).

O procedimento do ensaio é o seguinte:

Vi.

Vii.

viii.

iX.

lavar e secar o agregado a ensaiar em estufa ventilada a uma temperatura de 110 + 5 °C até

atingir massa constante;

peneirar a amostra na maquina de peneiracdo, nas fragées granulométricas especificadas na
série ASTM, e ajustar o provete de ensaio & composigdo granulométrica que mais se aproxima

da do agregado a ensaiar;

registar a massa do provete como Mz, com auxilio de uma balanca com precisdo de + 0,1% da

massa a determinar;

constituir a carga abrasiva (6 a 12 esferas de ac¢o, consoante a composi¢ao granulométrica do

provete de ensaio);

introduzir na maquina de Los Angeles o provete de ensaio e a carga abrasiva, com especial

cuidado em distribuir uniformemente a carga abrasiva pelo comprimento do cilindro;

colocar a tampa na abertura e iniciar o funcionamento da maquina. O cilindro deve efetuar, a
velocidade de 30 a 33 r.p.m., um nimero determinado de rotagdes em fung¢édo da composicéo

granulométrica em analise;

retirar o material do interior da cAmara e proceder a peneiragdo do provete no peneiro de maior

abertura, de modo a evitar a danificagédo do peneiro com malha de 1,68 mm que esta por baixo;

lavar o material sobre o peneiro de malha de 1,68 mm e secar o provete em estufa ventilada a

temperatura de 110 £+ 5 °C até se atingir massa constante;

pesar o material e registar a sua massa como M.

A perda por desgaste na maquina de Los Angeles é obtida através da seguinte expressao:
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M ~
Py = —_"2x100 (Equacéo 3.11)

Em que:

P, - perda por desgaste na méaquina de Los Angeles (%);

M, - massa do provete de ensaio (g);

M, - massa do material retido no peneiro de malha 1,6 mm (g).
3.5.5. Andlise composicional

O objetivo da analise composicional é perceber qual a composi¢cédo dos AR utilizados, ou seja, qual a
percentagem de cada tipo de residuo reciclado (betdo, alvenaria, plastico, papel, cartdo, vidro, etc.)
existente nos residuos recolhidos na central de reciclagem. Para isso, procedeu-se a uma analise visual

de uma amostra de 2 kg.

3.6. Ensaios ao betdo no estado fresco

3.6.1. Abaixamento do cone de Abrams

O objetivo do ensaio € permitir a determinacéo da consisténcia e da fluidez dos diferentes tipos de
betdbes em estado fresco, avaliando deste modo, a sua trabalhabilidade. Em toda a campanha
experimental, procurou-se manter uma trabalhabilidade idéntica em todos os betdes produzidos, sendo
gue, sempre que foi necessario, a quantidade de agua utilizada na composi¢édo dos betbes (a relagdo
A/C) foi ajustada. O abaixamento pretendido em todos os betdes foi de 100-150 mm, pertencendo a

classe de consisténcia S3. O ensaio realizou-se de acordo com a horma NP EN 12350-2 (2002).
O procedimento do ensaio é o seguinte:
i. hidratar todo o material a utilizar;

ii. colocar a placa metalica num local plano e horizontal e, de seguida, colocar o0 molde metalico

em forma cénica com 30 cm de altura (aberto nas duas extremidades) e um funil no topo;

iii. pressionar com 0s pés as duas abas junto a base do molde metélico e, com auxilio de uma
colher de pedreiro, encher o0 molde com uma mistura em 3 camadas, cada uma com
aproximadamente 1/3 da altura do molde; seguidamente, com o vardo de compactacao, dar 25

pancadas da periferia ao centro do molde;

iv. retirar o excesso do topo com uma espatula e, de seguida, com um movimento vertical efetuado

num intervalo entre 4 a 6 segundos, retirar o molde;

V. medir e registar a diferenca entre a altura do molde e o ponto mais alto da mistura, apés o

abaixamento.

De acordo com a norma referida, se apds a extracao do molde a mistura se mantiver intacta e simétrica,
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0 ensaio é validado; caso contrario, deve-se repetir o procedimento.
3.6.2. Massa volumica no estado fresco

O objetivo do ensaio é servir de parametro de controlo entre os varios betdes produzidos, sendo que,
utilizando as mesmas quantidades de agregado e ligantes, quanto menor for a massa volimica do
betéo no estado fresco, pior sera a sua resisténcia mecanica e a durabilidade no estado endurecido. O

ensaio realizou-se de acordo com a norma NP EN 12350-6 (2002).
O procedimento efetuado é o seguinte:

i. pesar o recipiente metalico cilindrico com capacidade de 10 litros numa balanga de precisédo

1+0,1% da massa a determinar e registar a sua massa como Mz;
ii. encher o recipiente com o betdo fresco, recorrendo ao auxilio de uma colher de pedreiro;

iii. vibrar a mistura com uma agulha vibratdria (sem tocar no recipiente), com especial cuidado,

para atingir uma boa compactacéo do betdo;
iv. nivelar a superficie com uma espatula de pedreiro e limpar o exterior do recipiente;
V. voltar a pesar o recipiente cheio e registar a sua massa como Mo.
A massa volumica é obtida através da seguinte expressao:

M, — M, (Equacéo 3.12)

D =
|4

Em que:
D - massa voltimica do betdo em estado fresco (kg/m?);
M, - massa do recipiente com o betéo fresco (kg);
M, - massa do recipiente vazio (kg);
V - volume do recipiente (m3).

3.7. Ensaios ao betdo no estado endurecido

Todos os provetes de betdo ensaiados foram sujeitos previamente a uma cura diaria de 30 minutos
durante 7 dias. Ap6s passarem por este processo de cura, 0os provetes foram mantidos em camara

seca até poderem ser ensaiados.
3.7.1. Resisténcia a compressao

O objetivo do ensaio € determinar a capacidade de resisténcia dos varios betdes sob tensao uniforme

de compresséo. Este ensaio realizou-se de acordo com a norma NP EN 12390-3 (2011).
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Neste ensaio, foram utilizados trés cubos de 15 cm de aresta e, posteriormente, dois cilindricos de 15
cm de diametro e 30 cm de altura.

Aferiu-se a resisténcia a compressao em cubos a 7, 28 e 91 dias. Antes da realizacao deste ensaio, 0s
provetes foram pesados e sujeitos a um outro ensaio (velocidade de propagacédo dos ultrassons),

explicado posteriormente.

O procedimento realizado nos provetes cubicos consistiu em centrar o provete na prensa, alinhando os
cantos as marcas do prato inferior, com especial cuidado em posicionar o provete lateralmente, de

forma a que a parte que recebeu o enchimento néo ficasse em contato com os pratos.

A resisténcia a compressao é obtida através da seguinte expressao:

_ F (Equacao 3.13)
fe

Onde:
fe - resisténcia a compresséo do provete (MPa);
F - carga maxima (N);
A, - area da seccao transversal do provete na qual a forca foi aplicada (mm?).

A resisténcia a compressdo em cilindros foi avaliada apenas a 28 dias, reaproveitando os provetes do
moddulo de elasticidade (ensaio ndo destrutivo explicado posteriormente). Os dois provetes foram
centrados na vertical, com superficies previamente retificadas. A resisténcia a compressao é obtida de

modo idéntico a dos cubos.
3.7.2. Resisténcia a tracéo

O objetivo do ensaio é determinar a resisténcia a tragdo por compressao diametral do betdo e consiste em
submeter o provete cilindrico a uma carga distribuida ao longo da sua geratriz. D4-se deste modo a rotura
do provete por tracéo. O ensaio realizou-se a 28 dias, de acordo com a norma NP EN 12390-6 (2011). Para
cada tipo de betéo, foram utilizados dois provetes cilindricos com 15 cm de didmetro e 30 cm de altura. O
material adicional a este ensaio é uma peca em ago com duas faixas de cartdo prensado nas geratrizes da

base e do topo, sobrepondo a peca de carga na segunda geratriz para aplicacdo da carga.
A resisténcia a tracdo por compressédo diametral é obtida através da seguinte expressao:

2XF (Equacéo 3.14)
T mxLxd

fet
Em que:
fet - resisténcia a tragédo por compressao diametral do provete (MPa);

F - carga méaxima (N);
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L - comprimento da linha de contacto do provete (mm);

d - resisténcia da secéo transversal (mm).
A resisténcia a tracdo por compressao diametral é dada pela média aritmética dos dois provetes.
3.7.3. Médulo de elasticidade

O objetivo do ensaio é determinar a deformabilidade que o betdo possui através do declive da reta que
passa no patamar em regime elastico da curva tenséo-extenséo de um betdo. O ensaio realizou-se de
acordo com a norma LNEC E 397 (1993). Os provetes foram previamente retificados, de modo a que,

quando fossem posicionados na prensa hidraulica, ficassem com a superficie lisa e paralela.

Para iniciar o ensaio, foi necessario determinar qual a carga maxima a aplicar ao longo do ensaio. Para
estimar este valor, que corresponde a uma resisténcia a compressao em cilindros, foi preciso recorrer
a um calculo auxiliar, utilizando a resisténcia a compressdo em cubos obtida anteriormente. A
expressdo em questao é a seguinte:

- 1 (Equacéao 3.15)
feit =fCX0,8X§

Onde:

f, - resisténcia media a compresséo do provete cubico (MPa);

f; - resisténcia media a compresséo do provete cilindrico (MPa).

O procedimento realizado consistiu em aplicar dois extensdémetros, diametralmente opostos, no

provete. Aplica-se inicialmente uma tensao de 0,5 a 1,0 MPa, que é aumentada de forma continua até
atingir % da tensdo média da resisténcia & compressio do betdo ensaiado. E preciso ter em atencéo

que a diferenc¢a entre os dois extensdémetros no final de cada ciclo de carga tem de ser inferior a 10%.

Caso isto ndo se verifique, volta-se a realizar o ciclo de carga até cumprir esta condicao.

O modulo de elasticidade é obtido através da seguinte expressao:

Aoc 05y —0;
c=—= “fn Ting 41073 (Equag&o 3.16)
A£ £f'n - £f,n

em que:
E. - modulo de elasticidade em compresséo (GPa);
0in - tensao inicial aplicada no ciclo n (MPa);
05 » - tensdo maxima aplicada no ciclo n (MPa);

& n - €Xtensdo para a tensao o; 5, registada no ciclo n;
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& n - €Xtensdo para a tensao dy 5, registada no ciclo n.

3.7.4. Ultrassons

O objetivo do ensaio nao destrutivo € determinar, de forma indireta, a qualidade e a homogeneidade
existente nos diferentes tipos de betdes, avaliando também a quantidade de vazios existente. Para tal,
0 ensaio realizou-se de acordo com a norma NP EN 12504-4 (2007). Este ensaio pode ser realizado
de forma indireta, direta ou semidirecta. Nesta investigacéo, optou-se pelo método direto, que é descrito

da seguinte forma:

o apos a calibragcao do equipamento, posicionar o emissor e o recetor de modo centrado e alinhado
nas faces laterais opostas do provete a ensaiar (a face de enchimento encontra-se no topo).

Repetir este processo noutro par de faces opostas. Registar, deste modo, trés valores por par.

A velocidade de propagacado das ondas € obtida através do quociente entre o comprimento que o impulso

longitudinal ultrassénico percorre e o tempo de propagacéo entre as duas extremidades dos transdutores.
Os provetes utilizados neste ensaio sao os da resisténcia & compressdo em cubos.
3.7.5. Resisténcia a abraséo

O objetivo do ensaio é caracterizar a resisténcia a abrasdo do provete por desgaste. Este ensaio é
importante em materiais a utilizar, por exemplo, como pavimentos, revestimentos e canais hidraulicos.

O ensaio realizou-se de acordo com a norma DIN 52108 (2010).

Neste ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos e utensilios: maquina de abraséo de Béhme;
po6 abrasivo; estufa ventilada a temperatura de 50 = 5 °C; balanga com precisao +0,1 g; paquimetro e

um aspirador para limpeza da maquina de abrasao e dos provetes.

Os dois provetes cubicos de cada tipo de betdo (com 100 mm de aresta) tiveram de ser previamente

cortados para ficarem com as dimensdes pretendidas para o0 ensaio (Figura 3.3).

o
o
o
'II'
100 — ¥

A 104 255 ¥ 255 —4- 104

Figura 3.3 - Corte e distribui¢cdo dos pontos de referéncia (m}11)

Pretende-se que os provetes referidos sejam paralelepipedos, de base quadrada, com 71 + 1,5 mm de
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aresta e 50 + 1,5 mm de altura.

Os provetes, depois de serem cortados, sao postos em estufa ventilada a uma temperatura de 50 + 5

°C, até atingirem massa constante.

O procedimento do ensaio é o seguinte:

Vi.

Vii.

viii.

iX.

apds os provetes atingirem massa constante, retirar os provetes da estufa e esperar que estes

arrefecam;
marcar os 9 pontos de referéncia na face oposta a do teste, conforme a Figura 3.3;

com auxilio do paquimetro, medir a espessura inicial do provete em cada um dos pontos de

referéncia e pesar o provete;
pesar 20 g de p6 abrasivo em 16 recipientes;

limpar a superficie da maquina de abraséo e distribuir uniformemente 20 g de p6 abrasivo pelo

trilho de abrasao;

posicionar o provete no mecanismo de fixacdo e aplicar no centro da sua face de topo um
carregamento vertical de 30 + 0,3 kPa, garantindo assim atrito suficiente entre o provete, 0

disco rotativo e o pé abrasivo;

iniciar a rotacdo do disco de Béhme até completar 22 voltas, correspondente a um ciclo de

teste, sendo que o ensaio a abrasao é constituido por 16 ciclos de teste;
entre cada ciclo de teste, limpar o provete e o disco e distribuir novamente os 20 g do p6 abrasivo;

pesar o provete desgastado e voltar a medir a espessura dos 9 pontos de referéncia.

A resisténcia a abraséo por desgaste é obtida através da reducéo de altura / espessura nos pontos de

referéncia de cada provete, dada pela seguinte expresséo:

Y =CTRD),
B n

Al (Equacédo 3.17)

Em que:

Al - perda de espessura média (mm);
l; j - espessurainicial do provete j (mm);
l¢ ; - espessura final do provete j (mm);

n - nimero de pontos de referéncia.

A resisténcia a abraséo é obtida pela média aritmética dos dois provetes, de cada tipo de betdo.
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4. Analise e discussao dos resultados

4.1. Introducao

Este capitulo encontra-se subdividido em trés partes, nas quais estao descritos e analisados os resultados
obtidos durante a campanha experimental. A primeira parte consiste na apresentacdo e na analise dos
resultados obtidos nas diferentes propriedades dos agregados usados na producdo dos betbes. A
segunda e a terceira apresentam e analisam os resultados obtidos relativamente as propriedades do

bet&o no estado fresco e no estado endurecido, ao nivel da resisténcia mecéanica, respetivamente.

4.2 Propriedades dos agregados

Neste subcapitulo, séo analisados os resultados obtidos nos seguintes ensaios: analise granulométrica,
baridade, massa volumica e absorcdo de agua, desgaste de Los Angeles e andlise composicional.
Estes ensaios tém como principal objetivo caracterizar os agregados utilizados na presente dissertacao
(areia fina, areia grossa, brita 1, brita 2 e agregados reciclados).

4.2.1. Andlise granulométrica

A analise granulométrica dos agregados realizou-se segundo a norma NP EN 933-1 (2000) e NP EN
933-2 (1999). Esta analise afeta a compacidade da mistura que, por sua vez, influencia ndo sé a

trabalhabilidade, mas também a resisténcia mecanica.

De forma a produzir betBes idénticos, os agregados foram peneirados e separados pelas diversas
fracBes granulométricas. Apés a realizagdo da anélise granulométrica, foi obtida a Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Andlise granulométrica dos diferentes agregados utilizados

Através da figura, é possivel verificar que os AN possuem uma granulometria uniforme, ou seja, uma
granulometria concentrada. Comparando as curvas granulométricas obtidas com as fornecidas pelas
empresas distribuidoras dos agregados, elas sédo muito similares. Deste modo, € possivel concluir que

0 ensaio decorreu de forma adequada (Anexo C1).
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4.2.2. Baridade
A baridade, também conhecida por massa volimica aparente, varia com o grau de compactacao, com a

curva granulométrica e a forma dos agregados. Esta foi medida segundo a norma NP EN 1097-3 (2000).

As areias finas e grossas tém uma granulometria mais continua. Assim, estas apresentam uma baridade
maior, como se pode observar no Quadro 4.1. Este resultado deve-se igualmente a sua maior massa
volumica, comparativamente aos AR. Por sua vez, os AR grossos apresentam uma maior variedade na
geometria das particulas, possuindo maior porosidade, maior volume de vazios e apresentando,
consequentemente, uma baridade inferior a medida para os AN. Este resultado pode ser uma avaliagdo

indireta de que o desempenho do betdo com AR seré inferior ao do betdo com AN.

Quadro 4.1 - Baridade dos agregados naturais e reciclados

Agregados Areia fina Areia grossa Brita 1 Brita 2 AR
Baridade (kg/m3) 1530 1540 1350 1360 1261

4.2.3. Massa volumica e absorcao de agua

O ensaio da massa volimica e da absorcdo de agua realizou-se segundo a norma NP EN 1097-6
(2003). A massa volumica é essencial para a determinacdo correta das dosagens em massa dos
agregados. De igual modo, a absorgéo de dgua € uma propriedade muito importante, pois, quando esta
aumenta, pode alterar consideravelmente a relagdo A/C dos betdes produzidos e prejudicar as suas
propriedades no estado fresco e endurecido, devido a maior porosidade do betéo.

O ensaio da massa volumica permitiu a determinacao de trés tipos de massa volimica distintas: massa
volumica dos agregados saturados com superficie seca (pss4), Massa volumica das particulas secas
em estufa (p,,) € massa volimica do material impermeével das particulas (p,). De entre estas massas
volimicas, a mais relevante para transformar as dosagens em volume dos agregados para valores em
massa correspondentes € a pg;, UMa vez que esta permite a producdo de betdo com agregados

saturados, impedindo a absor¢éo da agua destinada as reacdes de hidratagcao do cimento.

No Quadro 4.2, pode-se observar os valores obtidos para as diferentes variaveis. Os AR, ao contrario dos
AN grossos, apresentam uma menor massa volimica e uma maior absorgao de agua. Isto deve-se a alta
porosidade de AR ceramicos existentes nos AR e da argamassa aderida nos AR de betdo. Comparando
os valores obtidos no quadro com valores referidos nas fichas técnicas dos Anexo A3 e A4, existem

algumas diferengas, mas isto ndo influencia o desempenho previsto dos agregados por serem residuais.

Quadro 4.2 - Massa volumica e absorcédo de agua dos agregados

Agregados Areiafina | Areia grossa Brita 1 Brita 2 AR
Pa (kg/m?d) 2603,9 2626,3 2697,4 2704,5 2635,4
Pra (kg/m3) 2583,2 2581,4 2609,3 2599,4 2274,3
Pssa (kg/m?3) 2591,2 2598,5 2641,9 2638,3 2411,3
Absorcao de agua (%) 0,3 0,7 1,3 15 6,0

Quanto a absor¢do de agua ao longo de 24 horas, é possivel verificar através da Figura 4.2 que esta ocorre
de forma ndo linear durante os primeiros cinco minutos. Estes resultados estdo de acordo com as

investigag6es mencionadas no subcapitulo 2.3.
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Importa destacar que a absorgdo de agua a 10 minutos dos AR correspondeu a 84,9% da absorcdo de
agua determinada no ensaio de absorcdo de agua as 24 horas, o que significa que a 10 minutos os AR
possuem uma absorcao de agua de 5,1%. A absorcao de agua a 10 minutos € bastante importante,
pois permite determinar a quantidade de agua absorvida pelos AR durante a betonagem. Sabendo este
valor, é possivel colocar esta quantidade de agua extra (dgua de compensacéo), de modo a que os AR

ndo absorvam a agua destinada as reacdes de hidratacao do cimento.
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Figura 4.2 - Evolucéo da absor¢do de agua de AR

Os valores intermédios podem ser consultados no Anexo C2 e C3.

4.2.4. Desgaste de Los Angeles
O ensaio do desgaste de Los Angeles é realizado segundo a norma NP EN 1097-2 (2000), apenas aos

agregados grossos (brita 1, brita 2 e AR).

Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 4.3. Nesta dissertacdo, os AR apresentam um maior
nivel de fragmentacgéo face aos AN, possivelmente devido a sua constitui¢cdo (betéo, argamassa, pedra
natural, alvenaria, vidro, materiais betuminosos, entre outros materiais), principalmente a menor
capacidade resistente da argamassa aderida aos AR de betdo. No que se refere aos AN, verifica-se

um desgaste superior a 25%.

Quadro 4.3 - Resisténcia ao desgaste de Los Angeles dos agregados grossos

Agregados Brita 1 Brita 2 AR
Desgaste de Los Angeles (%) 26,5 27,8 46,0

4.2.5. Andlise composicional
A andlise composicional é realizada através de uma analise visual dos AR. Existe uma grande

heterogeneidade e variedade na composicdo dos AR, tal como se pode observar na Figura 4.3.

E possivel verificar que “betdo, argamassa, pedra natural’ e “alvenaria - materiais argilosos” correspondem

a maioria dos RCD analisados, o0 mesmo foi verificado em 2.3 na grande maioria dos estudos (Anexo C4).
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Figura 4.3 - Composi¢édo dos RCD oriundos da central de reciclagem Vimajas

4.2.6. Sintese

Depois da realizagdo dos ensaios as propriedades dos agregados, € possivel retirar algumas
conclusdes. Ao contrario dos AN, os AR apresentam menor baridade e massa volumica. Este facto
deve-se a natureza porosa de alguns AR, tais como o tijolo, o azulejo, entre outros materiais argilosos
presentes nos AR. Em relacdo a absorcdo de agua por parte dos AR, esta é mais elevada em
comparacdo aos AN, também devido & maior porosidade dos AR. Por dltimo, a resisténcia a
fragmentagdo dos AR é menor, em comparacdo a dos AN, devido ao facto de a argamassa aderida a

estes ter uma menor resisténcia ao desgaste.

4.3. Propriedades do betdo no estado fresco

Neste subcapitulo, sdo descritos e analisados os resultados dos ensaios realizados aos betfes no

estado fresco, ou seja, antes da presa e endurecimento.

4.3.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do betdo esta diretamente relacionada com o desempenho do betdo no estado
endurecido. Esta propriedade é bastante afetada pela incorporacdo de agua do mar e de AR. Isto deve-
se ao facto de os betdes com substituicdo total de 4gua potéavel por 4gua do mar e com substituicdo
parcial/total de AN por AR necessitarem de uma maior quantidade de agua para obter a mesma
trabalhabilidade de betdes com apenas agua potavel e AN.

Para colmatar esta situacdo, € necessario aumentar a relacdo agua / cimento (A/C) nos betbes

produzidas com AR e/ou agua do mar, de modo a manter a mesma trabalhabilidade.

O abaixamento pretendido em todos os betdes foi de 100-150 mm, pertencendo a classe de consisténcia
S3. De modo a controlar a trabalhabilidade dos betes produzidos, foi realizado, segundo a norma NP
EN 12350-2 (2002), o ensaio de abaixamento do cone de Abrams. No Quadro 4.4, pode-se observar 0s

valores de abaixamento do cone de Abrams e a relacéo A/C dos varios bet6es produzidos.

Como a trabalhabilidade de todos os betdes produzidos nesta dissertacéo foi semelhante (100 a 150
mm), considera-se que estes podem ser comparaveis entre si. Este facto € atribuido ao uso de aditivos
guimicos (superplastificantes) que melhoram as propriedades do betéo fresco (Matias et al., 2013) e

também ao ajuste da relagao A/C.
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Quadro 4.4 - Abaixamento do cone de Abrams (mm)

Tipo de betdo P-0 P-50 P-100 S-0 S-50 S-100
Abaixamento (mm) 150 119 110 115 120 105
Relacéo A/C total 0,55 0,59 0,63 0,58 0,62 0,66
Relacédo A/C efetiva 0,55 0,55 0,55 0,58 0,58 0,58

Comparando os diferentes betdes produzidos, foi necessaria uma maior quantidade de agua nos betées
com agua do mar e/ou AR. Por outro lado, a quantidade de agua necessaria aumenta a medida que a
percentagem de AR aumenta. A combinacdo de agua do mar e de AR provocou uma reducdo mais
significativa na trabalhabilidade do betéo, tal como é constatado no Quadro 4.4. Esta reducao deve-se

aos efeitos aceleradores induzidos pelos iGes presentes na agua do mar (Li et al., 2019).

No entanto, refira-se que a maior relacdo A/C total se deve a maior absorcdo de agua dos AR.
Analisando os valores da relacdo A/C efetiva, ou seja, sem se considerar a 4gua de compensacéo
adicionada aos AR, verifica-se que a relacdo A/C efetiva dos betbes ndo se altera com a introdugéo
dos AR. Isto significa que, ao adicionar-se AR, para se manter a trabalhabilidade dos varios betdes,

nao foi necessério alterar a relacdo A/C efetiva.

4.3.2. Massa volumica

A massa volumica é uma propriedade importante do betéo no estado fresco, onde o grau de compactagéo
e 0s agregados existentes no betdo condicionam o valor desta. A determinacdo da massa volumica foi
realizada segundo a norma NP EN 12350-6 (2002). No Quadro 4.5, sdo apresentados os valores deste
ensaio para os diferentes tipos de betdes produzidos, bem como a respetiva variacdo relativamente ao
betdo de referéncia (BR). Assim, verifica-se que com a utilizacdo de 100% de AR grossos de RCD com
agua potavel, se obteve, no maximo, uma diminui¢éo de 6,4%. No entanto, com a utilizacdo de 100% de

AR grossos de RCD com agua do mar, obteve-se uma diminuicdo méxima de 6,9%.

Quadro 4.5 - Massa volimica no estado fresco (kg/m?)

Tipo de betéo P-0 P-50 P-100 S-0 S-50 S-100
Massa volumica (kg/m?) 2334,9 2282,1 2184,7 2285,5 2267,6 2173,2

Desvio-padrdo 10,6 1,9 2,4 28,0 12,5 10,0

Variacéo (%) - -2,3 -6,4 -2,1 -2,9 -6,9

As massas volimicas presentes no quadro variam entre 2170 e 2340 kg/m3. Estes valores sdo bastante
semelhantes, demonstrando que a diferenca se pode dever apenas as diferentes massas volumicas
dos AN e dos AR. Através da Figura 4.4, verifica-se que, & medida que a taxa de substituicdo de AN
grossos por AR grossos do betdo aumenta, a massa volimica do betdo no estado fresco diminui. Isto
ocorre de uma forma praticamente linear, como é comprovado pelos elevados valores obtidos para os
coeficientes de determinagéo (R?) das regressoes lineares efetuadas. Os elevados valores de R? eram
previsiveis, pois, como referido, a variagdo da massa volimica depende da alteragdo da massa

volumica dos agregados utilizados na producéo de betes.
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Figura 4.4 - Massa volumica no estado fresco dos betdes

Com base na Figura 4.5, é possivel verificar que existe uma forte relagdo linear entre a massa volimica
no estado fresco e no estado endurecido em todos os tipos de betdo, pois todos os valores de R2
atingem valores superiores a 0,97.
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Figura 4.5 - Relagdo entre massa volumica no estado fresco e endurecido

4.3.3. Sintese

Para se obter uma trabalhabilidade constante, foi necessario ajustar a relagdo A/C a medida que a
percentagem de AR aumentava. No entanto, manteve-se sempre a relagédo A/C efetiva. Pelo contrario,
foi necessario aumentar a relagdo A/C efetiva com a substituicdo de dgua potavel por agua do mar, isto
€ atribuido a presenca de grandes quantidade de NaCl contidos na agua do mar que aceleram a
hidratac@o do cimento, de acordo com Li et al. (2018) e JCI (2015). Relativamente ao ensaio de massa
volumica no estado fresco, como foi visto no subcapitulo 4.2.3, massa volumica dos betSes com AR é
menor do que a dos betbes com AN, devido ao facto de os AR terem uma menor massa volimica do

que os AN grossos. Também é verificado que a utilizacdo de agua do mar na producdo de betdo ndo
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tem um efeito significativo na massa volimica fresca. A maior relacdo de A/C efetiva dos betdes com
agua do mar faz diminuir a propor¢éo de agregados introduzidos nas misturas, o que reduz ligeiramente

a massa voliimica das misturas.

4.4. Propriedades do betdo no estado endurecido

Neste subcapitulo, sdo descritos e analisados os resultados dos ensaios mecénicos no estado

endurecido realizados aos betdes produzidos.

4.4.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao permite avaliar de uma forma global a qualidade do betdo. Este
ensaio realizou-se a 7, 28 e 91 dias de idade, segundo a norma NP EN 12390-3 (2011), em cada tipo
de betdo produzido. Antes de mais, € necessario analisar que relacao existe a 7, 28 e 91 dias entre a

variagao da resisténcia e 0 aumento da taxa de substituicdo de AN por AR.

Com base na Figura 4.6, é possivel retirar algumas conclusées. Os betes com agua do mar na
composicao, dgua potéavel na cura e 100% de AR, apresentam aos 7 dias um aumento maior em relagao
aos outros betdes (P-CP-100, P-CS-100 e S-CS-100), o mesmo sucede aos 28 dias tendo um aumento

ainda maior, porém isto ja ndo acontece aos 91 dias.
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Figura 4.6 - Variagao da resisténcia a compressao com a idade

Os resultados encontram-se na Figura 4.7(a, b e c). A partir desta figura, é possivel verificar que, para
qualquer idade, a medida que a taxa de substituicdo aumenta, a resisténcia a compressao diminui. Este
resultado j& era esperado, pois ja se tinha verificado no ensaio de desgaste de Los Angeles, que os AR
apresentam um desgaste maior face aos AN e, como consequéncia, provocam uma diminuicdo da
resisténcia a compressao dos betdes produzidos com AR. Através dos valores de R? presentes no
Quadro 4.6, é possivel verificar que a diminuigcao da resisténcia a compressao face ao aumento da taxa

de substituicdo de AN por AR ocorre de uma forma linear nas diferentes idades de cada tipo de betao.

Na Figura 4.7 a), € visivel que, a 7 dias de idade e com cura em agua potavel, o betdo com agua do mar
na composicao e sem AR apresentou valores de resisténcia 4% menores do que o BR, diferindo dos

resultados obtidos por Etxeberria et al. (2016) e Younis et al. (2020) apresentados no subcapitulo 2.6.1.
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Porém, existe um aumento no betdo com 100% de AR e dgua do mar na composicdo. Esse aumento
é devido ao efeito do sal de Friedel que é maior nos AR por serem porosos, fazendo esse sal entrar
nos poros aumentando assim a resisténcia a compressao. Para além destes fatores, € importante
ressalvar que este resultado pode dever-se também a maior relacdo A/C efetiva dos betdes com agua
do mar. E de constatar que a resisténcia tende a aumentar com a idade e tende a diminuir com a taxa

de substituicdo de AN por AR, como se pode observar nas Figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.7 - Resisténcia a compressao em cubos a: (a) 7 dias de idade; (b) 28 dias de idade e (c) 91 dias de idade

Os efeitos negativos da dgua do mar e dos AR foram combinados simultaneamente nos betdes S-CP-50,
S-CS-50, S-CP-100 e S-CS-100. Analisando a Figura 4.7, os betbes S-CP-50 e S-CP-100 apresentaram
uma resisténcia a compressao menor do que a do BR em 17 e 31%, 10 e 26% e 17 € 24%, a 7,28 e 91
dias, respetivamente. Por sua vez, nos betdes S-CS-50 e S-CS-100, as diminui¢cbes para o BR foram as
seguintes: a 7 dias, 16 e 40%, a 28 dias, 12 e 34% e a 91 dias, 14 e 25%, respetivamente.
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Figura 4.9 - Resisténcia a compressédo com agua do mar na composi¢édo

Foi igualmente avaliada a resisténcia & compresséo dos betdes com diferentes tipos de cura. E visivel
na Figura 4.8 que, nos betdes com agua potavel na composi¢do, a cura com agua do mar diminui a
resisténcia a compressdo em todas as idades e em qualquer taxa de substituicdo. Como se pode

observar na Figura 4.9, 0 mesmo sucede nos betdes com agua do mar na compaosicao.

A cura do betdo com agua do mar, em betbes com 50% de AR de RCD e 4gua do mar na composicao
melhora a hidratacdo do cimento, em comparacdo com a cura com agua potavel. Isto é visivel
comparando os resultados obtidos a 91 dias em betdes com cura potavel (42,3,0 MPa) e com cura em
agua do mar (44,0 MPa). Assim, conclui-se que este tipo de betdo teria um bom desempenho em

condi¢cbes maritimas a longo prazo. Estes resultados estao de acordo com Younis et. al. (2020).
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Na presente dissertacdo, os betdes produzidos com 100% de AR de RCD sofreram uma maior reducéo
naresisténcia do que os betées com AN, o mesmo foi verificado por Etxeberria et al. (2016) no subcapitulo

2.6.1. Segundo Marinkovic et al. (2010), esta situagdo deve-se a maior porosidade dos AR.
Todos os resultados obtidos ao longo deste ensaio podem ser encontrados no Anexo E1.

Quadro 4.6 - Coeficientes de regressao linear da resisténcia a compressao

RZ
Tipo de betdo 7 dias 28 dias 91 dias
P-CP 1,00 0,93 1,00
P-CS 0,99 0,92 0,99
S-CP 1,00 0,94 0,97
S-CS 0,90 0,91 0,99

4.4.2. Resisténcia a tracado

O ensaio de resisténcia a tracéo por compressao diametral em cilindros a 28 dias de idade, realizou-se
segundo a norma NP EN 12390-6 (2011), em cada tipo de betdo produzido.

Através da Figura 4.10, é possivel verificar que a superficie de rotura obtida apds a realizacao deste
ensaio em betdes com AR atravessa o0s agregados. Deste modo, percebe-se que, no casos dos betbes
com AR, aresisténcia a tracao é comandada pela capacidade resistente dos AR. Assim, devido a este
facto, verifica-se através da Figura 4.11 que a resisténcia a tracdo tende a diminuir com o aumento da

taxa de substituicéo de AN por AR.

Figura 4.10 - Superficies de rotura verificadas no ensaio de tracdo por compressao diametral

De acordo com Gomes et al. (2009) e Bravo et al. (2015), a resisténcia a tracéo € bastante afetada pelo
uso de AR de RCD nos betdes com agua potavel. Isto deve-se ao elevado teor de AR ceramicos de
RCD. Por sua vez, quando a agua do mar e os AR s&o utilizados em conjunto no bet&o, provocam uma

diminuicdo da resisténcia a tracao ainda maior.

A diminuicao da resisténcia a tracao nos betdes, com o aumento da taxa de substituicdo dos AN por
AR, ocorre de uma maneira fortemente linear. Tal € comprovado pelos elevados valores obtidos para

os coeficientes de determinacao (R?) das regressoes lineares, entre 0,89 e 0,99 (Quadro 4.7).

54



Analisando o Quadro 4.8, verifica-se que os betdes S-CP-100 e S-CS-100 apresentaram resisténcias
a tracdo menores do que a do BR em 46 e 41%, respetivamente. Assim, é de realcar que neste tipo de
betdo (com agua do mar na composicédo e 100% de AR), a cura em agua do mar teve uma influéncia

positiva na resisténcia a tracéo.
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Resisténcia a trac¢do a 28 dias (MPa)

0,0 -

0 50 100
Taxa de substituicdo dos AGN por AGR (%)

Figura 4.11 - Resisténcia a tracao aos 28 dias de idade

Quadro 4.7 - Coeficientes de regressao linear da
resisténcia a tragdo com o aumento da taxa de
substituicdo de agregados

Quadro 4.8 - Variacéo da resisténcia a tragao,
relativamente ao BR

R? Variacdo para o BR
Tipo de betéo 28 dias de idade Tipo de betdo 28 dias de idade

P-CP 0,95 P-CP-50 -29%
P-CS 0,99 P-CP-100 -40%
S-CP 0,97 P-CS-0 -1%
S-CS 0,89 P-CS-50 -34%
P-CS-100 -52%

S-CP-0 -22%

S-CP-50 -30%

S-CP-100 -46%

S-CS-0 -27%

S-CS-50 -38%

S-CS-100 -41%

Este ensaio esta diretamente relacionado com o ensaio de resisténcia a compressao, tal como pode ser
verificado na Figura 4.12. Destaque-se que nos betdes S-CP existe uma relacéo linear quase perfeita,
demonstrada pela obtencéo de um R? de 0,99. Nos outros tipos de betdo, P-CS, P-CP e S-CS, esta relacédo

nao é tao forte quanto a mencionada anteriormente, tendo-se obtido R? de 0,86, 0,76 € 0,63, respetivamente.

Todos os resultados obtidos ao longo deste ensaio podem ser encontrados no Anexo E2.
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Figura 4.12 - Relacao linear entre a resisténcia & compresséo e a resisténcia a tragao

4.4.3. M6édulo de elasticidade

O ensaio do modulo de elasticidade a 28 dias de idade realizou-se segundo a norma LNEC E 397
(1993), em cada tipo de betao produzido. Na Figura 4.13, podem ser encontrados os resultados obtidos

ao longo deste ensaio.
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Figura 4.13 - M6dulo de elasticidade a 28 dias de idade

Nesta figura, observa-se que, a medida que a percentagem de AR aumenta, regista-se uma redugéo
dos valores do mddulo de elasticidade. Esta reducéo esta de acordo com a literatura (subcapitulo 2.5.4),
e depende do facto de os AR apresentarem uma massa volimica menor do que os AN. Estas redugfes
ocorrem de modo linear, sendo que os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) das regressoes

lineares atingem valores superiores a 0,97, para todos os tipos de betdo (Quadro 4.9).

No Quadro 4.10, é visivel que os valores do modulo de elasticidade variam muito pouco com o tipo de

cura, mas diminuem com a introducédo de 4gua do mar na composicao do betdo. De acordo com os
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resultados existentes na literatura, esta diminuicdo deve-se aos Cl~ presentes na agua do mar, que

entrando no processo de hidratacao de cimento, originam um aumento do volume dos cristais de cloreto

do sadio, resultando em fissuracéo interna no betdo e levando a diminuicdo do moédulo de elasticidade.

No betdo P-CP-50, ocorre uma diminuicdo na ordem de 23%, enquanto no betdo P-CS-50 esta

diminuicdo é de 21%, comparativamente com o valor obtido para o BR. Porém, quando se incorpora

100% de AR de RCD, esta reducéo é de 36 e 39%, respetivamente. Por sua vez, nos betées S-CP-50
e S-CS-50, a reducéo foi de 24% em ambos os betbes. Por fim, nos betbes S-CP-100 e S-CS-100, a

variacao foi mais elevada, situando-se em 40 e 42%, respetivamente. Conclui-se assim que as maiores

perdas de rigidez ocorrem nos betdes com 100% de AR, nos quais a alteragdo de agua potavel por

agua do mar, na composi¢cdo e na cura do betédo, provocou um acréscimo de 5,7% na reducédo do

médulo de elasticidade (Quadro 4.11).

Quadro 4.9 - Coeficientes de regressao linear do modulo de elasticidade com o aumento da taxa de substituicdo

de agregados

RZ

Tipo de betéo 28 dias de idade
P-CP 0,97
P-CS 1,00
S-CP 0,99
S-CS 1,00

Quadro 4.10 - Médulo de elasticidade a 28 dias de idade

) ~ P-CP P-CS S-CP S-CS
Tipo de betao
0 |50 |100| O | 50 |100| O |50 |100| O | 50 |100
Modulo de elasticidade (GPa) |40,7|31,2|26,1|40,3|32,2|25,0/38,9|30,8|24,5|38,6|30,9(23,7

Quadro 4.11 - Variagdo do modulo de elasticidade, relativamente ao BR

Variacdo para o BR

Tipo de betéo

28 dias de idade

P-CP-50 -23%
P-CP-100 -36% A
P-CS-0 -1%
P-CS-50 -21%
P-CS-100 -39% — » 57%
S-CP-0 -4%
S-CP-50 -24%
S-CP-100 -40%
S-CS-0 -5%
S-CS-50 -24%
S-CS-100 -42% v

Todos os resultados obtidos ao longo deste ensaio, podem ser encontrados no Anexo E3.

4.4.4. Ultrassons

Este ensaio néo destrutivo permite determinar a velocidade de propagac¢do das ondas no interior do provete

de betéo, sendo realizado segundo a norma NP EN 12504-4 (2007). Os elevados valores deste ensaio
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significam uma boa qualidade do betdo, ou seja, que o betdo ndo possui grandes vazios ou fissuras.

A Figura 4.14 permite verificar que a introducdo de AR e de agua do mar no betéo afeta a presente

propriedade do betao.

Ultrassons a 7 dias (m/s)

5100
5000
4900
4800
4700
4600
4500
4400
4300
4200

0 50

EP-CP @EP-CS @S-CP @OS-CS

Taxa de substituicdo dos AGN por AGR (%)

Ultrassons a 28 dias (m/s)

5100
5000
4900
4800
4700
4600
4500
4400
4300
4200

0 50
Taxa de substituicdo dos AGN por AGR (%)

E P-CP @ P-CS @S-CP OS-CS

Ultrassons a 91 dias (m/s)

5100
5000
4900
4800
4700
4600
4500
4400
4300
4200

0 50
Taxa de substituicdo dos AGN por AGR (%)

mP-CP EP-CS @S-CP OS-CS

100

Figura 4.14 - Velocidade de propagacao de ultrassons a 7, 28 e 91 dias de idade
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A utilizacdo de agua do mar na composi¢cdo e/ou na cura do betdo com 50% de AR de RCD faz
aumentar a velocidade de propagacao de ultrassons a 28 dias de idade. No entanto, esta diminui a 91
dias, ao contrario do BR, que tende a aumentar a partir de 7 dias. O mesmo acontece com 100% de
AR de RCD, sendo que, neste caso, 0s ultrassons aumentam a 28 dias de idade e diminuem a 91 dias
de idade em todos os tipos de betdo. Nos betdes com 0% de AR, os ultrassons tendem a aumentar
com a idade. Os resultados estdo de acordo com encontrado na literatura (subcapitulo 2.5.5), visto que
os valores do ensaio de ultrassons aumentam com a idade e diminuem a medida que o nivel de
substituicdo de AN por AR aumenta. Esta diminuicdo deve-se a porosidade dos AR ceramicos e a

argamassa aderida presente nos AR de betéo.

No Quadro 4.12, é possivel verificar que, nos betdes com agua do mar e 100% de AR de RCD, ocorre uma
diminuicdo da velocidade de ultrassons a 91 dias de 14%, relativamente ao BR. Este betdo com agua do
mar na composicéo, tanto para cura com agua potavel como para cura com agua do mar, apresenta a maior
reduc&o na velocidade de propagacao de ultrassons de entre todos os betdes produzidos (-14%).

Através das Figuras 4.15 e 4.16, é possivel verificar que existe uma forte relacdo linear entre os
ultrassons e a resisténcia a compressao aos 28 dias. Por outro lado, ha Figura 4.16 é possivel verificar
que a velocidade de propagacdo dos ultrassons e a massa volimica no estado endurecido do betéo
apresentam uma relacdo aproximadamente linear, tendo-se obtido um elevado coeficiente de

determinacéo (R?) para a regresséo linear realizada (0,84).

Quadro 4.12 - Variagéo dos ultrassons ao longo da idade relativamente ao BR

) . P-CP P-CS S-CP S-CS
Tipo de betao
50 | 100 0 | 50 | 100 0 | 50 | 100 0 | 50 100

Variacéo a 7 dias -6% | -10% | -1% | -2% | -11% | -4% | -4% | -10% | -1% | -2% | -14%
Variacéo a 28 dias -3% | -10% |-1% |-1% | -8% |-1% |-2% | -7% |-1% | -2% | -10%
Variacéo a 91 dias -3% | -13% | -1% | -3% | -12% | 1% |-4% | -14% | 0% | -3% |-14%
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Figura 4.15 - Relacao entre a velocidade de propagacao dos ultrassons e a resisténcia a compressao
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Todos os resultados obtidos ao longo deste ensaio, podem ser encontrados no Anexo E4.

4.4.5. Resisténcia a abrasédo

A caracterizagdo da resisténcia a abrasao realizou-se a 91 dias segundo a norma DIN52108 (2010), e

visa avaliar a capacidade do betdo em suportar comportamentos que podem provocar desagregagao

ou perda de secc¢do por desgaste.

Os valores de desgaste médio obtidos, medidos através da perda de massa, e a respetiva variacéo

relativamente ao BR, encontram-se sintetizados nos Quadros 4.13 e 4.14, sendo que os valores mais

pormenorizados podem ser encontrados no Anexo E5. Analisando os quadros e a Figura 4.17, é

percetivel que a resisténcia a abrasdo aumenta com o acréscimo da taxa de substituicdo de AN por

AR. Porém, no betdo S-CS, este aumento é pouco significativo, o que se deve provavelmente a uma

maior relacéo de A/C neste tipo de betdo. Deste modo, os resultados obtidos véo ao encontro das

investigacdes apresentados no subcapitulo 2.5.6.

Quadro 4.13 - Variagao da resisténcia por abrasdo com agua potavel (medida em perda de massa)

P-CP P-CS
Perda de massa (%) Variacao (%) Perda de massa (%) Variagcéo (%)
0% de AR 4,6 - 52 14,68%
50% de AR 4,1 -9,20% 4,2 -8,60%
100% de AR 3,6 -21,88% 3,8 -17,32%

Quadro 4.14 - Variacao da resisténcia por abrasdo com agua do mar (medida em perda de massa)

S-CP S-CS
Perda de massa (%) Variacéo (%) Perda de massa (%) Variacéo (%)
0% de AR 4,3 -6,53% 4,3 -6,23%
50% de AR 4,2 -7,50% 4,3 -4,90%
100% de AR 3,8 -16,86% 4,1 -11,24%
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A utilizacdo de AR melhorou a resisténcia a abrasdo de todos os betdes. Isto pode ser justificado pela
elevada forca de ligacdo entre a pasta cimenticia e os AR. Segundo Brito et al. (2015) e Matias et al.
(2013), esta forte ligacdo acontece devido a maior porosidade dos AR, que permite uma melhor
penetragdo da pasta de cimento no seu interior. Por outro lado, este aumento pode estar relacionado
com a composicao de AR, principalmente devido a sua elevada rugosidade provocar uma melhor
aderéncia a pasta de cimento, comparativamente ao verificado com AN. Esta melhor aderéncia pode

originar uma maior resisténcia a abrasao nestes betdes.

Através da Figura 4.17, é possivel concluir que a variacdo da resisténcia a abrasdo, com a substituicdo
de AN por AR, ocorre de forma bastante linear, exceto no betdo S-CS. Esta situacdo pode ser comprovada

através dos valores dos coeficientes de determinacdo (R2) das regressoes lineares realizadas.
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Figura 4.17 - Desgaste por abrasdo medido em perda de massa

4.4.6. Sintese

Para qualquer idade, a medida que a taxa de substituicdo de AN por AR aumenta, a resisténcia a
compressdo diminui. Este resultado € uma consequéncia de um maior desgaste do ensaio de Los
Angeles dos AR face aos AN. Aos 7 dias de idade, os betbes com cura em agua potavel e 4gua do mar
na composi¢cdo apresentam uma resisténcia a compressdo menor do que era esperado segundo a
literatura. A resisténcia tende a aumentar com a idade e a diminuir com o aumento da taxa de
substituicdo de agregados. Nos betdes com agua potavel na composicao, a cura com agua do mar
diminui a resisténcia a compressdo em todas as idades e para qualquer taxa de substituicdo de
agregados. Porém, em betdes com taxa de substituicdo de 50% de AN por AR, verifica-se que a cura
com agua do mar aumenta a resisténcia a compresséo aos 7 e 91 dias. A cura do betdo com agua do
mar em betdes com 0 e 50% de AR e agua potavel na composicdo faz aumentar a resisténcia a
compressdo. A diminuicdo da resisténcia a compressao nos betbes com agua do mar deve-se a

formacéo de gesso, uma vez que esta causa pressdes expansivas.
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A resisténcia a tracdo tende a diminuir com o aumento da taxa de substituicdo de AN por AR. Isto deve-
se ao elevado teor de AR ceramicos presentes nos RCD. Esta diminuicdo ainda é mais acentuada com
0 uso de agua do mar na composi¢ao. Nos bet6es com agua do mar na composicao e 100% de AR, a

cura em agua do mar melhorou a resisténcia a tragdo, em comparagdo com a cura com agua potavel.

A medida que a percentagem de AR aumenta, 0 modulo de elasticidade diminui. Isto deve-se ao facto
de os AR apresentarem uma massa volimica menor do que os AN. O modulo de elasticidade varia
muito pouco com o tipo de cura, mas diminui com a utilizagédo de agua do mar na composicao do betéo.
Esta diminuicdo deve-se a fissuras internas do betdo originadas por CI~ presentes na agua do mar. A
maior diminuicdo do médulo de elasticidade ocorre nos betées com 100% de AR e com agua do mar

na composi¢cao e na cura.

A velocidade de propagacéo dos ultrassons aumenta com a idade e diminui com o aumento da taxa de
substituicdo de AN por AR. O betdo com 100% de AR e agua do mar na composi¢ao, apresenta a maior

reducdo na velocidade de propagacao dos ultrassons a 91 dias.

A resisténcia a abrasdo aumenta com a taxa de substituicdo de AN por AR em todos os betbes, isto
pode ser justificado pela elevada aderéncia entre a pasta de cimento e os AR. Ao incorporar AR e dgua

do mar no betdo, também se observou uma tendéncia de melhoria na resisténcia a abrasao.

Na maioria dos ensaios realizados, a utilizacdo de AR e agua do mar provocou uma diminui¢cdo
significativa na qualidade do bet&o. Esta diminuig&o deve-se a uma maior relagdo de A/C total utilizada
na composicdo dos betdes com AR e principalmente nos betées com 4gua do mar, de modo a obter
uma trabalhabilidade constante em todos os tipos de betdo produzidos.
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5. Conclusdes

5.1. Consideracoes finais

O esgotamento da agua potavel esta a progredir a um ritmo excessivo a nivel mundial. Assim sendo, é
essencial utilizar agua do mar na producao do betéo, porque as reservas da agua potavel sao limitadas
e 0 seu transporte é dispendioso. A industria de construcéo € o sector com maior impacte ambiental,
pois consome grande quantidade de recursos naturais e energia e gera enorme quantidade de
residuos. Assim, a industria da construcdo comecou a valorizar RCD como AR na producéo dos betdes,
devido a sua disponibilidade. Deste modo, a indUstria consegue reduzir a sua pegada de carbono e

continuar a crescer sem prejudicar o ambiente.

Neste capitulo final, sédo destacadas as principais conclusdes relacionadas com a analise e discussao

dos resultados obtidos através dos ensaios realizados aos betbes produzidos.

5.2. Conclusdes gerais

A caracterizacdo mecéanica dos betdes com AR de RCD realizou-se ao longo das trés fases da campanha
experimental. Na primeira, foram definidos, preparados e caracterizados todos 0s materiais necessarios
para a producéo dos betdes, sendo que esta fase consistiu na recolha e posterior peneiracdo dos AR,
bem como na recolha da 4gua do mar necesséria para a composicao e cura dos betdes. A segunda fase
consistiu na realizacéo dos ensaios aos agregados (andlise granulométrica, baridade, massa volumica e
absorcéo, desgaste de Los Angeles e analise composicional), bem como na realizagdo dos ensaios no
estado fresco (abaixamento do cone de Abrams e massa volumica). Por fim, a terceira e Ultima fase
consistiu na caracterizacdo mecanica dos betdes no estado endurecido, através dos seguintes ensaios:
resisténcia a compressdo em cubos, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, médulo de

elasticidade, resisténcia a abrasado e velocidade de propagacéo dos ultrassons.

5.2.1. Caracterizagéo dos betdes no estado fresco

No estado fresco, os betdes foram analisados através do abaixamento do cone de Abrams e da massa
volimica. O objetivo do ensaio do cone de Abrams foi garantir a manuten¢éo da trabalhabilidade em
todas as misturas, obtendo abaixamentos no intervalo de 100 a 150 mm (S3). Assim, foi necessario
adicionar maior quantidade de agua nos betfes com agua do mar e/ou AR. Porém, a medida que a

percentagem de AR aumentava, a relacdo A/C efetiva manteve-se.

No Quadro 5.1, pode-se observar os resultados obtidos relativos ao abaixamento do cone de Abrams,

massa volumica e relagéo A/C total.

Através deste quadro, é possivel retirar algumas conclus@es. Os betdes com agua do mar necessitaram

z N

de uma maior relagdo A/C efetiva. Tal é atribuido a presenca de grandes quantidades de
NaCl contidos na 4gua do mar, que aceleram a hidratacdo do cimento. Relativamente a massa
volimica, a substituicdo dos AN por AR reduz esta tanto nas misturas com agua do mar como com

agua potavel, o que se deve a menor massa volumica dos AR.
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Quadro 5.1 - Resultados dos ensaios ao betdo no estado fresco

Tipo de Abaixamento do cone de Massa volumica Relacédo Relacdo
betdo Abrams (mm) (kg/m?3) A/C total | A/C efetiva
P-0 150 2334,9 0,55 0,55
P-50 119 2282,1 0,59 0,55
P-100 110 2184,7 0,63 0,55
S-0 115 2285,5 0,58 0,58
S-50 120 2267,6 0,62 0,58
S-100 105 2173,2 0,66 0,58

5.2.2. Caracterizagéo dos betdes no estado endurecido

A resisténcia a compressao e os ultrassons foram avaliados a 7, 28 e 91 dias, enquanto a resisténcia
a tracdo e 0 mdAdulo de elasticidade o foram apenas a 28 dias e a resisténcia a abrasdo a 91 dias.
Através de um ensaio de resisténcia a compressao em provetes clbicos, constatou-se que o betdo de
referéncia produzido pertence a classe de resisténcia C30/35. Com a introducao de agua do mar e AR,
a resisténcia a compressao dos betdes foi afetada. Este resultado do ensaio deve-se a um aumento da
taxa de substituicdo dos AN por AR, assim como a maior relacdo A/C de todos os betbes com agua do
mar em detrimento da agua potavel. Por outro lado, pode também dever-se a formacéo de gesso, que

provoca pressdes de cristalizacdo expansiva.

Em relacdo ao ensaio de resisténcia a tracdo, verificou-se também uma reducdo desta propriedade
com a utilizagdo de AR e &gua do mar, devido ao aumento da relagdo A/C dos betdes. A incorporacao
de adgua do mar no bet&o prejudicou drasticamente a resisténcia a tracdo, obtendo-se uma diminui¢éo
da resisténcia a tracao de aproximadamente 50%, em relagdo ao betdo de referéncia. A resisténcia a
tracdo é comandada pela capacidade resistente dos AR, pois péde-se observar que a sua superficie

de rotura atravessa os agregados.

Através da avaliagdo do médulo de elasticidade dos betbes, concluiu-se que houve um decréscimo
com a substituicdo de AN por AR e com a utilizagdo de agua do mar. O betdo P-CS-50 foi o que
demonstrou ter o melhor resultado (decréscimo de 21%). Em contrapartida, o betdo S-CS-100 foi o

que teve o pior resultado (decréscimo de 42%), em relacdo a esta propriedade.

Relativamente ao ensaio de resisténcia a abrasdo, constatou-se que a utilizacdo de AR grossos
proporcionou uma melhoria nesta propriedade. Os resultados mostraram que o uso de agua do mar na
composicao dos betdes influencia evidentemente os resultados da resisténcia a abrasdo. No betéo P-
CS-100, a resisténcia a abraséo atingiu um aumento de 22%, relativamente ao betdo de referéncia.
Este betdo foi o que apresentou os melhores resultados, enquanto o betdo P-CS-0 mostrou o pior
resultado (decréscimo de 15%), possivelmente devido a um erro experimental. Conclui-se, assim, que
a utilizagdo dos AR grossos melhora a resisténcia a abraséo, devido a melhor ligacédo entre a pasta

cimenticia e os AR grossos.

No que respeita ao ensaio de determinacdo da velocidade de propagacao de ultrassons, esta diminui
com o aumento da taxa de substituigdo dos AN por AR. Porém, os resultados dos ultrassons

praticamente ndo sdo afetados pela introdugdo da agua do mar nos betdes.

Os resultados obtidos nos ensaios mecéanicos efetuados na 32 fase experimental estdo sintetizados no
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Quadro 5.2, através das variacdes relativamente ao BR.

Quadro 5.2 - Propriedades mecanicas dos betées no estado endurecido

Resisténcia|Resisténcia|Resisténcia Resisténcia Modulo de Resisténcia
Tipo de e e e atracédo a elasticidadeUltr"’lssonS ol a abraséo -
bet5 compressaolcompressaojcompressao 28 dias 228 dias | & 28 dias | a91 dias erda de
etao a7 dias a28dias | a9ldias MP Gp (m/s) (m/s) P %
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (GPa) massa (%)
P-CP-0 37,3 44,3 51,0 3,7 40,7 4935,8 5014 4,6
P-CP-50 -19% -9% -9% -29% -23% -3% -3% 9%
P-CP-100 -34% -33% -19% -40% -36% -10% -13% 22%
P-CS-0 -1% -3% 0% -71% -1% -1% -1% -15%
P-CS-50 -21% -11% -11% -34% -21% -1% -3% 9%
P-CS-100 -37% -34% -26% -52% -39% -8% -12% 17%
S-CP-0 -4% -4% -3% -22% -4% -1% 1% 7%
S-CP-50 -17% -10% -17% -30% -24% -2% -4% 8%
S-CP-100 -31% -26% -24% -46% -40% -71% -14% 17%
S-CS-0 -9% -6% -6% -27% -5% -1% 0% 6%
S-CS-50 -16% -12% -14% -38% -24% -2% -3% 5%
S-CS-100 -40% -34% -25% -41% -42% -10% -14% 11%

A influéncia negativa dos cloretos contidos na agua do mar diminui com a idade. Este facto foi verificado
através da resisténcia a compreensédo nos betdes com agua do mar a 91 dias. Porém, ao contrario do
esperado, a microestrutura do betdo ndo melhora precocemente devido a aceleragdo do processo de

hidratacéo criado pela entrada de Cl~ e formacéo de Ca(OH),.

A 28 dias, a diminuicdo dos valores de resisténcia varia entre 10 e 34%, aquando da incorporagao
conjunta da agua do mar e de AR, enquanto a 91 dias de idade esse intervalo se situa entre 3 e 25%.
A resisténcia a compressao a 90 dias dos provetes com dgua do mar na composic¢ao e na cura e 100%
de AR é cerca 9% maior do que a sua resisténcia a 28 dias; este aumento provavelmente deve-se a

pouca cristalizagdo do sal da agua do mar com 100% de AR.

O aumento da resisténcia € mais lento em betdes com agua do mar do que em betbes com agua
potével, o que segundo a literatura ndo era expetavel. A resisténcia do betdo S-CP-100 a 7 e 28 dias é
superior a verificada no betdo P-CP-100 e S-CS-100.

O método de cura com agua do mar diminui ligeiramente a resisténcia a compressédo em todas as
idades e em todos os betdes realizados. Segundo a literatura, a resisténcia a compressao devia ser
menor nos betdes curados com agua do mar nas idades iniciais e aumentar a partir de 56 dias,
relativamente aos betdes curados em agua potavel, mas isto ndo é verificado. Por outras palavras, ao
contrario dos resultados obtidos na presente dissertagdo, os betSes produzidos com agua do mar
tiveram uma maior resisténcia a compressao do que os produzidos com agua potavel, tanto a 7 como
a 28 dias, devido a matriz de cimento ser mais densa. Conclui-se, assim, que a natureza expansiva da
agua do mar podera causar fissuras no betdo, aumentando a porosidade do mesmo, e diminuindo

assim a resisténcia & compressao.

Em relacé@o a resisténcia a tracéo, a cura do betdo com agua do mar leva a uma ligeira diminuigcao
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desta propriedade nos betdes com AN, mas 0 mesmo nao se observa nos betdes com 100% de AR,
onde existe um aumento na resisténcia de 5% ao utilizar cura com agua do mar. Ao contrario do exposto
na literatura, os betdes produzidos com agua do mar e AR e curados em agua do mar apresentam uma

resisténcia a tracdo inferior em comparacao aos betdes curados em agua potavel.

Nos resultados do mddulo de elasticidade, verificou-se que o modulo de elasticidade dos betées com agua
do mar diminui ligeiramente, em comparagao com os betdes com agua potavel, sendo que esta diminuigdo
se deve a fissuras internas do betdo originadas por um aumento do volume dos cristais de
NacClque ocorre com a hidratacdo do cimento. Segundo a literatura, o médulo de elasticidade em betdes
com agua do mar na composi¢cdo ou na cura diminui de forma menos acentuada do que o verificado no
ensaio de resisténcia a compressao. Porém, isto ndo se verifica nos resultados obtidos. Apesar disso, as

perdas registadas sao ainda assim inferiores as que se verificaram na resisténcia a tragao.

Relativamente a resisténcia a abraséo, os betdes produzidos com agua do mar, AR e curados em agua
do mar apresentam valores superiores aos obtidos para o BR, mas ligeiramente inferiores aos de outros

betbes ensaiados.

De todas as propriedades apresentadas, s6 duas foram estudadas a 28 e a 91 dias, a resisténcia a
compressédo e os ultrassons. Porém, é importante referir que, de 28 para 91 dias, a discrepancia de
valores relativamente ao BR tende a ser menor em todos os betdes, menos nos betbes S-CP-50 e S-

CS-50 que tendem a aumentar.

Na maioria das vezes, a 4gua do mar na composicdo e/ou na cura, assim como os AR, afetam
negativamente as propriedades analisadas. Porém, a &gua do mar sem AR apresenta redugdes bastante

razoaveis, sendo que a resisténcia a tracdo € a propriedade que mais sofre com esta alteracao.

Os efeitos negativos da utilizacdo conjunta de agua do mar e de AR foram refletidos no seu
desempenho e estdo de acordo com a literatura. Porém estes podem ser perfeitamente aplicados em

estruturas de betdo nao estrutural.

5.3. Desenvolvimentos futuros

Como é sabido, o betdo € o material de construcdo mais utilizado no mundo, sendo anualmente
produzidos mais de 15 bilhdes m?3 de betdo. No Ultimo século, os investigadores tém centrado as suas
atencdes na reducdo do impacte ambiental provocado pelo betdo, tanto através da diminuicdo da
poluicdo provocada pela producédo de cimento Portland, como pela reducdo das consequéncias da

utilizac&o de agregados naturais.

No entanto, o0 consumo de agua potavel na producéo e cura do betdo é também bastante significativo.
Atualmente, a escassez de agua é um dos problemas mais importantes em termos mundiais, sendo
gue, devido as alteragfes climaticas, a previsdo é que este problema se amplie. Assim, a substituicdo
da agua potavel utilizada em betéo por outro tipo de aguas afigura-se imprescindivel. A utilizacao de

agua salgada em betdes pode ser uma solucéo para esta problematica. Esta solugao pode permitir a
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manutencdo do desempenho deste material, melhorando-o numa perspetiva ambiental. Assim, urge

caracterizar detalhadamente o desempenho destes betdes.

Com base neste contexto, esta dissertacdo, de carater inovador, analisou a viabilidade em utilizar agua
do mar na composicao e na cura de betdes com e sem AR grossos. Porém, de modo a verificar esta

viabilidade, mais estudos devem ser feitos nesta area.
Seguidamente, surgem algumas propostas para um futuro desenvolvimento desta tematica:

e comportamento mecénico de betdes sustentaveis produzidos com agua salgada e escéria de
alto forno;

e comportamento mecanico de betdes sustentaveis produzidos com agua salgada e agregados
reciclados finos;

e comportamento estrutural de betbes sustentaveis produzidos com agua salgada e vardes

reforcados com fibras de vidro.
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Anexo A - Fichas de materiais utilizados

Anexo Al - Caracteristicas do cimento Portland CEM |1 425 R

GAMA DE
PRODUTOS

CIMENTO PORTLAND

Cimento cinzento de elevada resisténcia inicial
e final, para o fabrico de betdo estrutural ou
pré-esforco, caldas de injeccao e para a pré-
fabricacao ligeira com pré-esforco.

DOMINIO DE APLICAGAO

Betdo estrutural de elevada resisténcia (C30/37 a C40/55)

Betdes leves de elevada resisténcia

Betéo pré-esfor¢ado a idades jovens

Pré-fabricacao ligeira pré-esforgcada e pesada com alta
rotatividade de moldes e pistas

Betdo aplicado em tempo frio

Caldas de selagem e injeccado

Cimento de referéncia para a produgao de betdes sujeitos
a accdo do dioxido de carbono (carbonatagéo)

Cimento de referéncia para a producao de betdes sujeitos
a acgdo do gelo/degelo

CARACTERISTICAS

Elevada resisténcia mecanica (inicial e final)

Calor de hidratacdo elevado (betéo)

Muito sensivel ao processo de cura (betdo)

Permite adigdes de hidraulicidade latente

A utilizagdo de adjuvantes quimicos € compativel
com este cimento.

QUALIDADE BEM CIMENTADA | PRODUTOS E SERVICOS  SZCIL

<

CLINQUER: >95%
OUTROS CONSTITUINTES: <5%
R2D: > 20 MPa
R28D: > 425 MPa e < 62,5 MPa
TEOR DE SULFATOS (EM SO3): <4,0%
TEOR DE CLORETOS: <0,10%
PRINCIPIO DE PRESA: > 60 min
EXPANSIBILIDADE: <10 mm
NORMA: EN 197-1
COR: Cinzento
EMBALAGEM: Granel | Saco 25kg
FABRICAS: SECIL-Outédo/Maceira-Liz

Figura Al - Ficha técnica do cimento Portland CEM | 42,5 R



Anexo A2 - Ficha técnica do superplastificante

FICHA DE DADOS DO PRODUTO
SikaPlast®-717

Superplastificante / Forte redutor de dgua para betdo

DESCRICAO DO PRODUTO

SikaPlast®-717 é um superplastificante para betdo e
argamassa espedalmente indicado para centrais de
betdo pronto com grande varia¢do a nivel de finos (no-
meadamente cimentos, adi¢des e agregados).

UTILIZAGOES

SikaPlast®-717 permite obter uma forte redugdo de
4gua aliado a uma excelente manutengdo de consis-
téncia. Espedalmente indicado para condigdes agressi-
vas a nivel de ligantes e temperaturas elevadas.
SikaPlast®-717 permite o fabrico de:

= Betdo com forte plastificagdo

CARACTERISTICAS / VANTAGENS
SikaPlast®-717 confere ao betdo as seguintes proprie-
dades:

= Maior robustez contra variagdes nos agregados e/ou
diferentes tipos de cimento

= Manutengdo da trabalhabilidade bastante favoravel

= Alta reducdo de dgua, mesmo em baixas dosagens

= Aumento das resisténcias mecanicas

= Permeabilidade muito baixa

= Acabamento superficial de grande qualidade

= Isento de cloretos

CERTIFICADOS / NORMAS

» Betdo com longo, adas
e temperaturas altas

= Betdo com forte redugdo de dgua permitindo obter-
se betdes com resisténcias elevadas e permeabilida-
de baixa

= Bet3o de classe de resisténcia média e alta, com
qualquer consisténcia, nos quais se pretenda obter
uma economia grande de cimento

it para betdo de acordo com a EN 934-2, Qua-
dro 3.1/3.2 e fornecido com marcagio CE.

DADOS DO PRODUTO

Base quimica Combi de di em base aquosa

Fornecimento 242 kg (bid3o); 1210 kg (IBC)

Aspecto / Cor Liquido castanho escuro

Tempo de armazenamento O produto conserva-se durante 12 meses a partir da data de fabrico

e cdo nas iginais ndo e ndo

em ambiente seco e a temperatura entre +5 °C e +35 °C. Proteger da luz
solar direta.

Massa volimica 1,21+ 0,03 kg/l (a +20 °C)

Valor do pH 10,0+ 1,0

Teor de ides cloreto <0,1%

Ficha de Dados do Produto

SikaPlast®-717

Janeiro 2021, Versio 0101

021302011000000843

1/3

Figura A2 - Ficha técnica do superplastificante

DADOS TECNICOS

Guia de betonagem

SikaPlast®-717 permite o fabrico de betdo de qualidade, dai que devam ser
cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico, a betonagem e a cura
do betdo.

INFORMAGAO SOBRE A APLICACAO

Dosagem recomendada

Conforme o objetivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosa-
gens:

* Em betdes correntes: 0,4% a 1,2% sobre o peso do cimento.

Em betdes mais dificeis (temperaturas elevadas e/ou transportes e/ou co-
locagdes mais longos), pode ser aumentada a dosagem até ao méximo de
1,7% sobre o peso do cimento, mas s6 depois da realizagdo de ensaios pré-
vios.

Compatibilidade

SikaPlast®-717 pode ser combinado com os seguintes produtos:
* Sika® Ferrogard® 901

= Sika® Pump

= Sika® Rapid 1

= Sikacrete®

Recomenda-se sempre a realizagdo de ensaios prévios.

VALOR BASE

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Pro-

duto sdo baseados em ensaios laboratoriais. Resulta-

dos obtidos noutras condigdes podem divergir dos
devido a cil ancias que ndo pode-

rrll-os controlar.
OBSERVAGOES

= Recomenda-se a realizagdo de ensaios prévios para
se encontrar a dosagem 6tima do adjuvante e sem-
pre que se altere a composigdo do betdo.

+ Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém
uma vez descongelado lentamente, agitado cuidado-
samente e verificada a homogeneidade, podera vol-
tar a empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departa-

mento Técnico Sika.

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANGA

Parai e sobre o

mento seguro, armazenamento e eliminagdo de pro-
dutos quimicos, os utilizadores devem consultar as
respectivas Fichas de Dados de Seguranga (FDS) mais
recentes contendo os dados fisicos, ecoldgicos, toxico-
l6gicos e outros relacionados com a seguranga.

Ficha de Dados do Produto.
SkaPlast$-717

Janeiro 2021, Versio 0101
021302011000000943
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INSTRUGOES DE APLICAGAO
DISPENSADOR

Preparar o betdo com cerca de 2/, da dgua prevista e
adicionar o adj i aprox. 1 mi /m3;
adicionar agua até a consisténda desejada — aprovei-
tamento maximo do adjuvante e controlo da razio
aguafligante. Se o processo ndo for vidvel adicionar o
produto a dgua de amassadura determinada e mistu-
rar o betio até obter uma mistura homogénea. Nio
adicionar o adjuvante aos componentes secos (redu-
¢do de eficicia).

No caso de redosagem em obra: diluigdo ligeira do ad-
juvante para reduzir a sua viscosidade e facilitar ain-
corporagdo. “Puxar” o betdo acima e adicionar lenta-
mente o adjuvante, com o tambor a rodar rapidamen-
te; se necessdrio inverter o sentido de rotagdo para
ajudar a homogeneizar. Tempo de mistura minimo: 3
minutos.

RESTRIGOES LOCAIS

Por favor, ter em atengdo que o desempenho deste
produto poderd variar ligeiramente de pals para pals,
em fungdo dos parametros regulamentares especificos
de cada local. Por favor, consultar a Ficha de Produto
para a descrigdo completa dos campos de aplicagdo.

A CONSTRUIR CONFIANCA



Anexo A3 - Ficha de certificacdo das areias naturais

Hurdate Frhal Conde
Mosquta 5 Curv d
o™ FicHa TécNica oe proputo | C € 5 ™ Ficha Técnica oe proouto | C €| o
GRUPO SOARVAWIL by GRUPO SOARVAMIL T
NP EN 12620 NP EN 13013 NP EN 12820 NPEN 108
Produto; | Areia Lavada O/2 Mesquita ] Origem: [Herdade da Mesquita - Sesimbra | Produto:  [Areis Lavada 0/4- P. Conde Cunha 4 Origem:  [Pinhal Conde Cunha 4 - Seixal
Aplicagao: Betdo (NP EN 12620) e Misturas betuminosas (NP EN 13043) | Aplicagao: [Eerao (NP EN 12620) e Misturas betuminosas {NP EN 13043)
Tipo: |Quartzo, quartzito, p i a I Tipo: 1Quartzo, quartzito, feldspato i I asuk
CARACTERISTICAS DO PRODUTO CARACTERISTICAS DO PRODUTO.
Distribuicao granulométrica " Outras Distribuigao granulométrica " Outras caracteristicas
Vaores | Limites | Limites Caracterisica NPEN 12620 | NPEN 13043 | 11 | Velores | Limites | Limites | Caracterislica NP EN 12620 | NP EN 13043
Pengro | tipicos | Minimos | Méimos Dimenséo nominal {4/D) 0/2 : 3 Peneiro | lipicos | Minimes | Méximos Dimensdo nominal (A/D) 0/4
(mm) (%) (%) (%) (Grantlomaria G85 | G85G20 (mm) (%) (%) (%) Granulomena G5 | G90Gr20
31,5 100 IMassa Vokimica: i R 315 100 [Massa Volimica: i l e
25 100 - Material impermedyel 2563 Mgim' | ] 25 100 - Material impermeavel
20 |- Particulas secas em estufa i i 20 100 - Particulas secas em estufa
16 - Particulas saturadas 16 100 - Particulas saturadas
125 Absorgio do dgia 125|100 pocogio dedgua e :
10 [Teor definos 10 100 Teor de finos
8 (Qualidade dos fnos 8 100 100 100 Quaidade dos inos e
63 Teor de cloretos 63 100 98 100 Teor de doretos ! i !
4 100 100 |Sufatos soliveis em dcida 4 97 92 a9 Sulfalos sokiveis om dcido i
2 95 100 Ensofre total 2 85 &5 99 Enxofre total 0,07% i
1 79 100 [Teor de Homus 1 52 32 72 Teor de Himus Mais claro i
0,5 [Teor de cont. orgénicos leves 05 12 Teor de cont. arginicos leves _ DND
0,25 18 (4] 43 I Teor de carbonato de célcio 0,25 3 0 23 Teor de carbonato de calcio DND e
0,125 o Retracgdo por secagem 0,125 1 Redracgdo por secagem 0,020%
0,063 05 0.0 30 I Teor de carbonato de célcio 0,063 0.4 0,0 30 [ Teor de carbonato de cicio OND =
" Vialores om percantagem de passados Resisténcia gelodegel " iores em paccentagem de passsdos Resisténcia geloidegelo DND
Reactvidade dcalis-silca Reactividade dlcalis-sica DND e
Controlo da produgéo isténcia choque temico | 1 B e Controlo da producs sténcia choque temico | DND
Paramelro Tipco | Minimo | Méximo Parémelro Tipico | _Minimo_|_Méximo
—MF 208 | 153 | 253 MF_| 849 | 299 | 359
CF 2,27 177 277 | CF 3,81 3,31 431
NA-Nao aplicavel DND- Desempenho néo determinado NA- Nao aplicavel DND-D penho nao determinado
10 . o
e | : g
. A | . .l
" L i d /
n / 0 -
/ | / -—
o 0
y / \ 7z
- - / | | . /]
» 4 [ ) b7
= \ N - //
|
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Data: 02/ 01/ 2007 O Director Producéo: V}\ Data: 02/ 01/ 2007 © Director Produgéo: ”n
f
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Anexo A4 - Fichas de certificacdo das britas

Pedreira de Origem: Sanchez, SA, Sesimbra

Nome Comercial: Brita 1

APLICAGAO

Agregados para betao;
Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas,
aeroportos e outras areas de circulagdo.

Designacdo de acordo com a EN 12620:2002 + A1:2008: 6/14
Designagao de acordo com a EN 13043:2002 + EN 13043:2002/AC:2004: 6/14

CIN\POR

AGREGADOS B

g:

Sanchez, SA
Santans, 2979908 Sesinbra
0866 - CPD - 2006:CE 0053

Notas
Propriedade Método de ensaio Valor (Norma de referéncia)
Estrutura - Compacia
erficio — Compacta
Descrigao petrografica NP EN 932-3 Porosidade — Média a Baixa
Rocha sedimentar carbonatada -
Calcario
EN 12620:2002 + A1:2008
Dimensé&o dos agregados 6/14 EN 13043:2002 +
EN 13043:2002/AC:2004
i anci G90/15 G15 EN 12620:2002 + A1:2008
Categoria e tolerancias nos i T
PRl G NP EN 933-1 EN 13043 2002 +
peneiros intermédios Gc90/15 Gasiis B0k
EN 12620.2002 + A1:2008
Teor de finos s EN 130432002 +
EN 13043:2002/AC2004
Absorcdo de agua 0,9% - 1,9%
NP EN 1097-6
Massa volumica (I/Se/Sa) (20,07) 2,77/2,69/2,70Mg/m;
Equivalente de areia NP EN 933-8 SE240
Resisténcia 4 fragmentagdo ® | NP EN 1097-2 LAn
Reactividade Alcalis Silica™ | ASTM C1260-1 Classe | oot 2003
Retracgao por secagem (! EN 13674 0,025% ENA049.2002180:200
Teor de Humus Isento
Teor total de Enxofre " NP EN 1744-1 £0,03%
Cloretos solveis " £0,02%
7 Calculo da Média dos ensaios
GRANULOMETRIA DECLARADA
100%
90%
o B80%
B 0% f
L
) =
2
E 3m
< 0%
0% /
0%
00w ois 0% 08 1 2 + 38 muaenm s
Peneiros (mm)
[\

‘Sanchez, S.A. Serra da Achada Apartado 1010 Santana
[2970 908 Sesimbra | Tel 212681380 | Fax 212681763
Sanchez@cimpor com | www cimpor-portugal pt

NIPC 501237283

Figura A6 - Ficha técnica da brita 1

Pedreira de Origem: Sanchez, SA, Sesimbra

Nome Comercial: Brita 2

APLICAGAO
Agregados para betao;

para misturas

e
estradas, aeroportos e outras areas de circulagéo.

is para

Designag&o de acordo com a EN 12620:2002 + A1:2008: 11/22
Designagdo de acordo com a EN 13043:2002 + EN 13043:2002/AC:2004: 11/22

&

CIN\POR

AGREGADOS B

Cc€

Sanchez S A
‘Santana, 2979-908 Sesimbra
06
0865 - CPD ~ 2006/CE 0053

Propriedade Método de ensaio Valor Norma da rafréncl
Estrutura - Compacia
Superficie — Compacta
Descrigdo petrografica NP EN 932-3 Porosidade — Média a Baixa
Rocha sedimentar carbonatada -
Calcario
EN 126202002 + A1:2008
Dimens&o dos agregados 11/22 EN 130432002 +
EN 13043 2002/AC:2004
Categoria e tolerancias nos Gc85/20 EN 12620:2002 + A1:2008
iros i i NP EN 933-1 EN 130432002 +
penelros Inlermédios Gc85/20 EN 13043:2002/AC:2004
fis EN 12620:2002 + A1:2008
Teor de finos P EN 13043 2002 +
2 EN 13043:2002/AC2004
Absorgdo de agua 0,5% - 1,5%
= NP EN 1097-6
Massa volimica (l/Se/Sa) (+0,05) 2,70/2,66/2,64Mg/m3
Reactividade Alcalis Silica ASTM C1260-1 Classe |
i aa [ NP EN 1097-2 LAn EN 12620:2002 + A1:2008
— 0 EN 130432002 +
Retracgdo por Secagem EN 1367-4 0,025% EN 13043.2002/AC 2004
Teor de Humus Isento
eor de Himus - NP EN 17444 sel
Teor total de Enxofre <0,03%
Cloretos soluveis NP EN 1744-1 <0,02%
3 de de outro agreg:
? Calculo da Média dos ensaios
GRANULOMETRIA DECLARADA
100%
90%
o B80%
g 1o II
8 60%
8 50%
2 i
E am .
2 /. :
10% P! / |
% |
oos om0 0§ 1 2 456 8 M2 16 245 s
Peneiros (mm)
L\

inchez, S.A. Serra da Achada Apartado 1010 Santana
[2970 908 Sesimbra | Tel 212681380 | Fax 212681763
Sanchez@cimpor.com | www cimpor-portugal pt

NIPC 501237283

Figura A5 - Ficha técnica da brita 2



Anexo B - Calendarizacao da campanha experimental

I Legenda

Figura B1 - Calendarizagdo da campanha experimental

IAbriI I Maio Junho Julho I Agosto Setembro |
1a Betonagem
S-CP-0 5-CS-0 P-CP-0 P-CS-0 P-CP-100 P-CS-100 S-CP-100 §-Cs-100 P-CP-50 P-CS-50 S-CS-50 5-CP-50
Betonagem 12/04/2022 13/04/2022 19/04/2022 21/04/2022 27/04/2022 29/04/2022 02/05/2022 09/05/2022 01/06/2022 02/06/2022 02/06/2022 03/06/2022
Resisténcia a
7 dias compressdo 19/04/2022 20/04/2022 26/04/2022 28/04/2022 04/05/2022 06/05/2022 09/05/2022 16/05/2022 08/06/2022 09/06/2022 09/06/2022 10/06/2022
Ultra-sons
Resisténcia a
compressao
Ultra-sons
28 dias 10/05/2022 11/05/2022 17/05/2022 19/05/2022 25/05/2022 27/05/2022 30/05/2022 06/06/2022 29/06/2022 30/06/2022 30/06/2022 01/07/2022
91 dias 12/07/2022 13/07/2022 19/07/2022 21/07/2022 27/07/2022 29/07/2022 01/08/2022 08/08/2022 31/08/2022 01/09/2022 01/09/2022 02/09/2022
Resisténcia &
abrasdo
2a Betonagem
$-CP-100 $-CS-100 P-CS-100 P-CP-0 P-CS-0 P-CP-100 S-CS-0 S-CP-0 P-CP-50 P-CS-50 $-CS-50 S-CP-50
Betonagem 10/05/2022 11/05/2022 12/05/2022 16/05/2022 17/05/2022 17/05/2022 18/05/2022 19/05/2022 06/06/2022 07/06/2022 07/06/2022 08/06/2022
Resisténcia a
compressdo em
cilindros
Resisténcia a
28 dias tracgdo por 07/06/2022 08/06/2022 09/06/2022 13/06/2022 14/06/2022 14/06/2022 15/06/2022 16/06/2022 04/07/2022 05/07/2022 05/07/2022 06/07/2022
compress3o
diametral
Médulo de
elasticidade
Resisténcia a
91 dias COMmPpresseo 09/08/2022 10/08/2022 11/08/2022 15/08/2022 16/08/2022 16/08/2022 17/08/2022 18/08/2022 05/09/2022 06/09/2022 06/09/2022 07/09/2022
Ultra-sons



Anexo C - Resultados dos ensaios aos agregados

Anexo C1 - Anéalise granulométrica

Quadro C1 - Andlise granulométrica

AN finos AN grossos
Areia fina I Areia grossa Brita 1 | Brita 1
Peneiro (mm) o
Valor passado acumulado médio (%)
0 0,02 0,05 0,05 0,02
0,063 16,61 2,21 0,29 0,38
0,125 21,63 2,58 0,30 0,82
0,25 73,53 6,56 0,31 1,00
0,5 98,67 26,17 0,37 1,22
1 99,92 76,51 0,45 1,66
2 100,00 100,00 5,09 2,57
4 100,00 100,00 8,99 3,57
5,6 100,00 100,00 43,40 5,86
8 100,00 100,00 94,45 15,79
11,2 100,00 100,00 100,00 82,58
16 100,00 100,00 100,00 100,00
22,4 100,00 100,00 100,00 100,00
31,5 100,00 100,00 100,00 100,00
63 100,00 100,00 100,00 100,00
Anexo C2 - Absorcao de dgua
Quadro C2 - Absor¢éo de agua
M; (g) Ms (g) My (g) M (g) Ma (g) Mo (g)
Brita 2 5102,6 3080,5 3909,8 3256,4 3208,4 653,4
Brita 1 2761,7 1675,9 2173,2 1747,1 1725,5 426,1
Areia grossa 2311,8 1675,9 1459,8 1033,7 1026,9 426,1
Areia fina 22982 1675,9 1439,5 1013,4 1010,3 426,1
AR 6608,1 5097,3 2581,3 2434,6

vi



Anexo C3 - Evolucdo da absorcdo de aqua dos AR grossos

Quadro C3 - Evolugao da absorcéo de dgua dos AR grossos

t (h:mm:ss) m¢ (g) Ai (g) WA (%) WA (%)
0:00:00 1112,0 0,0 0,0 0,0
0:01:00 1159,5 47,5 66,9 4,0
0:03:00 1168,5 56,5 79,6 4,8
0:04:00 1169,9 57,9 81,5 49
0:05:00 1170,5 58,5 82,4 49
0:06:00 1171,0 59,0 83,1 5,0
0:07:00 1171,4 59,4 83,7 5,0
0:08:00 1171,8 59,8 84,2 51
0:09:00 1172,0 60,0 84,5 51
0:10:00 1172,3 60,3 84,9 51
0:15:00 1172,8 60,8 85,6 51
0:20:00 1173,2 61,2 86,2 5,2
0:25:00 1173,9 61,9 87,2 5,2
0:30:00 1174,1 62,1 87,5 5,2
0:40:00 1174,6 62,6 88,2 53
0:50:00 1175,3 63,3 89,2 53
1:00:00 1175,6 63,6 89,6 5,4
1:15:00 1175,6 63,6 89,6 5,4
1:30:00 1175,6 63,6 89,6 5,4
1:45:00 1175,7 63,7 89,7 5,4
2:00:00 1175,7 63,7 89,7 5,4
3:00:00 1178,3 66,3 93,4 5,6
4:00:00 1178,3 66,3 93,4 5,6
5:00:00 1178,3 66,3 93,4 5,6
6:00:00 1178,8 66,8 94,1 5,6

24:00:00 1183,0 71,0 100,0 6,0
M24:00:00 (8) A (g) WA (%)

Anexo C4 - Analise composicional

Quadro C4 - Andlise composicional

Composigcdo (em %) AR
Betdo, argamassa e pedra natural 70,8
Alvenaria - materiais argilosos 28,6
Vidro 0,5

Materiais betuminosos 0
Outros 0,1
Total 100




Anexo D - Ensaios ao betdo no estado fresco

Quadro D1 - Abaixamento do cone de Abrams

Abaixamento (mm)

P-0(1) 150
P-0(2) 150
P-0(1) 150
P-0(2) 150
S-0(1) 130
S-0(2) 120
S-0(1) 110
S-0(2) 110
P-50 (1) 120
P-50 (2) 120
P-50 (1) 120
P-50 (2) 115
$-50 (1) 120
$-50 (2) 120
$-50 (1) 125
$-50 (2) 115
P-100 (1) 110
P-100 (2) 120
P-100 (1) 100
P-100 (2) 110
$-100 (1) 100
$-100 (2) 120
$-100 (1) 100
$-100 (2) 100
(1) 12 betonagem; (2) 22 betonagem
Quadro D2 - Massa volumica
M (kg) M (kg) D (kg/m3) Média (kg/m?3)
P-0 35,205 11,962 23243
2334,9
P-0 35,422 11,967 2345,5
S-0 34,508 11,933 2257,5
2285,5
S-0 35,057 11,922 23135
P-50 34,714 11,913 2280,1
2282,1
P-50 34,766 11,926 2284,0
S-50 34,471 11,920 2255,1
2267,6
S-50 34,736 11,935 2280,1
P-100 33,788 11,965 2182,3
2184,7
P-100 33,785 11,914 2187,1
S-100 33,574 11,942 2163,2
2173,2
S-100 33,780 11,948 2183,2

viii



Anexo E - Resultados dos ensaios mecanicos realizados aos betdes

Anexo E1 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressao

Quadro E1 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias

Provete 1 2 3 Média
BR Forga (kN) 848 848 D.P. Variancia
Tensao o
(MPa) 37,7 37,7 0,0 0,0%
Provete 1 2 3 Média
S-CP-0 Forga (kN) 809 819 814 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo o o
(MPa) 36,0 36,4 36,2 4% 0,2 0,6%
Provete 1 2 3 Média
$-CS-0 Forga (kN) 696 842 769 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo o o
(MPa) 30,9 37,4 34,2 9% 3,2 9,5%
Provete 1 2 3 Média
P-CS-0 Forga (kN) 819 814 877 837 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo o o
(MPa) 36,4 36,2 39,0 37,2 -1% 1,3 3,5%
Provete 1 2 3 Média
P-CP-100 Forga (NkN) 608 508 561 559 Var. AC D.P. Variancia
Tensao 27,0 22,6 24,9 24,9 -34% 1,8 7,3%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-C5-100 Fc-)rrga (NkN) 526 532 555 538 Var. AC D.P. Variancia
N 23,4 23,6 24,7 23,9 -37% 0,6 2,4%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
S-CP-100 Forga (~kN) 596 602 545 581 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo 26,5 26,8 24,2 25,8 -31% 1,1 4,4%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
$-CS-100 F(?rrga (~kN) 509 509 509 Var. AC D.P. Variancia
ensdo
22 22 22 -409 9
(MPa) ,6 ,6 ,6 0% 0,0 0,0%
Provete 1 2 3 Média
P-CP-50 Forca (NkN) 696 664 702 687 Var. AC D.P. Variancia
fensao 30,9 29,5 31,2 30,5 -19% 07 2,4%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CS-50 Fc-)rrga (NkN) 649 684 666 666 Var. AC D.P. Variancia
ensao 28,8 30,4 29,6 29,6 -21% 0,6 2,1%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
5-CS-50 Forga (NkN) 743 666 737 715 Var. AC D.P. Variancia
fensdo 33,0 29,6 32,7 31,8 -16% 15 4,8%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
S-CP-50 Forca (,,kN) 713 725 678 705 Var. AC D.P. Variancia
fensao 31,7 32,2 30,1 31,3 17% 0,9 2,8%
(MPa)




Quadro E2 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo aos 28 dias

Provete 1 2 3 Média
BR Forga (kN) 989 1015 988 997 D.P. Variancia
Tensdo o
(MPa) 43,9 45,1 43,9 44,3 0,6 1,3%
Provete 1 2 3 Média
S-CP-0 Forga (kN) 977 942 965 961 Var. AC D.P. Variancia
Tensao 43,4 41,9 42,9 42,7 4% 0,6 1,5%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
$-CS-0 Forga (kN) 977 965 923 955 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo 43,4 42,9 38,9 41,7 6% 2,0 4,8%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CS-0 Forga (kN) 1000 935 953 963 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo 44,5 41,6 42,4 42,8 -3% 1,2 2,9%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CP-100 F(_)rrga (~kN) 637 666 666 Var. AC D.P. Variancia
ensdo 220 o
(MPa) 28,3 29,6 29,6 33% 0,0 0,0%
Provete 1 2 3 Média
P-CS-100 F(_)rrga (~kN) 719 661 695 661 Var. AC D.P. Variancia
Snoes 32,0 29,4 30,9 29,4 -34% 0,0 0,0%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
S-CP-100 F(_)rrga (~kN) 712 754 748 733 Var. AC D.P. Variancia
=Nsad 31,6 33,5 33,3 32,6 -26% 0,9 2,9%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
$-CS-100 Fc_)rrga (NkN) 655 661 666 660 Var. AC D.P. Variancia
ensdo 29,1 29,4 29,6 29,3 -34% 0.2 0,7%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CP-50 Fc_)rrga (NkN) 913 913 913 913 Var. AC D.P. Variancia
ehsdo 40,6 40,6 40,6 40,6 -9% 0,0 0,0%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CS-50 F(_)rrga (~kN) 889 877 901 889 Var. AC D.P. Variancia
Shoes 39,5 39,0 40,0 39,5 -11% 04 1,1%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
$-CS-50 F(_)rrga (~kN) 948 872 883 877 Var. AC D.P. Variancia
SNoeo 42,1 38,7 39,3 39,0 -12% 03 0,7%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
S-CP-50 F(;rga (~kN) 854 924 918 899 Var. AC D.P. Variancia
=Nsd0 37,9 41,1 40,8 39,9 -10% 1,4 3,5%
(MPa)
Quadro E3 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 91 dias
Provete 1 2 3 Média
BR Forga (kN) 1114 1123 1205 1147 D.P. Variancia
Tensdo 0
(MPa) 49,5 49,9 53,6 51,0 1,8 3,6%




Provete 1 2 3 Média
S-CP-0 Forga (kN) 1106 1117 1112 Var. AC D.P. Variancia
Tensao o o
(MPa) 49,1 49,7 49,4 3% 0,3 0,5%
Provete 1 2 3 Média
$-CS-0 Forga (kN) 1071 1085 1076 1077 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo 47,6 48,2 47,8 47,9 6% 0,3 0,6%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CS-0 Forga (kN) 1223 1153 1153 1153 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo o o
(MPa) 54,3 51,2 51,2 51,2 0% 1,5 2,9%
Provete 1 2 3 Média
P-CP-100 Fc-)rrga (NkN) 892 934 959 929 Var. AC D.P. Variancia
~Nsad 39,6 41,5 42,6 41,3 -19% 1,2 3,0%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CS-100 Fc;_rga (NkN) 854 848 851 Var. AC D.P. Variancia
ensdo oo 0
(MPa) 37,9 37,7 37,8 26% 0,1 0,3%
Provete 1 2 3 Média
S-CP-100 Fc;_rga (NkN) 848 889 869 Var. AC D.P. Variancia
ensdo a0 0
(MPa) 37,7 39,5 38,6 24% 0,9 2,4%
Provete 1 2 3 Média
$-CS-100 Fc;_rga (NkN) 883 835 859 Var. AC D.P. Variancia
ensdo o o
(MPa) 39,2 37,1 38,2 25% 1,1 2,8%
Provete 1 2 3 Média
P-CP-50 Forga (kN) 1012 1030 1082 1041 Var. AC D.P. Variancia
Tensa
Snoes 45,0 45,8 48,1 46,3 -9% 13 2,9%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
P-CS-50 Forga (kN) 995 1012 1059 1022 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo 44,2 45,0 47,1 45,4 -11% 1,2 2,7%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
$-CS-50 Fc_)rrga (NkN) 1000 1000 971 990 Var. AC D.P. Variancia
ensdo 44,5 44,4 43,2 44,0 -14% 0,6 1,4%
(MPa)
Provete 1 2 3 Média
S-CP-50 Fc_)rrga (NkN) 965 930 959 951 Var. AC D.P. Variancia
ehsdo 42,9 41,3 42,6 42,3 17% 0,7 1,6%
(MPa)
Anexo E2 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo
Quadro E4 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracéo aos 28 dias
Provete 1 2 Média
BR Forga (N) 256 269 263 D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 3,6 3,8 3,7 0,1 2,5%
Provete 1 2 Média
S-CP-0 Forga (N) 204 204 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,9 2,9 -22% 0,0 0,0%

Xi




Provete 1 2 Média
S-CS-0 Forca (N) 192 192 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,7 2,7 -27% 0,0 0,0%
Provete 1 2 Média
P-CS-0 Forca (N) 245 245 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 3,5 3,5 -7% 0,0 0,0%
Provete 1 2 Média
P-CP-100 Forga (N) 157 157 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,2 2,2 -40% 0,0 0,0%
Provete 1 2 Média
P-CS-100 Forga (N) 128 122 125 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 1,8 1,7 1,8 -52% 0,0 2,3%
Provete 1 2 Média
S-CP-100 Forga (N) 145 139 142 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,1 2,0 2,0 -46% 0,0 2,1%
Provete 1 2 Média
S-CS-100 Forga (N) 154 157 155 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,2 2,2 2,2 -41% 0,0 0,9%
Provete 1 2 Média
P-CP-50 Forga (N) 189 186 188 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,7 2,6 2,7 -29% 0,0 0,8%
Provete 1 2 Média
P-CS-50 Forga (N) 180 169 174 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,6 2,4 2,5 -34% 0,1 3,4%
Provete 1 2 Média
S-CS-50 Forga (N) 163 163 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,3 2,3 -38% 0,0 0,0%
Provete 1 2 Média
S-CP-50 Forga (N) 179 186 183 Var. AC D.P. Variancia
Tensdo (MPa) 2,5 2,6 2,6 -30% 0,0 1,9%
Anexo E3 - Resultados do ensaio do mdadulo de elasticidade
Quadro E5 - Resultados do ensaio do médulo de elasticidade aos 28 dias
- Provete 1 Média D.P. Variancia
E (GPa) 40,7 40,7 0,0 0,0%
c.CPiD Provete 1 2 Média Var. AC D.P. Variancia
E (GPa) 38,8 39,0 38,9 -4% 0,1 0,2%
550 Provete 1 2 Média
E (GPa) 39,0 38,3 38,6 -5% 0,3 0,9% |
P-C5-0 Provete 1 Média
E (GPa) 40,3 40,3 -1% 0,0 00% |
B Provete 1 Média
E (GPa) 26,1 26,1 -36% 0,0 00% |
L Provete 1 Média
E (GPa) 25,0 25,0 -39% 0,0 0,0% |
e Provete 1 Média
E (GPa) 24,5 24,5 -40% 0,0 00% |
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Provete 1 Média
5-CS-100
E (GPa) 233 24,2 23,7 4% | o5 | 21% |
Provete 1 Média
P-CP-50
E (GPa) 31,2 31,2 23% | 00 [ o00% |
Provete 1 Média
P-CS-50
E (GPa) 32,2 32,2 21% | 00 | o00% |
Provete 1 Média
5-CS-50
E (GPa) 30,9 30,9 24% | 00 | o00% |
Provete 1 Média
S-CP-50
E (GPa) 30,8 30,8 24% | 00 | o00% |
Anexo E4 - Resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo
Quadro E6 - Resultados do ensaio de resisténcia a abrasao
BR(P-CP-0)
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 47,70 46,43 1,27 2,7% 48,56 45,84 2,72 5,6%
P2 47,62 46,15 1,47 3,1% 48,57 46,32 2,25 4,6%
P3 47,17 45,98 1,19 2,5% 48,39 46,36 2,03 4,2%
P4 47,93 45,96 1,97 4,1% 48,58 46,17 2,41 5,0%
PS5 47,18 45,60 1,58 3,3% 48,52 46,08 2,44 5,0%
P6 47,20 45,71 1,49 3,2% 48,56 46,42 2,14 4,4%
P7 47,64 45,62 2,02 4,2% 48,59 45,86 2,73 5,6%
P8 47,33 45,54 1,79 3,8% 48,57 45,89 2,68 5,5%
P9 46,87 45,33 1,54 3,3% 48,25 46,19 2,06 4,3%
Média 47,40 45,81 1,59 3,4% 48,51 46,13 2,38 4,9%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
512,1 496,8 15,3 536,3 511,8 24,5 4,6%
Média (A1) | Média (AM) 4,6%
P-CP-50
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 50,96 49,12 1,8 3,6% 51,70 49,53 2,2 4,2%
P2 51,22 49,42 1,8 3,5% 51,52 49,45 2,1 4,0%
P3 51,49 49,86 1,6 3,2% 51,37 49,34 2,0 4,0%
P4 51,83 49,12 2,7 5,2% 51,38 49,61 1,8 3,4%
P5 51,94 49,01 2,9 5,6% 50,92 49,25 1,7 3,3%
P6 51,80 49,49 2,3 4,5% 50,91 49,32 1,6 3,1%
P7 51,75 48,71 3,0 5,9% 51,20 49,58 1,6 3,2%
P8 51,97 49,06 2,9 5,6% 50,90 49,16 1,7 3,4%
P9 51,97 49,46 2,5 4,8% 50,64 49,06 1,6 3,1%
Média 51,66 49,25 2,4 4,7% 51,17 49,37 1,8 3,5%
Mo (g) Mt g) AM (g) AM Mo (g) Mt g) AM (g) AM
575,4 552,0 23,4 4,1% 582,1 557,5 24,6 4,2%
Média (AL) Média (AM) 4,1%
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P-CP-100

PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Lt (mm) AL (mm) AL
P1 48,95 46,60 2,4 4,8% 48,84 46,27 2,6 5,3%
P2 48,70 46,46 2,2 4,6% 48,73 46,52 2,2 4,5%
P3 48,04 46,31 1,7 3,6% 48,68 46,87 1,8 3,7%
P4 48,78 46,88 1,9 3,9% 48,96 46,60 2,4 4,8%
P5 48,38 46,66 1,7 3,6% 49,54 46,69 2,9 5,8%
P6 48,27 46,43 1,8 3,8% 48,83 46,83 2,0 4,1%
P7 48,73 46,72 2,0 4,1% 49,68 46,39 3,3 6,6%
P8 48,29 46,59 1,7 3,5% 49,51 46,65 2,9 5,8%
P9 47,90 46,47 1,4 3,0% 49,58 46,93 2,7 5,3%
Média 48,45 46,57 1,9 3,9% 49,15 46,64 2,5 5,1%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
505,8 487,8 18,0 3,6% 489,0 471,5 17,5 3,6%
Média (AL) Média (AM) 3,6%
P-CS-0
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 47,92 47,75 0,2 0,4% 49,50 46,43 3,1 6,2%
P2 48,10 47,21 0,9 1,9% 49,07 46,68 2,4 4,9%
P3 48,30 46,80 1,5 3,1% 48,48 46,52 2,0 4,0%
P4 48,03 47,50 0,5 1,1% 49,56 46,37 3,2 6,4%
P5 48,31 47,47 0,8 1,7% 49,16 46,29 2,9 5,8%
P6 48,42 46,69 1,7 3,6% 48,75 46,31 2,4 5,0%
P7 47,78 47,35 0,4 0,9% 49,82 46,14 3,7 7,4%
P8 48,30 46,89 1,4 2,9% 49,09 46,28 2,8 5,7%
P9 48,82 46,23 2,6 5,3% 48,50 46,31 2,2 4,5%
Média 48,22 47,10 1,1 2,3% 49,10 46,37 2,7 5,6%
Mo (g) Mg g) AM (g) AM Mo (g) Mg g) AM (g) AM
526,4 498,9 27,5 5,2% 523,4 495,9 27,5 5,3%
Média (AL) Média (AM) 5,2%
P-CS-50
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 51,15 49,45 1,7 3,3% 51,30 48,98 2,3 4,5%
P2 51,49 49,74 1,8 3,4% 51,41 49,18 2,2 4,3%
P3 51,85 49,69 2,2 4,2% 51,75 49,23 2,5 4,9%
P4 51,08 49,26 1,8 3,6% 51,02 49,26 1,8 3,4%
P5 51,15 49,20 2,0 3,8% 51,13 49,41 1,7 3,4%
P6 51,45 49,44 2,0 3,9% 51,87 49,96 1,9 3,7%
P7 50,72 49,00 1,7 3,4% 50,83 49,37 1,5 2,9%
P8 51,22 49,22 2,0 3,9% 51,12 49,43 1,7 3,3%
P9 51,46 49,19 2,3 4,4% 51,48 49,47 2,0 3,9%
Média 51,29 49,35 1,9 3,8% 51,32 49,37 2,0 3,8%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
559,6 534,3 25,3 4,5% 566,1 544.,4 21,7 3,8%
Média (AL) Média (AM) 4,2%
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P-CS-100

PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Lt (mm) AL (mm) AL
P1 49,01 46,90 2,1 4,3% 49,14 47,48 1,7 3,4%
P2 48,43 46,42 2,0 4,2% 49,33 47,52 1,8 3,7%
P3 47,64 45,74 1,9 4,0% 49,29 47,26 2,0 4,1%
P4 48,66 46,97 1,7 3,5% 48,93 47,19 1,7 3,6%
P5 48,22 46,43 1,8 3,7% 48,94 47,00 1,9 4,0%
P6 47,94 46,13 1,8 3,8% 49,08 47,21 1,9 3,8%
P7 48,69 46,88 1,8 3,7% 48,79 47,04 1,8 3,6%
P8 48,12 46,30 1,8 3,8% 48,97 47,00 2,0 4,0%
P9 47,41 45,83 1,6 3,3% 48,95 46,73 2,2 4,5%
Média 48,24 46,40 1,8 3,8% 49,05 47,16 1,9 3,8%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
478,7 460,8 17,9 3,7% 498,1 479,1 19,0 3,8%
Média (AL) Média (AM) 3,8%
S-CP-0
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 47,26 46,04 1,2 2,6% 48,96 46,53 2,4 5,0%
P2 47,68 46,24 1,4 3,0% 48,37 46,65 1,7 3,6%
P3 47,50 46,22 1,3 2,7% 48,52 46,61 1,9 3,9%
P4 48,09 46,34 1,8 3,6% 47,87 46,03 1,8 3,8%
P5 48,42 46,65 1,8 3,7% 47,57 45,95 1,6 3,4%
P6 48,36 46,56 1,8 3,7% 47,75 46,11 1,6 3,4%
P7 48,64 46,80 1,8 3,8% 47,22 45,56 1,7 3,5%
P8 48,55 47,10 1,5 3,0% 47,63 45,84 1,8 3,8%
P9 48,98 47,02 2,0 4,0% 47,46 45,74 1,7 3,6%
Média 48,16 46,55 1,6 3,3% 47,93 46,11 1,8 3,8%
Mo (g) Mg g) AM (g) AM Mo (g) Mg g) AM (g) AM
537,4 514 23,4 4,4% 532,8 510,5 22,3 4,2%
Média (AL) Média (AM) 4,3%
S-CP-50
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 50,83 49,22 1,6 3,2% 51,32 49,20 2,1 4,1%
P2 51,17 49,44 1,7 3,4% 51,02 49,39 1,6 3,2%
P3 51,54 49,44 2,1 4,1% 50,66 49,38 1,3 2,5%
P4 50,84 49,00 1,8 3,6% 51,37 48,84 2,5 4,9%
P5 50,84 48,63 2,2 4,3% 51,35 48,82 2,5 4,9%
P6 51,26 48,95 2,3 4,5% 50,94 49,14 1,8 3,5%
P7 50,65 48,47 2,2 4,3% 51,49 48,64 2,9 5,5%
P8 50,86 48,63 2,2 4,4% 51,37 48,83 2,5 4,9%
P9 51,11 48,64 2,5 4,8% 50,96 48,79 2,2 4,3%
Média 51,01 48,94 2,1 4,1% 51,16 49,00 2,2 4,2%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
545,5 522,5 23,0 4,2% 547,5 524,3 23,2 4,2%
Média (AL) Média (AM) 4,2%
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S-CP-100

PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Lt (mm) AL (mm) AL
P1 51,43 49,65 1,8 3,5% 51,42 50,51 0,9 1,8%
P2 51,80 50,06 1,7 3,4% 51,61 50,21 1,4 2,7%
P3 51,99 50,16 1,8 3,5% 51,95 49,54 2,4 4,6%
P4 51,76 49,29 2,5 4,8% 51,28 50,56 0,7 1,4%
P5 52,21 49,39 2,8 5,4% 51,31 50,01 1,3 2,5%
P6 52,09 49,68 2,4 4,6% 51,86 49,94 1,9 3,7%
P7 52,02 48,96 3,1 5,9% 50,93 50,60 0,3 0,6%
P8 52,22 49,36 2,9 5,5% 51,37 49,97 1,4 2,7%
P9 52,59 49,47 3,1 5,9% 51,59 49,52 2,1 4,0%
Média 52,01 49,56 2,5 4,7% 51,48 50,10 1,4 2,7%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
552,3 532 20,3 3,7% 548,4 526,9 21,5 3,9%
Média (AL) Média (AM) 3,8%
S-CS-0
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 48,47 46,17 2,3 4,7% 50,62 47,98 2,6 5,2%
P2 48,73 46,66 2,1 4,2% 50,45 48,52 1,9 3,8%
P3 48,99 47,25 1,7 3,6% 50,60 49,11 1,5 2,9%
P4 48,86 46,70 2,2 4,4% 50,29 48,05 2,2 4,5%
P5 48,70 46,90 1,8 3,7% 49,90 48,15 1,8 3,5%
P6 49,81 47,37 2,4 4,9% 49,92 48,93 1,0 2,0%
P7 49,60 46,57 3,0 6,1% 50,27 47,70 2,6 5,1%
P8 49,82 46,86 3,0 5,9% 49,79 48,22 1,6 3,2%
P9 49,63 47,60 2,0 4,1% 49,79 48,78 1,0 2,0%
Média 49,18 46,90 2,3 4,6% 50,18 48,38 1,8 3,6%
Mo (g) Mg g) AM (g) AM Mo (g) Mg g) AM (g) AM
530,8 510,4 20,4 3,8% 558,8 532,4 26,4 4,7%
Média (AL) Média (AM) 4,3%
S-CS-50
PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Ls (mm) AL (mm) AL
P1 51,65 50,19 1,5 2,8% 51,62 50,34 1,3 2,5%
P2 51,34 50,44 0,9 1,8% 51,96 50,31 1,7 3,2%
P3 51,37 50,26 1,1 2,2% 52,38 50,04 2,3 4,5%
P4 51,98 50,52 1,5 2,8% 51,53 49,99 1,5 3,0%
P5 51,67 50,28 1,4 2,7% 51,62 49,80 1,8 3,5%
P6 51,77 50,12 1,7 3,2% 52,30 49,81 2,5 4,8%
P7 52,20 50,05 2,2 4,1% 51,26 49,78 1,5 2,9%
P8 51,68 50,32 1,4 2,6% 51,64 49,79 1,9 3,6%
P9 51,44 50,28 1,2 2,3% 52,20 49,43 2,8 5,3%
Média 51,68 50,27 1,4 2,7% 51,83 49,92 1,9 3,7%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
563,1 540,8 22,3 4,0% 572,7 545,6 27,1 4,7%
Média (AL) Média (AM) 4,3%
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S-CS-100

PROVETE 1 PROVETE 2
PONTOS Lo (mm) L¢ (mm) AL (mm) AL Lo (mm) Lt (mm) AL (mm) AL
P1 51,31 49,92 1,4 2,7% 52,22 49,86 2,4 4,5%
P2 51,49 49,30 2,2 4,3% 52,16 50,06 2,1 4,0%
P3 51,57 48,93 2,6 5,1% 52,06 49,93 2,1 4,1%
P4 51,52 49,99 1,5 3,0% 51,74 49,74 2,0 3,9%
P5 51,90 49,76 2,1 4,1% 51,31 49,41 1,9 3,7%
P6 51,80 49,20 2,6 5,0% 51,95 49,62 2,3 4,5%
P7 51,56 50,27 1,3 2,5% 51,38 49,33 2,1 4,0%
P8 51,91 49,63 2,3 4,4% 51,14 49,37 1,8 3,5%
P9 52,17 49,29 2,9 5,5% 51,08 49,24 1,8 3,6%
Média 51,69 49,59 2,1 4,1% 51,67 49,62 2,1 4,0%
Mo (g) M g) AM (g) AM Mo (g) M g) AM (g) AM
530 508,3 21,7 4,1% 535,5 514,0 21,5 4,0%
Média (AL) Média (AM) 4,1%
Anexo E5 - Resultados do ensaio da velocidade de propagacao dos ultrassons
Quadro E7 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacéo dos ultrassons aos 7 dias
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7994,2 7838,8 8087,7 7974 D.P. Variancia
BR Massa volumica (kg/m3) | 2368,7 2322,6 2396,4 2362,5 30,4 1,3%
Velocidade (m/s) 4953,5 4937,7 4910,0 4933,7 18,0 0,4%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7850,8 8076,9 7964 Var. AC D.P. Variancia
SCP0  Massa volimica (kg/m3) | 2326,2 2393,2 2359,7 -0,1% 33,5 1,4%
Velocidade (m/s) 4777,5 4712,7 4745,1 -3,8% 32,4 0,7%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 8007,4 7905,8 8036,3 7983 Var. AC D.P. Variancia
>0 assa volimica (ke/m?) | 23726 | 23425 | 23811 | 23654 0,1% 16,6 0,7%
Velocidade (m/s) 4854,0 4902,0 4639,7 4878,0 -1,1% 24,0 0,5%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7915,2 7943,3 7939,2 7933 Var. AC D.P. Variancia
P-C5-0 Massa volumica (kg/m3) | 2345,2 2353,6 2352,4 2350,4 -0,5% 3,7 0,2%
Velocidade (m/s) 4905,7 4851,8 4888,8 4882,1 -1,0% 22,5 0,5%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7553,9 7520,8 7488,3 7521 Var. AC D.P. Variancia
P-CP-100 Massa volumica (kg/m3) | 2238,2 2228,4 2218,8 2228,4 -5,7% 7,9 0,4%
Velocidade (m/s) 4466,3 4440,3 4405,7 4437,4 -10,1% 24,9 0,6%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7504,4 7504 Var. AC D.P. Variancia
P-C5-100 P ssa volimica (kg/m?3) 22235 | 2223,5 -5,9% 0,0 0,0%
Velocidade (m/s) 4393,8 43443 4361,0 4366,4 -11,5% 20,6 0,5%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7539,6 7490,2 7490,5 7507 Var. AC D.P. Variancia
SCP-100 M ssa volamica (kg/m3) | 22340 | 2219,3 2219,4 | 22242 -5,9% 6,9 0,3%
Velocidade (m/s) 4414,3 4509,0 4442,5 4455,3 -9,7% 39,7 0,9%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7581,2 7627,9 7648,6 7619 Var. AC D.P. Variancia
SC5-100 I ssa volumica (kg/m3) | 2246,3 | 2260,1 | 2266,3 | 2257,6 -4,4% 8,4 0,4%
Velocidade (m/s) 4237,7 4197,7 4259,7 4231,7 -14,2% 25,7 0,6%
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Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7796,7 7787,0 7816,1 7800 Var. AC D.P. Variancia
P-CP30 I\ 1assa voltmica (kg/m3) | 2310,1 | 23073 2315,9 | 2311,1 -2,2% 3,6 0,2%
Velocidade (m/s) 4734,7 4542,7 4633,7 4637,0 -6,0% 78,4 1,7%
Provete 1 2 3 Média
blestes Massa (g) 7790,7 7834,6 7849,5 7825 Var. AC D.P. Variancia
Massa volumica (kg/m3) 2308,4 2321,4 2325,8 2318,5 -1,9% 7,4 0,3%
Velocidade (m/s) 4728,2 4910,2 4836,5 4824,9 -2,2% 74,7 1,5%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 79214 7827,5 7763,2 7837 Var. AC D.P. Variancia
S50 - (kg/m3) | 2347,1 2319,3 2300,2 2322,2 -1,7% 19,3 0,8%
Velocidade (m/s) 4831,2 4795,3 4827,2 4817,9 -2,3% 16,0 0,3%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7910,1 7834,7 7826,9 7857 Var. AC D.P. Variancia
S P30 I assa volimica (kg/m3) | 2343,7 23214 2319,1 2328,1 -1,5% 11,1 0,5%
Velocidade (m/s) 4815,5 4765,7 4695,2 4758,8 -3,5% 49,4 1,0%
Quadro E8 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacéo dos ultrassons aos 28 dias
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7801,4 7859,7 7925,8 7862 D.P. Variancia
BR Massa volumica (kg/m3) | 2311,5 2328,8 2348,4 2329,6 15,1 0,6%
Velocidade (m/s) 4937,3 4934,3 4915,7 4935,8 9,6 0,2%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7806,0 7819,6 7763,8 7796 Var. AC D.P. Variancia
SCP-0 Massa volumica (kg/m3) | 2312,9 2316,9 2300,4 2310,1 -0,8% 7,0 0,3%
Velocidade (m/s) 4956,5 4908,0 4855,3 4906,6 -0,6% 41,3 0,8%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7785,1 7837,3 7812,7 7812 Var. AC D.P. Variancia
>C0 Massa volumica (kg/m3) | 2306,7 2322,2 2314,9 2314,6 -0,6% 6,3 0,3%
Velocidade (m/s) 4865,0 4875,3 4894,0 4878,1 -1,2% 12,0 0,2%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7999,5 7956,3 7943,5 7966 Var. AC D.P. Variancia
P-C5-0 Massa volumica (kg/m3) | 2370,2 2357,4 2353,6 2360,4 1,3% 7,1 0,3%
Velocidade (m/s) 4841,3 4950,7 4899,3 4897,1 -0,8% 44,7 0,9%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7590,0 7706,5 7423,5 7573 Var. AC D.P. Variancia
P-CP-100 Massa volumica (kg/m3) 2248,9 2283,4 2199,6 22440 -3,7% 34,4 1,5%
Velocidade (m/s) 4350,3 4377,5 4506,8 4442,2 -10,0% 68,3 1,5%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7597,3 7496,5 7463,6 7519 Var. AC D.P. Variancia
P-C5-100 Massa volumica (kg/m3) 2251,1 2221,2 2211,4 2227,9 -4,4% 16,9 0,8%
Velocidade (m/s) 4474,7 4577,2 4537,2 4529,7 -8,2% 42,2 0,9%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7557,5 7464,5 7567,4 7530 Var. AC D.P. Variancia
SCP-100 M ssa volamica (kg/m3) | 2239,3 | 2211,7 | 2242,2 | 22311 -4,2% 13,7 0,6%
Velocidade (m/s) 4634,5 4596,5 4591,8 4607,6 -6,6% 19,1 0,4%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7540,3 7521,7 7505,6 7523 Var. AC D.P. Variancia
SC5-100 I ssa volumica (kg/m3) | 22342 | 22287 | 22239 | 22289 -4,3% 4,2 0,2%
Velocidade (m/s) 4452,0 4407,8 4409,8 4423,2 -10,4% 20,4 0,5%

XViii




Provete 1 2 Média
Massa (g) 7793,5 7718,9 7847,5 7787 Var. AC D.P. Variancia
P-CP30 I\ 1assa voltmica (kg/m3) | 2309,2 | 2287,1 | 23252 | 23072 -1,0% 15,6 0,7%
Velocidade (m/s) 4740,3 4836,7 4844,2 4807,1 -2,6% 47,3 1,0%
Provete 1 2 Média
blestes Massa (g) 7751,4 7810,2 7738,8 7767 Var. AC D.P. Variancia
Massa volumica (kg/m3) 2296,7 2314,1 2293,0 2301,3 -1,2% 9,2 0,4%
Velocidade (m/s) 4907,5 4915,5 4846,5 4889,8 -0,9% 30,8 0,6%
Provete 1 2 Média
Massa (g) 7810,0 7829,5 7820 Var. AC D.P. Variancia
S50 - (ke/m3)| 23141 | 23199 2317,0 -0,5% 2,9 0,1%
Velocidade (m/s) 4805,8 4860,0 4886,5 4850,8 -1,7% 33,6 0,7%
Provete 1 2 Média
Massa (g) 7784,3 7801,2 7756,7 7781 Var. AC D.P. Variancia
SCP30 I assa volimica (kg/m3) | 2306,5 2311,5 2298,3 | 23054 -1,0% 5,4 0,2%
Velocidade (m/s) 4820,7 4839,5 4849,3 4836,5 -2,0% 11,9 0,2%
Quadro E9 - Resultados do ensaio de velocidade de propagacéo dos ultrassons aos 91 dias
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7861,6 | 7863,9 | 7783,1 7836 D.P. Variancia
BR Massa volumica (kg/m3) | 2329,4 2330,0 2306,1 2321,8 11,1 0,5%
Velocidade (m/s) 5019,8 4989,3 5009,2 5014,5 53 0,1%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7968,7 | 7950,5 | 7814,6 7911 Var. AC D.P. Variancia
SO assa voltmica (ke/m3) | 2361,1 | 23557 | 23154 | 2344,1 1,0% 20,4 0,9%
Velocidade (m/s) 5039,7 5056,7 5022,7 5039,7 0,5% 13,9 0,3%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7906,7 7925,9 7967,1 7933 Var. AC D.P. Variancia
>C0 Massa voldmica (kg/m3) | 2342,7 | 2348,4 | 2360,6 | 2350,6 1,2% 7,5 0,3%
Velocidade (m/s) 4986,5 5051,0 5020,2 5003,3 -0,2% 16,8 0,3%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7990,9 | 7815,7 7733,2 7847 Var. AC D.P. Variancia
P-C5-0 Massa volumica (kg/m3) | 2367,7 2315,8 2291,3 2324,9 0,1% 31,8 1,4%
Velocidade (m/s) 4989,3 5025,8 4948,3 4987,8 -0,5% 31,7 0,6%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7466,5 7395,2 7451,1 7438 Var. AC D.P. Variancia
P-CP-100 Massa volumica (kg/m3) | 2212,3 2191,2 2207,7 2203,7 -5,1% 9,1 0,4%
Velocidade (m/s) 4407,7 4382,2 4360,5 4383,4 -12,6% 19,3 0,4%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7382,3 7407,2 7395 Var. AC D.P. Variancia
P-C5-100 I\ 2ssa voldmica (kg/m3) | 2187,3 | 2194,7 2191,0 | -5,6% 3,7 0,2%
Velocidade (m/s) 4491,0 4354,3 4422,7 -11,8% 68,3 1,5%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7417,2 7520,7 7469 Var. AC D.P. Variancia
S-CP-100 I esa volamica (kg/m3) | 2197,7 | 2228,4 2213,0 | -4,7% 15,3 0,7%
Velocidade (m/s) 4281,7 4333,2 4307,4 -14,1% 25,8 0,6%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7470,6 | 7446,4 7459 Var. AC D.P. Variancia
565100 1 osa volimica (kg/m3) | 2213,5 | 2206,3 2209,9 | -4,8% 3,6 0,2%
Velocidade (m/s) 4325,7 4308,5 4317,1 -13,9% 8,6 0,2%
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Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7809,0 | 7704,8 7834,8 7783 Var. AC D.P. Variancia
P-CP30 \iassa volimica (ke/m?) | 2313,8 | 2282,0 | 23214 | 23060 | -0,7% 16,7 0,7%
Velocidade (m/s) 4805,3 4926,3 4904,8 4878,8 -2,7% 52,7 1,1%
Provete 1 2 3 Média
P-CS-50 Massa (g) 7715,3 | 7763,0 7697,7 | 7725,3 Var. AC D.P. Variancia
Massa volumica (kg/m3) | 2286,0 2300,1 2280,8 2289,0 -1,4% 8,2 0,4%
Velocidade (m/s) 4880,7 4891,5 4872,7 4881,6 -2,7% 7,7 0,2%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7692,9 | 7693,4 | 7785,3 | 7723,9 | Var.AC D.P. Variancia
5550 Massa volumica (kg/m3) | 2279,4 2279,5 2306,8 2288,6 -1,4% 12,9 0,6%
Velocidade (m/s) 4880,7 4863,2 4815,8 4839,5 -3,5% 23,7 0,5%
Provete 1 2 3 Média
Massa (g) 7627,5 | 7591,2 7808,2 7676 Var. AC D.P. Variancia
P50 I'\tassa volumica (kg/m3) | 2260,0 | 2249,2 | 2313,5 | 22743 | -2,0% 28,1 1,2%
Velocidade (m/s) 4752,2 4790,2 4833,8 4792,1 -4,4% 33,4 0,7%
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