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RESUMO

Com o avanco da industria, as emissfes de gases com efeito de estufa (GHG), principalmente dioxido
de carbono, aumentaram consideravelmente. E bem conhecido que a producio de cimento Portland é
uma industria intensiva em energia, associado a uma grande quantidade de emissGes de GHG (cerca de
1 tonelada de CO, por tonelada de clinquer produzido), sendo responsavel por cerca de 5% das
emissdes globais de didxido de carbono antropogénico em todo o mundo.

Uma importante contribuicdo para a sustentabilidade das industrias de cimento e betdo consiste na
utilizacdo de adicbGes pozolanicas de residuos industriais para substituir parcialmente o clinquer
Portland, resultando numa economia substancial de energia, poupan¢a de matérias-primas, a redugdo
substancial, principalmente, das emissbes de CO, e durabilidade.

Este trabalho teve como objectivo estudar a possibilidade de reaproveitamento de residuos de vidro
provenientes de uma industria de reciclagem de vidro. Os residuos de vidro foram moidos e utilizados
em argamassa como substituicdo parcial de cimento para verificar a aplicabilidade em bet&o. O vidro
em p6 (GP) foi usado em doses de reposicdo de cimento de 10% e 20%. Foram produzidas
argamassas, com dosagens de cimento de substituicdo de 0% (controle), 10%, 20% de p6 de vidro e
com 10% de silica de fumo disponivel comercialmente.

Os testes foram realizados em provetes de diferentes tipos de argamassa para determinar as
resisténcias mecanicas aos 7, 28, 90 e 180 dias, bem como a propriedades relacionadas com a
durabilidade, incluindo a penetragdo de ides cloreto, carbonatacéo, absorc¢éo de agua por capilaridade e
expansdo devido a reacgéo alcali-silica (ASR).

As argamassas contendo GP apresentaram melhor desempenho que o controle com relacdo a
penetracdo de ides cloreto e expansdo devido a ASR, melhorando com a dosagem de substituicdo. A
absorcdo de &gua por capilaridade foi similar nas argamassas GP e CTL. Relativamente as resisténcias
mecanicas, 0 GP foi menor do que o controle, aos 7 e 28 dias diminuindo com a dosagem de
substituicdo, mas atingiu os niveis do CTL aos 90 e 180 dias. A carbonatacdo foi maior nas
argamassas GP, como é habitual quando sdo utilizados materiais pozolanicos.

Este programa de investigacdo indica que o GP pode ser possivel a utilizacdo em betéo, contribuindo
assim para a sustentabilidade na construg&o.

PALAVRAS-CHAVE: p0 de vidro, argamassa, durabilidade, adi¢do, actividade pozolanica.
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ABSTRACT

With the advance of industry, greenhouse gas emissions (GHG), specially carbon dioxide, have
increased considerably. It is well known that Portland cement production is an energy-intensive
industry, associated to a great amount of GHG emissions (about 1 ton of CO, per ton of clinker
produced), being responsible for about 5% of the global anthropogenic carbon dioxide emissions
worldwide.

An important contribution to sustainability of concrete and cement industries consists of using
pozzolanic additions from industrial waste materials to partially replace Portland clinker resulting in
substantial energy saving, raw materials savings, substantial reduction of, mainly, CO, emissions and
durability.

This work was aimed at studying the possibility of reusing waste glass from a recycling glass industry.
Crushed waste glass was ground and used in mortar as a partial cement replacement material to
ascertain applicability in concrete. Glass powder (GP) was used at cement replacement dosages of
10% and 20 %.

Mortars with cement replacement dosages of 0% (control), 10%, 20 % with Glass powder (GP) and
with 10% commercially available silica fume were produced. Tests were carried out on specimens of
the different mortar types to ascertain strength at 7, 28, 90 and 180 days as well as durability related
properties including chloride ion penetration, carbonation, water absorption by capillarity and alkali—
silica reaction expansion.

Mortars containing GP performed better than control with respect to chloride ion penetrability and
expansion due to ASR, improving with replacement dosage. The water capillarity absorption was
similar in both GP and CTL mortars. Strength in GP samples was lower than control at 7 and 28 days
decreasing with replacement dosage, but attained control levels at 90 and 180 days. Carbonation was
higher for GP mortars as usual when pozzolanic materials are used.

This research program indicates that GP may be possible to use in concrete, therefore contributing to
sustainability in construction.

KEYWORDS: glass powder, mortar, addition, durability, pozzolanic activity.
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1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS
1.1.1 POLUICAO ATMOSFERICA

As economias modernas consomem recursos naturater{@s-primas) de forma crescente na
producdo de bens e servigos. A contabilizacdow®dl de recursos naturais, incluindo processos de
extraccdo, producdo, fabricacdo, reciclagem e dgmwsfinal, revela também uma crescente
preocupacado para o facto do ambiente ser o ddstmlode todos os residuos gerados. Esta tematica
tem recebido grande atencao devido a integracé®e amiconomia e o ambiendgnicke et alreferem

que “a esperanga para uma reconciliacdo entreroeia e ecologia reside, em grande medida, na
premissa de que um decréscimo da entrada de reaumseconomia ird conduzir a uma reducado na
quantidade de emissdes e residuos, e também rios desproducédo’Rereira 2006).

Ao longo da Histéria, o ser humano sempre viveueacérdo ambiente. Os nossos antepassados sO
tiveram de enfrentar as variagcdes sazonais do cbsaesastres naturais e as variacées climaticas a
longo prazo. No entanto, as pessoas, a medida araen flimpando terras para as suas culturas,

desviando cursos de agua para a irrigacao e, oatente, construindo vilas e cidades, comegaram a

produzir um impacto crescente no mundo que asad@eimissédo Europeia do Ambiehpte

Mesmo assim, s6 depois do advento da Revolucacstimaluas actividades humanas comegaram a
afectar o ambiente a nivel global. O controlo dergia contida nos combustiveis fosseis constituiu
um grande passo em frente, mas teve o seu precactiéglades industriais desempenham um papel
verdadeiramente importante no bem-estar econén@csodiedade, contribuindo para o crescimento
sustentavel. Contudo, essas mesmas actividadegrnan@mn um impacto significativo no ambiente,
que néo € de todo benéfidddmissédo Europeia do Ambiehte

O efeito de estufa € causado pelos “gases de gsafses como o dioxido de carbono, o vapor de
agua, o metano, entre outros, que evitam que o salar absorvido pela superficie terrestre sepesca
para o espaco. A atmosfera terrestre contém vap@gda, didéxido de carbono, 6xidos de azoto e
metano. Esses gases formam uma camada transpaemtectua como o vidro numa estufa
gigantesca. A luz solar consegue atravessar essdeapara vir aquecer a superficie terrestre, mas o
calor resultante tem alguma dificuldade em voltaaia. Tal como o interior de uma estufa aquece nos
dias quentes, assim também aquece a atmosferstteri®em o efeito de estufa, o nosso planeta seria
frio ao ponto de tornar impossivel a nossa progxiaténcia. Ao longo dos ultimos 150 anos, tem-se
vindo a queimar quantidades cada vez maiores dé@apetroleo e gas natural. As enormes
guantidades de didxido de carbono que se libertama @ atmosfera aumentaram de forma gradual o
efeito de estufa. A maior parte dos cientistas ocate que esse fendmeno resultou no aumento da
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temperatura média da atmosfera terrestre. Porfamtonveniente controlar o efeito de estufa. Esse
fendmeno podera resultar na alteracdo do clima antasn partes do Mundo. Estes factores
contribuem ndo so para a poluicdo das cidades ¢cambém podem levar a problemas graves de
salde. A poluicdo do ar é cada vez mais citado @principal causa de doencas pulmonares como
asma - o dobro de pessoas sofrem de asma hojgrepaacdo a 20 anos atr&oissao Europeia

do Ambientg2005).

As maiores instalacdes industriais representam parée consideravel das emissdes totais dos
principais poluentes atmosféricos (83% do didéxidadrbono (C§¢), 34% de 6xidos de azoto (NOx),
43% de p6 e 55% para 0s compostos organicos \®[&€V) Comissdo Europeia do Ambiehte

Em comparacdo com a era pré-industrial (antes 88)1Zoncentracdes de até 2007 das emissbes de
CO,, metano (Ch) e o 6xido nitroso (bD) aumentaram 38%, 155% e 15%, respectivamente.

O Painel Internacional sobre as Alteragdes Cliraat{¢tPCC), um organismo das Nagfes Unidas, que
junta milhares de peritos em clima de todo o mupdevé que a temperatura global média aumentara
entre 1,8 e 4°C — e no pior cenario, 6,4°C — ai®2a ndo ser que se tomem medidas para limitar as
emissdes dos gases de efeito de es@dan(ssdo Europeia do Ambiehte

Entre os efeitos das alteracBes climaticas, dastaeaRumo a celebracdo em Copenhaga de um
acordo abrangente sobre as alteracfes climati€Gsmissao Europeia do Ambiente, 2008):

— O aumento dos fenédmenos climéticos extremos: sheialas de calor e periodos de seca;
— A subida do nivel do mar;
— O desaparecimento de ecossistemas em larga escala.

Se nada for feito, o impacto socioeconémico dasajbes climaticas na economia mundial podera
exceder em muito o da actual crise financeira essfio econdmica. Para evitar o pior, é necessario
gue as emissdes de gases com efeito de estufanjgoiee das actividades humanas parem de

aumentar na préxima década e diminuam a escalaiaifsdgundo os cientistas, até 2050, deveria

haver uma reducao de pelo menos 50% em relacau\ss de 1990).

Ao longo dos ultimos 15 anos, a Unido Europeia agoiado dezenas de projectos cujo objectivo é
aumentar o nosso conhecimento das relacOes erdfeito de estufa e o aquecimento global. Os
programas de investigacdo da UE nos dominios daeaiteh do clima e da investigagcdo marinha

convenceram o mundo de que a influéncia humanae sokambiente global € um dos principais

desafios do futuro e, em 1997, na Conferéncia detQuno Japdo, a Europa deu o seu apoio a
medidas internacionais para a reducao das emide8agases responsaveis pelo efeito de estufa.

O Protocolo de Quioto estipula limites sobre assefiés de gases com efeito de estufa dos paises
industrializados. Também introduz mecanismos inokesl baseados nos mercados — designados
mecanismos de Quioto flexiveis — destinados a masteustos da reducdo de emissdes tao baixos
guanto possivel.

Em Dezembro de 2007, na Conferéncia das Nacoesat)simbre alteracdes climaticas realizada em
Bali, todos os grandes paises aceitaram iniciaogiagdes sobre um novo regime global para lidar
com a mudanca do clima a partir de 2012, quandiveegpprotocolo de Quioto. No ano seguinte, em
Poznan, na Poldnia, continuaram a registar-se @ssgs e as negociagbes em curso visavam a
celebracdo de um acordo no final de 2009, duraterderéncia das Nacdes Unidas sobre alteracdes
climaticas realizada em Copenhaga. Os paises étosluas negociacdes acordaram que € necessario
efectuar redugBes drasticas para manter as alesratihaticas dentro de limites seguros.
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Contudo, apesar da reducdo em algumas emissfesmsioa qualidade do ar continua a causar
problemas. Claramente, mais precisa ser feitoe ldgal, nacional, europeu e internacional.

N&o obstante, outro problema grave relacionado a®emissdes de gases poluentes para a atmosfera
€ a acidificacdo do meio ambiente, ao alterar quimente os solos e a agua, condiciona o
desenvolvimento das espécies vegetais e animderarmdo o equilibrio dos ecossistemas. A
acidificacdo, na pratica, é provocada pelas chaeatas, que sdo formadas na atmosfera a partir dos
Oxidos de azoto e de enxofre, emitidos pela cordbusto carvdo, da gasolina e de outros
combustiveis fosseis

1.1.2. GERAGAO DE RESIDUOS

Os residuos séo definidos como produtos ndo utdzagerados pela actividade da vida humana,
actividade social e industrial.

Com o avanco da actividade industrial e a melhdaisi condi¢cdes de vida, a quantidade de residuos
gerados pela sociedade tem aumentado continuamenteatamento e eliminacdo de residuos € um
grave problema.

O volume total de residuos produzidos anualment&urapa € de cerca de 2 000 milhdes de
toneladas. Mais de 40 milhdes de toneladas dessigkios sdo classificados perigogosrniunidades
Europeias 2000). As principais fontes de residuos sdo #uwdgra, o sector da construcdo, a
industria, a exploracdo mineira e as zonas urb&@msesiduos agricolas ocupam o primeiro lugar em
termos de quantidade e os residuos industriaisosamais significativos em termos de impacto
ambiental Comunidades Europeia000).

Quando os residuos devem ser eliminados, a esgothae coloca é entre a deposi¢cdo em aterro ou a
incineracdo. Nenhuma destas solucdes € perfeitjosambas potencialmente nocivas para o
ambiente e a saude humana. Por outro lado, devidscassez de terras para a eliminacdo, a
complexidade do tratamento para tornar os resithadensivos e os elevados custos de tratamento e
eliminacdo de residuos, é fundamental encontray pa@ os diversos residuos gerados, uma vez que
a reciclagem total ou parcial significa que o vadude residuos a eliminar é inferior e que a utiipa

de matérias-primas também é menor. A melhor opo@isiste em reduzir, pura e simplesmente, 0
volume total de residuos produzid@munidades Europeiag000).

Os residuos ou subprodutos decorrentes da acteviotatlistrial sdo os que apresentam, a partida,
maior dificuldade de manuseamento, pela sua comglée e potencial toxicidade. Representam
grandes perdas econdmicas e acarretam impactosvosgie natureza ambiental e social, dado que a
sua reintrodugdo no processo produtivo é muitassvdificil ou mesmo impossivel. Contudo, estudos
recentes demonstraram que uma ampla variedade siduage pode substituir os materiais
convencionais. Tal facto tem alertado as industfi@sa o0 desenvolvimento de alternativas
tecnologicas, ao nivel do processamento e até mésrmonsumo de matérias-primas, a fim de poupar
recursos para as geracgoes futuras e preservarierdetEm alguns casos, surgiu a oportunidade de
desenvolver novos materiais e novos produtos, @macteristicas fisicas e mecanicas semelhantes ou
até mesmo melhoradas quando comparadas aos nsa¢epia@idutos convencionaRdreira 2006).

Apesar da existéncia de grandes quantidades diuossindustriais, como a escéria de alto-forno,
cinzas volantes, silica de fumo, escoérias de matasferrosos e residuos agricolas como a cinza da
casca de arroz, que tém sido utilizados ha muitos am grande quantidade como matérias-primas e
componentes nha industria do cimento, existem aimgitos outros residuos sobretudo industriais ndo
utilizados ainda. Por exemplo, os residuos comimisti tais como pneus usados, 6leos, lamas,
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borracha, plasticos, madeira, subprodutos agriel&siduos inflamaveis, tais como, os residuos de
carvao e cinzas de aluminio, lamas e residuosaia de moldagem e cinza de incineracao do lixo
urbano.

1.2 FABRICO DE CIMENTO PORTLAND E EMISSOES ATMOSFERICAS

O betdo € o material de construcdo mais vulgarmeitizado no mundo, a seguir a 4gua é o segundo
produto mais consumido no planeta. Cada ano athi@de betdo usa 1,6 bilhdes de toneladas de
cimento, 10 bilh8es de toneladas de rocha e a€labilhdo de toneladas de agua. Cada tonelada de
cimento produzida requer 1,5 toneladas de cal&donsumos energéticos fossdielita 2002). E
prevé-se que o seu uso devera duplicar nos préx3thasos EcoSmart Betda2009).

O cimento € um ingrediente vital para a construgdondulstrias de construcdo uma vez que faz de
ligante do betdo. Apesar do cimento compreenderaspt0-15% da massa de betdo, este componente
desempenha um papel importante determinante no doesbetdo, no seu impacto ambiental, e nas
propriedades do betdo fresco e endurecido. O caretambém o ingrediente do betdo que produz a
maior carga ambiental. Em 2006, mais de 2 bilhdestaheladas de cimento Portland foram
consumidos em todo o munddldterials for Sustainable Sites A Complete Gual¢éhe Evaluation
Selection and Use of Sustainable Construction Nel&r Em Portugal estudos recentes apontaram
para uma producgéo de 12.6Mt em 20@urfmendj 2010)

Devido a importancia de cimento como material destracéo e a abundancia geografica da principal
matéria-prima (por exemplo, calcéario), o cimentpréduzido em praticamente todos os paises. Os
principais produtores s&o os grandes paises (jgong®, China e india) ou regies e paises com uma
economia desenvolvida, como a Unido Europeia, tadBs Unidos e Japdo. Globalmente, mais de
150 paises produzem cimento e/ou clingqériell).

O gréfico da Figura 1.1 mostra o consumo mundiatidento, fazendo uma previsdo até 2020, e é
evidente que, no futuro os cimentos com adicOes adquirir uma importancia crescente. A forca
motriz por trds dessa tendéncia é a necessidadeveadmaior de reduzir as emissdes de, COMO
sera explicado.
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Figura 1.1 — Consumo de cimento a nivel mundial e utilizacdo esperada de adig6es para colmatar as
necessidades previstas de ligante (com base nos dados da US Geological

Survey e da Palladian Publications Limited - World Cement, adaptado de Sousa, 2010).

O cimento Portland artificial € obtido a partir sima mistura devidamente proporcionada de calcério
ou cré (carbonato de célcio), argila ou xisto asgil (silicatos de aluminio e ferro) ou a partir de
margas ou calcarios margosos (margas - misturaaderiais calcérios e argilosos) e, eventualmente,
outra ou outras substancias apropriadas ricasliga, silumina ou ferro, reduzida a pé muito finoeq

se sujeita a accdo de temperaturas da ordem d€ T450btidas geralmente em grandes fornos
rotativos. A mistura € muito bem homogeneizadare Bispersa, quer a seco (fabricacdo do cimento
por via seca) quer por meio de agua (fabricacéosipontimida). Aquelas temperaturas as matérias -
primas reagem entre si, no que sdo ajudadas pditpida obtida pela fusdo de cerca de 20% da
matéria-prima (clinquerizagéo), originando novompostos. Em virtude destes fenédmenos quimicos
e fisicos, os produtos da reaccédo, ao arrefecagimmeram-se em pedacos com dimensdes variaveis
mas geralmente entre 2 mm e 20 mm, chamados ciin@seduros nodulos de clinquer sdo depois
arrefecidos e moidos simultaneamente com uma pagpercentagem de gesso até se obter uma

granulometria muito finaQoutinho,2002).

O cimento Portland € assim composto principalmpatenddulos de clinquer finamente moido, sendo
este, composto predominantemente por minerais Ulidamente activos de silicatos de célcio
formados através da queima a alta temperatura Idéricae de outros materiais num forno. Este
processo normalmente exige cerca 3,2-6,3 GJ degianer1,7 toneladas (t) de matérias-primas
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(principalmente calcario) por tonelada de clingeegé acompanhada por emissbes atmosféricas
significativas, em especial, diéxido de carbono {Cas também os oxidos de nitrogénio, 6xidos de
enxofre e particulas. O nivel global de emissde€@gé de cerca de 1t/t de clinquer, fazendo assim
da industria de cimento, uma das principais fodtegproducéo deste gas de efeito esttfabért et

al., 2010).

A industria cimenteira produz, actualmente, cereeb® das emissGes de L£& nivel global. As
emissodes de dioxido de carbono no processo de giodio cimento vém directamente da queima de
combustiveis fésseis, e da calcinacdo do calcéeima de 40% para cada uma destas etapas. Uma
fonte indirecta e significativamente menor de,@0a utilizacdo de energia eléctrica e transportes
(10% das emissdes), mas admitindo que a electiieidajerada a partir de combustiveis fosseis, cerca
de metade do CQemitido provém da combustdo do combustivel e saauetade tem origem na
transformacdo da matéria-prima (Relatério de stmididade 2008, CIMPOR). Na Figura 1.2
representa-se o processo simplificado do fabricaimbento e respectivas emissdes de, @O cada
etapa Habert et al, 2010).

co, co, co,

e my

Raw matcrials
Limestone quarry

Cement
Finish produets

Exiraction and transport Transport and utilisation

By-products
Clinker substitution

Energy
Thermal heat
esgentially fossil energics

Figura 1.2 — Processo simplificado do fabrico de cimento e respectivas emiss@es de CO, de cada
etapa. A espessura das setas € proporcional a quantidade de CO, libertada (Habert et al., 2010).

A enorme demanda por cimento, e a energia e graretEssidades de matéria-prima necessarias a
para a sua producdo permitem a industria de cinm@rieumir uma ampla variedade de residuos de
matérias-primas e dos combustiveis a fornecer gaw@a industria com oportunidades significativas
de serem utilizadas grandes quantidades de sulipsodie outras industrias.
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A reducédo das emissdes de £8sociadas a producdo de cimento pode ser codagdelatorio de
sustentabilidade da CIMPOR, 2008):

— Reduzindo a quantidade de clinquer no fabricoikertto (substituindo-se parte do clinquer por
outros materiais reactivos adequados)

— Aumentando a eficiéncia energética do processprdeéucdo de clinquer (que se prende quase
exclusivamente com a tecnologia da linha de pramuca

— Aumentando a percentagem de energia provenienterdbustiveis alternativos (por substituicdo
dos combustiveis fésseis ndo-renovaveis por coliveistalternativos, provenientes de residuos ou
subprodutos industriais ou urbanos, como por exempiso de pneus).

— Substituindo combustiveis com factores de emigdgd@Q elevados, por outros com factores de
emissdo mais reduzidos (utilizando por exemplo gietwrados ou coque de petréleo em detrimento
do carvao).

Para além do CQa producédo de cimento é responsavel pela emissaa atmosfera de um conjunto
de outras substancias poluentes tais como padjcotanpostos de azoto (NOx) e compostos de
enxofre (SOx) (designados por poluentes princiggigm muito menor escala, por um outro conjunto
de substancias (designados por micro-poluentds)cteno metais, dioxinas e furanos (PCDD/F) e
compostos organicos volateis (COV'’s).

No processo de producdo de cimento, as emissdesnt@ostos de azoto tém a sua principal origem
na combinacdo do azoto atmosférico com o oxigéniardde combustdo, as temperaturas elevadas
que se verificam nos fornos (designado por “NOmiéo”).

As emissOes de particulas em fabricas de cimentovi@do a decrescer nos Ultimos anos devido a
instalacdo de sistemas de despoeiramento de tg@natwito recente, nomeadamente filtros de
mangas, em muitos dos fornos e respectivos arcdess

As emissdes de S@ém a sua principal origem na volatilizacdo doodrex presente nas matérias-
primas e, em menor parte, no enxofre presentearobustiveis.

A presenca de metais nas emissdes de fornos datoiteen a sua origem nas matérias-primas e nos
combustiveis utilizados no processo. O teor de imetstes inputs do sistema é bastante variavel,
embora sempre com niveis muito baixos. O comporitonglos metais no forno depende
fundamentalmente da sua volatilidade. A indUstiaeateira ndo constitui uma fonte significativa
destes compostos, mas pequenas quantidades podeemitielas devido ao teor de compostos
organicos nas matérias-primas.

O teor de COV’s nos gases de exaustao do forna tipitamente entre 10 e 100 mg/Nenna maior
parte dos paises a legislagdo em vigor ndo exigedicdo de COV'’s a ndo ser quando séo utilizadas
matérias-primas ou combustiveis alternativos (Retatde Sustentabilidade 2008, CIMPOR).

1.3 USO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA CIMENTEIRA

Conceptualmente, o cimento esta a evoluir de unenahtom base em recursos ndo renovaveis, para
um material de valor acrescentado, ou seja, umriabtpie acrescenta um beneficio para os residuos
de materiais de baixo valor imediato que geralmesdie de interesse ambiental. Esta evolugéo
conceptual tem sido observada por outros autooes Aitcin que sugeriu que, com necessidades de
desenvolvimento soOcio-econdmico e ambiental, a sl do cimento vai passar longe de ser
exclusivamente de clinquer Portland, para ser oma industria de um ligante hidraulico em geral.
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Assim, o cimento sera personalizado para aplicagépscificas e o processo concebido de forma a
minimizar o desperdicio e as emissdes de gasesefeito de estufa. A Figura 1.3 fornece uma
ilustragéo de materiais que podem ser recicladasmento e bet&o.

Como uma boa parte dos impactos ambientais reésrexd betdo estdo associados a producdo de
cimento Portland, reduzindo a quantidade de cimeatmistura a pode ser o passo mais importante
para alcangar um betéo "verde".

As reducbes no uso de cimento sdo mais facilmdotngadas através da substituicdo de outros
materiais pozolanicos ou hidraulicos de cimentotl®mil. Em 2000, a Associacdo de Cimento
Portland estimou que os materiais cimenticios supftares, mais conhecidas por adi¢des, substitutos
parciais ou complementares de cimento Portlandjrsejsados em 60% dos betdes (Materials for
Sustainable Site®\ Complete Guide to the Evaluation Selection ane &fsSustainable Construction
Materials. Copyrighted Materials, 2009).

Pulp & paper Agriculture
Mill residue, incineration ash Prastics Automotive
Moulding sand, paints
Printing residua, usad tires
Incineration ash,
plastics, solvents \
'\h Petroleum refining
Clay, oils, spent catalysts
Ceonstruction and
building materials
Waste board, gypsum :
[
Electric power
Fty ash, dust,
Smelting P
Copper slag
H . I by
. ",)‘ " !Iil :
‘!1' < ’g"k l ]l " Chemicals
%ﬁw Solvents, plastics,
¢ catalysts
Local municipality
Sewage sludge, shudge from water
purification, municipal incineration ash StEEI
Food product Slag, ash.

Piastics, distillery

precipitator dust

resiclue, glass

Figura 1.3 - Diagrama de materiais que podem ser reciclados em betdo (World Council for
Sustainable Business Development, The cement sustainability initiative: Our agenda for action).

Existe uma necessidade concreta para economiza@riasaprimas e melhorar a durabilidade das
estruturas de betdo contribuindo para a susteidatid do betdo como material de construcéo.

A maioria dos casos de deterioracdo do betdo éistalta de durabilidade) esta relacionada com a
corrosdo das armaduras devido a despassivagdocpdav@or ataque por cloretos ou carbonatagéo,
(Papadakis 2000) como se pode constatar na Figura 1.4. D@ fas patologias prematuras em

estruturas de betdo armado ou pré-esforcado s&adami por elevada permeabilidade de betdo
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demasiado poroso, protegendo-o de forma insufeiensubavaliacdo de actividade corrosiva do
ambiente Petranek 2006), isto € por falta de durabilidade que pader mitigada se forem utilizadas
adicbes pozolanicas, reconhecendo-se que se podegtir um desenvolvimento sustentado das
industrias do cimento e betdo recorrendo a subprediom caracteristicas cimenticias ou pozolanicas
(Papadakis 2000).

Além disso, nas ultimas 4 ou 5 décadas a compodig@imento Portland foi alterada de uma relagéo
CsS/GS (silicato tricalcico/silicato bicélcico) de 1,2arp 3,0. Enquanto isto resultou em resisténcias
mais elevadas em idades precoces, foi acompanhaida calor de hidratacdo mais elevado e menor
desenvolvimento da resisténcia apds 28 dias. O=fib@s desta combinacéo para a durabilidade séo,
portanto, cada vez mais questionaveisajr, 2006).

Abraston and erslon

B Mk aggrogate roaction

[ Chemical atlack

O Cormosion (carbonafion)

& Cormosion (extemal chicrides)
17% Cormoeion (in-built caloridas)
O Freczing—thawing

B shrinkapge and seftferment

B Tthers fntragquenty

3%

Figura 1.4 - Factores responsaveis pela deterioragdo de estruturas de betdo armado ( ICE Manual of
Construction Materials, Volume 1).

A presenca de materiais de substituicdo adequadidgdes) no cimento € conhecida por contribuir

significativamente para a durabilidade e muitasegsezm termos de trabalhabilidade. A utilizagéo de
subprodutos é “amigo do ambiente” e uma forma ieirehr grandes quantidades de materiais que de
outra forma poluiriam o planeta, 4gua e o\elfta 1994).

O uso correcto de adi¢ces tem portanto vantagenemnos econdmicos e técnicos, melhorando as
propriedades do betdo fresco e endurecido tais:como

— Melhoria da trabalhabilidade;

— Facilidade de bombagem;

— Reducéo de segregacao;

— Reducéo da exsudacéo;

— Reducéo da retraccgao plastica;

— Reducéo da fissuracao térmica por controlo do clddridratacao;
— Significativa reducdo da permeabilidade.

Além destas vantagens, a substituicdo parcial mherdio Portland por adicdes acarreta um menor
gasto de energia uma vez que a sua preparacaonm®msoito menos (ou nenhuma, no caso de um
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subproduto) do que a energia consumida no fabctirdento Portland. Assim sendo, uma criteriosa
escolha destes materiais torna-se imprescindbait{nhq 2006,Sousa, et al.2004).

Nos ultimos anos varios estudos tém sido feitosambito da substituicdo parcial de cimento por
residuos de diversas industrias. Para além de raelhs caracteristicas de durabilidade do bet&o, o
aproveitamento desses residuos contribui também gatiminuicdo as emissdes deCfa que é
necessario menos clinquer e ainda economiza ameaatedro pois os residuos industriais séo
geralmente aterrados caso ndo se encontre utiljglrdens mesmos.

A Figura 1.5 ilustra como o sistema modelo de dindmue pode ser utilizado para avaliar as varias
inter-relacdes e seus efeitos sobre a sustentaddidcologica do cimento.

coacrala

""" onsumpbon — —
e r e
/f s |
4 /
! i v
+¥ it y
nalural resources / vt
- consumplion II cament )
! TS consumption ™,
’ concrete -
ll,l" "I___,-*‘ — durablity B L
- e \
! preal | + 4 e
{ ’,/ g i "\\ ||I |lII
/
/ e |II S, l.l' '|I
| \ N 1
[ 7 constriction & . ,\’i\ Il
{ demclition recycling i1 LN [
| | 4 | Y
| | T+ 1 / i
[ \ | > |
| o P carbonation
| || — value-sddad waste -~ Rk
| \\ disposal ; t \ |
| 1 fi |
" ) f /|
|\~ comstruction & i | |
| demoliton waste 1 ¥4 II
L] i} { |
1 | Y i} i |
I"'. : i " [0, emissions v
\ | value-addsd waste o N
\ II'. disposal |
\ ) |
b \ /
, \ || /
% 1
.5 \ 5 /
N N k)

\\\, \ ] "l /

._\__\ -

"“"-\—n.. Sustainable Development "

Figura 1.5 - Diagrama de um modelo dindmico usado para constatar as varias relagfes e sua
influéncia na industria ecolégica do cimento (Nehdi et al., 2005).

Actualmente, existem diversos processos mediantequass os residuos de uma determinada
actividade sao utilizados noutro processo produt\tém disso, uma boa parte dos residuos gerados
possui valor comercial se forem adequadamentedtsata, portanto, eventualmente poder-se-a
considerar o residuo como uma matéria-prima paendlehdi et al.,2005). Um exemplo bastante
conhecido desta situacdo € a silica de fumo, gt®rauum residuo, hoje em dia é usado como
substituto parcial de cimento.

As adicGes mais utilizadas actualmente, ja comsiliey na regulamentacdo, sdo a silica de fumo,
cinzas volantes, e escorias de alto-forno. Entesesvidencia-se a silica de fumo, pois é a que seai
destaca relativamente aos seus efeitos benéficmgstauturas de betdo. Mais recentemente tem-se
considerado a cinza de casca de arroz e o metacddlaccio, et al.2007), sendo que por exemplo o
metacaulino também ja é considerado na regulam@m&gropeia (NP EN 197-1) e em Portugal, por
exemplo a cinza de casca de arroz assim como aquiteyiais pozolanicos poderdo muito em breve
ser utilizados em betdo com a proxima publicacéooda versado da NP 4220.

10
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1.4 OBJECTIVOS E ORGANIZAGAO DO PLANO DE TRABALHOS
O presente relatério de projecto esta organizadoieco capitulos.

No Capitulo 1 (Introdugéo) faz-se o enquadrameitdema do projecto, tecendo-se consideragdes
sobre a utilizacdo de residuos pela indUstria tiobe a sustentabilidade na construcéo.

No Capitulo 2 (Estado da Arte) apresentam-se assbds conhecimento com que se partiu para a
realizagdo deste trabalho referente ao p6 de \(j@f). Sdo também referidos alguns elementos
nocivos ao betdo e os respectivos ensaios e r@gsslitiesses ensaios referentes ao GP.

No Capitulo 3 (Programa Experimental) € feita aactrizacdo dos materiais utilizados assim como a
apresentagdo das metodologias e dos ensaios gostigara as diferentes argamassas em estudo,
assim como os resultados obtidos.

O Capitulo 4 (Andlise e Discusséao de resultadosliaaw desempenho do material testado com base
no resultado dos ensaios, sua interpretacéo e desémface ao material de controlo.

O Capitulo 5 corresponde as Conclusdes e Desemarttds Futuros onde se faz uma comparacéo
geral de todos os resultados face a parametrogrebilidade e de resisténcia mecanica, validac&o do
mesmos comparando com outros estudos ja realizadasferem-se sugestdes para futuros
desenvolvimentos do tema abordado.

1.5 BIBLIOGRAFIA

A UE e a Gestdo dos Residudzomissdo Europeia Direccdo-geral do Ambiente.elmburgo,
Servico das Publicac6es Oficiais das Comunidadespiias, 2000.

Chandra, SatishUse of waste materials in concrete manufacturidglliam Andrew Publishing
Noyes, 1993.

Cimpor. 2° Relatério de Sustentabilidade — Actided&conémica, Ambiental e Social. Extraido do
sitewww.cimpor.pt

Comissao Europeia do Ambiente - http://ec.europa.eu

Coutinho, Joana de Sousklateriais de Construcdo 2 - 12 PARTE — LIGANTESAEAS FEUP,
Porto, 2002, actualizado em 2010.

David P. Angel, Trina Hamilton., Matthew T. Hub&lobal Environmental Standards for Industry
Annu. Rev. Environ. Resour, 2007, pp 32:295-316.

EcoSmart Foundation. EcoSmart Concrete. http://Maeesmartconcrete.com/enviro_cement.cfm
(accessed June 7, 2007).

Ellis Gartner Industrially interesting approaches to “low-GO cements Cement and Concrete
Research 34, 2004, pp 1489-1498.

Ernst Worrell, Lynn Price, Nathan Martin, Chris Hdeiks, Leticia Ozawa MeidaCarbon dioxide
emissions from the global cement indus&gnu. Rev. Energy Environ, 2001, 26:303-29.

Europe's environment: The Dobris Assessment - Arnviaw.Comissdo Europeia do Ambiente, 1995.

Flickinger, Michael C.; Drew, Stephen WEncyclopedia of Bioprocess Technology - Fermeurati
Biocatalysis, and Bioseparation, Volumes d&hn Wiley & Sons, 1999.

11



Estudo de argamassas com substitui¢cdo parcial de cimento por residuos de vidro moidos

G. Habert, C. Billard, P. Rossi, C. Chen, N. Rous€ement production technology improvement
compared to factor 4 objectiveSement and Concrete Research 40, 2010, pp 820-826.

Gurmendi, Alfredo C.. The Mineral Industry of PortugalU.S. Department of the Interior U.S.
Geological Survey April 2010.

Hendrik G. van Oss and Amy C. Padova@ement Manufacture and the Environment Part Il
Environmental Challenges and Opportunitidsurnal of Industrial Ecology, Copyright 2003 ttne
Massachusetts Institute of Technology and Yale &hsity, Volume 7, Number 1.

ICE Manual of Construction Material$nstitution of Civil Engineers, 2009.

Joana Sousa Coutinhidelhoria da durabilidade dos betdes por tratameti@ocofragemDissertagao
para doutoramento, 392 pp. Faculdade de Engentaridniversidade do Porto, 24 Julho, 1998.
(publicado em livro em 2005).

Lisa J. HanleCO, Emissions Profile of the U.S. Cement IndustyS. Environmental Protection
Agency, Pennsylvan, Kamala R. Jayaraman and J&hsmith ICF Consulting.

Malhotra, V. M..Role of Supplementary Cementing Materials in Redu@reenhouse Gas Emissions
into the Environmen{s.l.]: [OP & J], [1998].

Materials for Sustainable Site&.Complete Guide to the Evaluation Selection and a&fsSustainable
Construction MaterialsCopyrighted Materials, 2009.

Mehta, P. K. 2002Greening of the Concrete Industry for Sustainablevé&opment Concrete
International Vol. 24, No. 7, July 2002, pp. 23-28.

Papadakis, V (2000kEfficiency Factors (K-values) for supplementary eatmmaterials regarding
carbonation and chloride penetratiofCANMET/ACI, International Conference on Duralyilibf
Concrete, vol.1, pp. 173-187 Ed. By V.M. MalhoBaycelona, Spain.

Pereira, Fabiano Raupp/alorizacdo de residuos industriais como fonte raliiva mineral:
composi¢des ceramicas e cimenticéisversidade de Aveiro, Aveiro, 2006.

Petranek, V. (2006) Speci@fotective Coatings for Concrete StructurEgdération Internationale du
Béton. Paper in Proceedings of the 2nd InternatiGoagress. ID 15-43 Session 15 — Durability of
concrete structures, — Naples, Italy

Phair, Jonh WGreen chemistry for sustainable cement productiod ase Tutorial Review Green
Chemistry, Julho, 2006.

R. Rehan., M. NehdiCarbon dioxide emissions and climate change: poimplications for the
cement industrfEnvironmental Science & Policy 8, 2005, pp 105-114.

Sousa, Susana Patricia BastB&tdo eco-eficiente com cinza de casca de arF@ruldade de
Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2005.

World Council for Sustainable Business Developmdrite cement sustainability initiative: Our
agenda for actiophttp://www.wbcsdcement.org/pdf/agenda.pdf.

Worrell, Ernest.Cement and Energyawrence Berkeley, National LaborataBerkeley, California, United
States.

12



Estudo de argamassas com substitui¢cdo parcial de cimento por residuos de vidro moidos

2

ESTADO DA ARTE DO
PO DE VIDRO

2.1. VIDRO
2.1.1. O VIDRO EM PORTUGAL

A producgdo de vidro em Portugal tem ja uma longaéha, com uma duracdo de cerca de meio
milénio. Com efeito, esta actividade encontra-séiddenente documentada desde, pelo menos, 0s
anos 1520, sendo actualmente um dos sectores niaggishais dindmicos e actualizadddefdes
2000).

Apbs uma certa dispersdo dos fornos de vidro parsibs pontos do pais, nos séculos XVIl e XVIll e
nos primeiros trés quartéis do século XIX, a indastidreira comecou a concentrar-se, sobretudo, na
localidade da Marinha Grande, pertencente ao dooeedistrito de LeiriaMlendes 2000).

Durante o século XIX, mais precisamente, entre 1864888 a industria do vidro sofreu um avanco

tecnologico bastante apreciavel. Superando asultiides de transporte, a regido envolvente oferecia
os elementos fundamentais para a producdo de vadeias siliciosas especiais (matérias-primas

essenciais) e lenha (combustivel conveniente). ida da Marinha Grande as principais matérias-
primas necessarias para produc¢do de vidro, oca@neuantidade e qualidaddéndes 2000).

Nas primeiras duas décadas do século XX acentuouii@o de criagdo de fabricas vidreiras, ndo so
na Marinha Grande como em algumas outras locakkddaie qualquer modo, foi entdo que aquela se
transformou no principal pélo de produgdo de vidoopais, tendo o numero de unidades vidreiras
subido de 1,em 1888, para 14, em 1922. Como nk#stea Wata existiam, em Portugal, 36 fabricas de
vidro (das diversas modalidades), as 14, instaladddarinha Grande, correspondiam a cerca 38,8%
do total. As restantes fabricas vidreiras encoatrage dispersas pelo pais, sobretudo no Centre, ent
as cidades de Lisboa e do Polte(des 2000).

No periodo que decorreu entre os anos 1930 e ad60ystria vidreira, em Portugal, prosseguiu o seu
caminho no sentido do desenvolvimento e da modegaMendes 2000).

O aumento da capacidade produtiva do sector vidrear um lado, e a perda do mercado colonial, no
pés 25 de Abril de 1974, por outro, induziu os Btdais vidreiros a dirigirem-se mais para o

estrangeiro, embora na sequéncia de algumas inasgt tomadas anteriormente. Com efeito, dos
finais dos anos 1950 até aos inicios da décad®@de (Tiltima fase dos j& chamado “30 anos de ouro
da economia”), alguns empresarios vidreiros podags, beneficiando do know-how entretanto
adquirido, comecaram a ser atraidos pelo mercatinex inclusive através da instalagcdo, noutros
paises, de fabricas de vidrédgndes 2000).
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As exportaces de vidro tém vindo a aumentar snbistanente, nas suas diversas modalidades. No
gue concerne ao vidro plano, as suas numerosZagjdis e a inovacdo, em termos de produto, tem
permitido exportar uma parte consideravel da praduQuanto ao vidro de embalagem, o elevado
grau de modernizacéo das cinco unidades, instafapais, usando a tecnologia mais avancada, tem
permitido aumentar as exportacokke(ides2000).

A producéo de vidro tem aumentado em Portugal, ceenpode observar na Figura 2.1, segundo o
Instituto do Ambiente, sofrendo nos Ultimos anos@wstagnacao, devido sobretudo a crise nacional.

1200 000

1000 000

800 000

600 000

Glass Production (toniyr)

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

|E Container Glass B Lead Crystal Glass O Other Glass |

Figura 2.1 - Producéo de vidro em Portugal por tipo de vidro, excepto vidro em placa (Portuguese National
Inventory Report on Greenhouse Gases, Instituto do Ambiente, 2007).

2.1.2. O MATERIAL VIDRO

American Society for Testing and Materials (ASTM&fine o vidro como um produto inorganico de
fusdo que foi arrefecido numa condicdo rigida sestatizar. A ASTM afirma ainda que o vidro é
geralmente duro e quebradico e tem uma fracturacidal. O vidro pode ser incolor ou colorido. E
transparente, mas pode ser opaco ou transllcigoesemta uma estrutura nao cristalina, isto éaa su
estrutura é amorfa.

O vidro é o resultado da fusdo de diversas matpriags inorganicas minerais, as quais apos serem
submetidas a um processo de arrefecimento controladnsformam-se num material rigido,
homogéneo, estavel, inerte, amorfo e isotropicguaA principal caracteristica € ser moldavel a uma
determinada temperatura, sem qualquer tipo de daggia QOrtiz, 1996).

As matérias-primas normalmente utilizadas na pr@ddutp vidro sodo-célcico sdo a areia, o calcario,
a dolomite, o feldspato, o cianeto nefelinico (éxik arsénio para auxiliar a libertacdo de, @O
proveniente de carbonatos de calcio e sodio), miahucalcinada, hidréxido de célcio, os afinantes,
corantes ou descorantes e vidro reciclado. A peagem de casco usada, varia consoante o fabricante.
Normalmente usa-se entre 25 e 30%,mas em gersie é&ndéncia para aumentar, sendo objectivo de
muitos fabricantes atingir os 50%ufd, 1993).Adiciona-se também éxido de manganés (}p@ra
limpar o vidro, por exemplo, se a matéria-primatederro, reflecte-se uma cor esverdeada no vidro,
gue se ndo for pretendida € limpa com o M{Mata, 1998).
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@ Oxygen
& silicon

O Sodium ions (Ma*) or Calcium ions (Ca®)

Figura 2.2 - Estrutura do vidro (Manual of Construction Materials, Volume II).

A variacdo da composicdo resulta numa enorme \ad@de tipos de vidro, familias ou grupos, e uma
variedade de propriedades correspondentes. Asigiapies do vidro dependem sempre da sua
composicao, permitindo assim um design de um ctomjule propriedades para atender a uma
aplicacao especifica.

Ha uma variedade de usos do vidro. O vidro temaggents em relagéo a outros tipos de material de
embalagem transparente, porque permite oferecebomaisualizacdo do material contido. Outra boa
qualidade de vidro € a sua excelente resisténcidiaapie da maioria dos liquidos e, portanto, eesist
interaccdo com os produtos contidos. Também éntetde impermeavel aos gases, e pode ser
esterilizada com qualquer processo adequado. ,viglrando apresenta determinada coloracao
também protege da luz. Nos primérdios da sua atifin, o vidro tinha funcdo ornamental, mas
actualmente o uso mais frequente é como embaldgeidés, farmacos, etcShelby 1997).

O vidro de embalagem (garrafbes, garrafas, fradoo®es, rolhas e tampas, ampolas e outros
recipientes de vidro para transporte ou embalagsgngo o maior segmento da inddstria europeia e a
U E o maior produtor mundial tem como caracterdstia preservagdo das qualidades técnicas dos
produtos a proteger e como destinatarias as aatieil quimica, perfumaria, farmacéutica e vidro

técnico para laboratérios quimicos, sendo as péigias de producdo alimentares e bebiddaMEI,
2007).

O vidro plano, sendo o 2° maior segmento vidreinmgeu, onde estdo abrangidos os vidros: lisos e
impressos, aramados ou ndo, coloridos ou incoldeseguranca, temperado ou laminado; espelhos
de vidro; isolantes; biselados ou trabalhados. éas saplicagbes destinam-se a janelas, portas,
clarabdias, divisorias, mobiliario, protectores\idmto para piscinas, estufas hortofruticolas e para
floricultura, funcionando como barreira visandonaonoriza¢cdo, a proteccdo contra 0s ventos e as
temperaturas e a conservagao de energia e temrtidgrocura crescente nas ultimas 2 décadas pelas
actividades de construcao de edificios (cerca &) @automdvel (< 20%)APMEI, 2007).

O vidro especial ocupando o 3° lugar vidreiro eatonclui a iluminacgéo, tubos para televisdo e
vidros especializados para fins opticos, médicagentificos. Tem como principais destinatarias as
actividades de producdo de aparelhagem de televis@muinaria para diversas industrias,
equipamentos eléctricos, iluminacdo, fotografianeniatografia, comunicagdes, informéticos,
electronicos, defesa, investigacdo e desenvolvindsiboratorial nas areas cientificas, médica,
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farmacéutica, oftalmoldgica, hospitalar e clinigaimica, relojoaria, ourivesaria e bijutaria, emegrg
aeronautica, espacial, maritima e pesqueira, amid&s especiais e electrodomésticos e instrumentos
domeésticos resistentes a elevadas temperaté@sEgl, 2007).

O vidro doméstico no 4° lugar do total vidreiroaaeu inclui a louca doméstica e os vidros de qgferta
abrangendo os de cristal.

Evolugéo Produgao vidro U E 1997-2005 (toneladas)
35.000.000 13%

32.500.000 s
1%

10%

30.000.000
27.500.000
25.000.000 3%
22 500.000
20.000.000
17.500.000
15.000.000
12.500.000
10.000.000
7.500.000
5.000.000

2.500.000

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

|- Producdo de vidre U E (i ) | 27.286.625 | 28.105.752 | 28.941.000 | 25.513.000 | 28.608.000 | 30.386.000 | 30.252.000 | 28.073.132 | 32.606.730
|—’—% wvariagio anual 0 3,00% 2,57T% 1,98% 0,32% 283% -0,44% -3,80% 12,15%

Fonte: dados trabalhados com base elementos CPIV - Comité Permanent des Industries du Verre

Figura 2.3 — Evolugdo da Produc¢édo de vidro na Unido Europeia entre 1997 e 2005 (IAPMEI, 2007).

Com base nas principais composi¢des, os vidrosnpakr classificados nas seguintes categorias
principais: a silica vitrea, vidro de silicatosadiicos, vidros de sodo-célcico, vidros boro-silasat
vidros de chumbo, vidros de bario e vidros alunsiicatados. A composicdo principal destes tipos
vidro é a mesma no entanto pequenas quantidadeditdes sdo frequentemente adicionadas durante
a sua producao para lhes dar cores diferentes raunpalhorar propriedades especificas. Os vidros
sodo-calcicos sdo largamente utilizados para produipientes. Os residuos de vidro séo
maioritariamente do tipo sodo-célcico (80% em peEo) termos de cor, 63% sao claros, 25% sao
laranja, 10% sé&o de cor verde e 2% s&o azuis outdes coresShi & Zheng2007).

As composicdes tipicas de diferentes tipos paeratites aplicacdes séo listadas na Tabela 2.1. Os
vidros sodo-célcicos, usados fundamentalmentegrabalagem, sdo compostos por 66-75% de,SiO
12-17% de NzO e CaO 6-12%.Shi & Zheng2007). Como se pode verificar, algumas caratieass
deste tipo de vidro ndo estdo dentro dos limitgslaenentares de pozolanas para betdo (NP 4220). De
facto, o sddio ndo é compativel com o betdo deaideaccao alcali-silica e por isso o teor de sodio
equivalente é limitado, e deve ser bastante infext que alguns tipos de vidro apresentam. Uma
abordagem mais exaustiva acerca deste problema, gse de vidro como adicao pode acarretar, sera
realizada mais adiante.

O segundo tipo importante € o vidro de chumbo, aissammeadamente em tubos de néon, pecas
electronicas, etc., no entanto, uma séria preoé@apagra a utilizacdo deste tipo de vidro em cimento
betédo é o alto teor de chumbo no vidro, que poderigotencialmente lixiviado pelo ambieri(&
Zheng 2007).
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Tabela 2.1 — Composi¢éo quimica de vidros comercializados (McLellan & Shand, 1984).

Classes and uszes

Soda-lime glasses
Caontainers
Float
Sheet
Light bulks
Tempered ovenware

Borosilicate
Chemical apparatus
Pharmaceutical
Tungsten sealing

Lead glasses
Caler TV funnel
Meon tubing
Electronic parts
Opticel dense flint
Barivm glasses
Calcur TV panel
Optical dense barivin crown

Aluminosilicate glasses
Combustion tubes
Fibergluss
Resistor substrates

Si10;

€615
73-74
T1-73
73
75

81
72
74

54
€3
36
2

65
36

62
€45
57

Al B.O,
Q.77
0.5-1.5
1
LS
2 13
€ 11
1 15
2
1
:
2
4 10
I/ 5
24.5
1€ 4

Nﬂgo

12-15
13.5-15
12-15
17

11

N

— e 00 4

0.5

K:D

0.1-3
02

[ = = R

MgD

0.1-5
3638
1.3-3.5
4

(]

Ca0

6-12
8789
8-10

4

95

b

BadD

PbO

23
22
29
G5

Others

10% SrO
S% Zn0

Figura 2.4 - Exemplos de aplicacdo do vidro (recipientes, vidro em placa, ornamentos).
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2.1.3. RECICLAGEM DO VIDRO

A partida o vidro é um material reciclavel e estetd contribui para a sustentabilidade. Na reaéidad
vidro é constituido sobretudo por silicatos, que @simateriais mais comuns existentes na terregcer
de 2/3 da crosta terrestre). De facto a maioriardelsas sdo constituidas por silicatos. O fabrieo d
vidro consiste basicamente em fundir as matérimsagsre arrefecer enformando na forma pretendida,
0 que requer energia. O vidro envolve também asséies de didxido de carbono, a partir de
descarbonizacdo de calcario e de materiais cadmogtem condicbes de elevada temperatura
Portuguese National Inventory Report on Greenhd@sases Instituto do Ambiente, 2007).

Tabela 2.2 - Emissdes efectivas de CO- na producao de vidro (Portuguese National Inventory Report on
Greenhouse Gases, Instituto do Ambiente, 2007).

Material fabricado Emissdes efectivas (kg/ton)

Vidro em placa 126
Recipientes de vidro 130
Cristal de chumbo 239
Outros tipo de vidro 239

A incorporacdo de vidro reciclado nas matérias-asimaturais para a producdo de novo vidro, tem
adquirido grande importancia, devido a questfesientdis e econdmicas. Do ponto de vista

ambiental, a adicdo de casco (vidro para reciclagmrmite uma consideravel reducdo de residuos
solidos, provenientes de embalagens descartava@gaimente. Por outro lado, promove a reducéo
das dificuldades na extraccdo e utilizacdo dos mis@ue constituem as matérias-primas do vidro.
Também é possivel reduzir o consumo de combustheigieracdo de energia, minimizando os

problemas de poluicdo ambientilgta, 1998).

No campo da gestdo de residuos, a industria delagelos de vidro demonstrou uma abordagem
responsavel, desde que tomou a iniciativa de lamgacolha e reciclagem de embalagens de vidro
usado, na década de 1970. Como resultado, hojéoa paate dos recipientes de vidro usados nao séo
enviados para a eliminacdo em aterros ou incineaadampds o uso, mas sdo um material de partida
importante para a producdo de novos recipientegidie. Este processo de reciclagem em ciclo
fechado pode ser repetido indefinidamente, semqqaelperda de qualidade técnidas(ituto do
Ambientég.

Portugal tem tido grandes progressos em termosedalha do vidro usado. Face ao panorama
europeu, em 1995, e no que diz respeito a recitladge vidro, Portugal j4 estava acima de alguns
paises, mas a industria prossegue sempre com otiebjele melhorar o seu desempenhata,
1998).
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Figura 2.5 - Ciclo de vida (infinito) do Vidro (http://letsreciclar.wordpress.com).

Para recolha do vidro de embalagem usado (casisi¢ exna rede nacional de vidrdes, explorada em
colaboracdo com os 6érgdos centrais e as autargueata planeado um esquema de envio do casco
recolhido nas unidades fabris do vidro de embalgggma reciclagem\ata, 1998).

O principal objectivo das autoridades é reduzirjmedida do possivel, a eliminagdo do vidro pés
consumo em aterro e um desvio de produto econorait@nviavel Kata, 1998).

Em Portugal o vidro ja ultrapassa largamente essa B0 atingir actualmente os 42%. Além disso, a
reciclagem de vidro significa menor volume de lixagnicipais, maior limpeza nos locais publicos e
ao nivel nacional, economia de energia e de matprienas ata, 1998).

A maioria dos processos de separacao que se uskara@a podem ser realizados como se evidencia
na Figura 2.6Nlaltha, 1993).
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Figura 2.6 — Diagrama tipo duma estacéo de tratamento de casco de vidro (Maltha, 1993).

A maior parte do vidro € produzido na forma depiecites, e a maior parte do que € colectado apds
consumido e é novamente utilizado para fazer reuips. A eficiéncia deste processo depende do
método de recolha e triagem de vidro de coresatifes. Se o vidro de cor diferente (claro, verde e
laranja) pode ser separado, entao eles podemadoaupara no fabrico de recipientes de vidro de cor
semelhante. Todavia, quando vidros com cores difesese associam, tornam-se impréprios para a
utilizacdo como embalagens e sdo entéo utilizados @utros efeitos ou enviados para atdvtatg,
1998).

Quando os residuos de vidro ndo séo ou deixamraeleguados para reciclagem com fim de formar

novos produtos de vidro, o material, que € relaieate agregado, pode ser moido ou mesmo
pulverizado e ser usado como um filler noutros nate(Mata, 1998).

Reindl (1998) relatou o uso de casco de vidro em vareatentes, tais como, na constru¢cdo de
estradas, pavimentagdo asfaltica, agregados de, letéstrucdo de aplicacdes (azulejos, tijolos de
vidro, painéis de parede, etc.), fibra de vidroapeolamento, fertilizantes agricolas, paisagismo,
loucas, cimento hidraulico, entre outras aplicagfes
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2.3. VIDRO COMO MATERIAL DE SUBSTITUICAO EM ARGAMASSAS E BETOES
2.3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Os materiais pozolanicos comecam a ndo ser suksigrara prover toda a procura da industria de
construcdo. Actualmente, a industria de construgi&d procura alternativa para satisfazer as
necessidades crescentes de utilizacdo de cimela@mducao de betéo.

As adicdes ou substitutos parciais do cimento tamsse uma parte integrante do betdo de cimento
Portland. O uso de adi¢cBes é vantajoso pois mebmwopriedades mecanicas e de durabilidade do
betdo pelo seu benéfico impacto na microestrutarandterial. As propriedades de cinzas volantes

comuns e silica de fumo, e os resultados dos bé&tdegporando esses residuos encontram-se bem
documentados. A variedade de outros residuos oeriaiatreciclados susceptiveis de serem usados
como substitutos parciais de cimento estéo disp®)ie sua utilizacdo em betdo torna-se uma opcao
cada vez mais atraente, principalmente se queatie®ntais estiverem em causa.

Um material pozolanico tipico deve apresentar ¢argticas essenciais: conter elevado contetdo em
silica no estado amorfo, e ter uma elevada supedépecifica. Constituido essencialmente porasilic
(SIO; - cerca de 70%) no estado amorfo e uma menor tagem de sodio (N@) e calcio (CaO), o
vidro apresenta uma composicao favoravel ao debémemto da reaccdo pozolanica.
Comparativamente com as cinzas volantes, o vidno meais SiQ, CaO e NgD, mas menor
guantidade de aluminio e ferro ¢8k e FeOs) (Shi et al, 2002).

A investigacdo sobre o uso de vidro moido como tiutis parcial para agregado data de muitas
décadas. Os trabalhos de investigacdo sobre oaus@icb moido em pé como material pozolanico
comecou por volta de 1970, mas a maioria dos tnabalesta area é relativamente recente, e tem sido
incentivada como resultado de acumulacéo contiauasiduos de vidro e suas consequentes questdes
ambientais $hayan & Xu2006).

Os élcalis do cimento Portland e a silica do vidlagem na presenca de humidade resultando uma
reaccdo quimica denominada alcalis-silica (ASRY).eBta razdo, estudos com o uso de vidro em betdo
como parte do agregado grosso nem sempre tiveragrbsultados devido a reducao da resisténcia e
a expansao excessiveefro, 2006).

Vérios estudos tém sido realizados com intuito eldiar o uso de vidro, como uma substituicéo

parcial de cimento e substituicdo parcial de agregafinos. A maioria dos estudos existentes
recomenda a sua utilizacdo apenas como po6 finpa#sculas finas de vidro geralmente apresentam
actividade pozoléanica benéfica para o betdo, enquparticulas grossas sao geralmente nocivas
devido a ASR. Embora o uso de particulas finaswsapmsolucéo eficaz para o uso vidro como adicéo
em betdo, a moagem do vidro representa um custofisigivo, uma vez que varias horas de

tratamento sdo necessérias para obter uma finicianéé de vidro (quase equivalente ao cimento)
(Terro, 2006).

Recentemente, varios estudos tém investigado aipdaepe pozolanica de pé de vidro e da utilizagéo
do vidro como um substituto do cimento em bet&map et al 2000;Dyer & Dhir, 2001;Shayan &

Xu, 2004;Shi et al, 2004, 2005Shayan & Xu2006). As sec¢les seguintes resumem 0s principais
resultados de algumas pesquisas mais recentes.
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2.3.2. REACGAO ALCALI-SILICA (ASR)

2.3.2.1 Consideraces gerais

Neste tipo de reac¢cdo 0 mecanismo de ataque i@ma apenas algumas substancias do betéo,
precisamente sobre os agregadpsndo estes contém silica reac (Coutinho, 2002

A solucéo que circula nos poros e fendas do betémaésolucdo satida em hidroxido de calcio q
contém sobdio e potassio em quantidades varidveiseepodem reagir com determinados tipo:
silica (variedades criptocristalinas ou mesmo aas)rfjue exista ncagregadosA reacGao comeg
com um ataque a silica ndo peamente cristalizada pelos hidréxidos alcalinos dlcdo
interesticial Como resultado forn-se um gel de silicatos alcalinos quer em planodethdidade ot
nos poros do agregado onde existe silica readivantdo, a superficie das particulas de iado.
Neste ultimo caso formse uma superficie erada tipica, que pode vir a destruir a aderéndia exs
particulas de agregado e a pasta de cimento eme Este gel € expansivo pois permite a passe
para o seu interior de moléculas expansivéi medida que o gel se vai formando resultam ter
internas cada vez mais elevadas, causando exparfi®esacdo e rotura da pasta de cim
(Coutinhqg 1998).

Atendendo a que a reacgéo entre os ides hidroxlgikca reactiva é restringidesuperficie do gra
de agregado, o grau de expansdo do betdo serénicithdo pela superficie especifica do agrege
dai pela granulometria (Figura 2.€ em menor extensdo pela sua forma e texHobbs 1988).
Assim sendo, quanto maior a relagéo sficie/volume, maior serd a quantidade de silicaatiéel
para a reaccao alcali-sili¢Boradabg, 2005). No caso da frac¢do areia, tem vindo aseprovadc
experimentalmente que a expansao do betéo é taito quanto menor o tamanho da particulaa
um didmetro aproximadamente de 75 pum, sendo q@evadores inferiores a reacgdo desen\-se
de forma mais dispersa e sem grandes exparMetha 1986;Foradabg 2005).
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Figura 2.7 - Influéncia do tamanho da particula reactiva na expanséao por ASR (Hobbs, 1988).
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A reaccdo alcali-silica (ASR) € muito lenta e nalitezes as consequéncias apenas se manifestam ao
fim de muitos anosNeville 1995).

Os principais parametros que influenciam as expens@o Coutinhg 1998):

— A reactividade dos agregados que esta relacioramiaa presenca de silica amorfa, parcialmente
cristalizada ou variedades criptocristalinas;

— Quantidade de agregado reactivo e sua granul@netri

— Concentracdo na solucao intersticial em alcalidici@ (quantidade interna de substancias
agressivas);

— Tipo de cimento;

— Condi¢des ambientais (quantidade externa de sudissdagressivas - por exemplo provenientes de
sais descongelantes) e

— Quantidade de agua disponivel.

Os meios empregados para combater esta reaccfoam#mhq 1998):
— Nao utilizar agregados com silica reactiva;

— Utilizar cimentos com teor de alcali, expresso @ito de sédio, inferior a 0,6% em relacdo a
massa do cimento, utilizar pozolanas, escéria ¢mdaude alto-forno entre outras adicdes em
quantidade e qualidade suficiente;

— Limitar, se possivel, a quantidade de alcalisasndio exterior (sais descongelantes por exemplo);
— Usar baixas razfes agua/ligante (betGes mais aiog)a

— Evitar humidade no betdo, que é imprescindived pardar a reaccao.

De acordo com a NP EN 196-2, o teor em alcali {®#iem 4cido) é designado por equivalente em
Oxido de sédio, o qual é calculado pela equacgéo 1.

Equivalente em NaOH (%)(Na,0eq) = Na,0(%) + 0.658 K,0(%) (2.1)

Chatterji, Diamond e Helmuth acreditam que a formacdo do gel silico alcalinor@ apenas na
presenca de uma quantidade suficiente de iBesocatribetdo. Portanto, mesmo em betdo com
conteudo elevado de alcali ()eeq), se 0 cimento ou qualquer outra pasta de tat@&n que é
utilizado no betdo tem baixo teor de célcio, a espa ASR sera atenuada. Este fenbmeno pode ser
explicado da seguinte maneira: a silica reactivagregado simplesmente se dissolve na solugéo de
hidroxido alcalino, e ndo estara disponivel parméy qualquer gel silico alcalino. Isto € impor&ant
como referéncia a prevencao da expansdo ASR pdlséo de pozolanas de baixo teor de célcio,
para substituir o cimento no betéo.
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Figura 2.8 - Reaccao alcali-silica reactiva. Estados de alteragdo (1 a 4) de quartzo-filoneano em gel (Silva, 1992).

O desempenho em servico dum determinado agregadasidderado o método mais fidedigno para
conhecer a reactividade aos alcalis dum determiagtEgado para betdo. Contudo, as informacées de
desempenho podem nédo ser conclusivas ja que depethake factores anteriormente referidos. Em
resultado disso os agregados sdo normalmente gosligor métodos laboratoriais realizados sob
condi¢Bes controladas. A necessidade de obter, cquto espaco de tempo, informacgéo acerca da
reactividade do agregado, antes de ser utilizasmandeterminada estrutura, obrigou a adopcao de
meétodos acelerados e reprodutiv&igvg et al, 2008).

Actualmente existem diferentes métodos de ensais, que necessitam de intervencdo muito
especializada, caso da analise petrografica, eooute ambito mais geral, caso dos ensaios de
expansdo. Em Portugal, os métodos de ensaio ntaisyemdados para avaliagdo da reactividade aos
alcalis dos agregados, além da andlise petrogréicfmrme a Especificacdo LNEC E 415, baseado na
norma ASTM C 295, sdo os preconizados na Espegdicd NEC E 461, e incluem o método
acelerado da barra de argamassa ASTM C 1260 e mmém®grismas de betdo RILEM AAR-3 e
métodos acelerado de prismas de betdo RILEM AARa&itabela seguinte apresenta-se um resumo
das especificacGes de cada um destes métBdaa ét al, 2008).
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Tabela 2.3 - Métodos de ensaio para avaliagdo da reactividade aos alcali de agregados para betédo (Silva et al.,

Metodos de Ensaio

Modo operatério

2008).

Tipos de amostra

Critério de classificacédo

Vantagens e Limitacdes

Analise

Petrografica (ASTM
C 295, LNEC E 415,
RILEM AAR-1)

Observacao visual
e ao microscopio
petrografico,
complementada
com outros
métodos, como
difraccéo de Raios
X, analise térmica

Fragmentos,
superficie polida,
ou lamina delgada.

Baseado na identificacéo e
no teor de minerais
reactivos aos alcali.

* R4pido; .
A confianga da analise
depende da experiencia
do petrografo;

« Dificuldade na
identificagdo de alguns
minerais reactivos; .
Auséncia de um valor
recomendado como

Ensaio de expanséo
acelerado da barra
de argamassa
(ASTM C 1260)

diferencial, critério de classificacéo;
espectrofotometria * Recomendacé&o da
elVe MEV. realizacéo de ensaios
complementares.
Fabrico de « Ensaio rapido (16 dias);

provetes de
argamassa, que
séo depois
conservados em
solucéo de
hidréxido de sédio
1N a 80° C durante
14 dias. Realizagao
de medidas de
expanséo a idades
definidas.

3 barras (prismas)
de argamassa de
dimensdes 25 x 25
X 285 mm.

* Nao reactivo se aos 14
dias a Exp. < 0.10%; .
Potencialmente reactivo se
aos 14 dias 0.10% < Exp. <
0.20%; .
Reactivo se aos 14 dias
Exp. > 20%.

« Permite avaliar a eficacia
de adi¢cdes minerais;

« Nao detecta reactividade
de agregados de
reactividade lenta ou
retardada;

« Considerado um ensaio
severo, tem tendéncia a
classificar como reactivos
agregados com bom
desempenho em servigo.

Ensaio de expanséo
de prismas de
betéo

(RILEM AAR-3)

Fabrico de
provetes de betao
com combinagéo
de agregados a
ensaiar e com um
teor em dlcali do
betso de 5.5kg/m?,
gue depois sao
conservados com
HR>95% e a 38° C
durante 12 meses.
Realizagdo de
medidas de
expanséo e idades
definidas.

3 barras (prismas )
de betdo com
dimensdes 75 x 75
X 250 mm.

Reactivo se a 1 ano a Exp.
> 0.05%

* Ensaio lento;

« Vantagem de puder
utilizar a composigéo de
betdo a empregar ;

* Permite avaliar a eficacia
das adi¢cdes minerais;

« O limite da expansé&o
parece ser efectivo
apenas para agregados da
reactividade "normal"; para
agregados de reactividade
lenta o ensaio devera ser
alargado até atingir a zona
de patamar na curva de
expansao.

Ensaio de expanséo
acelerado de
prismas de betédo
(RILEM AAR-4)

Idéntico ao RILEM
AAR-3 apenas com
a alteracéo da
temperatura de
ensaio ser de 60°
C em vez dos 38°
C do anterior.

3 barras (prismas )
de betdo com
dimensdes 75 x 75
X 250 mm.

Reactivo se as 20 semanas
a Exp. > 0.03%

« Desvantagem do tempo
de resposta

« Vantagem de puder
utilizar a composigéo de
betdo a empregar;

« Permite avaliar a eficacia
das adi¢des minerais;

* Resultados
internacionais de ensaios
interlaboratoriais sugerem
que a expanséo as 15
semanas pode dar uma
previséo efectiva da
reactividade do agregado.
Os mesmos resultados
indicam que parece ser
efectivo para agregados
considerados de
reactividade lenta.
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2.3.2.2 Reacgdo alcali-silica (ASR) e GP

A expansdo e fissuracdo do betdo contendo agregdelogdro jA sdo conhecidas ha décadas.
Investigacbes com vidros sintéticos demonstraraenaguvidros siliciosos de sodio e potassio foram
muito expansivos, mesmo em argamassas feitas coant aluminosos e gesso com teor de alcali
muito baixo Figg, 1981).

A influéncia do tamanho das particulas de vidroAg&R foi estudada poBhayan & Xu(2004) em
barras de argamassa contendo diferentes tamanhartétilas de vidro, chegando a conclusdo que
apenas as particulas com maior dimensao causapans®o, tal como estudos anteriores apontavam.
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Figura 2.9 - Curvas de Expansdo em barras de argamassa contendo particulas de vidro com diferentes
granulometrias (Shayan & Xu, 2004).

Uma série de estudos anteriores ja tinham avabadso de residuos de vidro em betdo. A utilizagéo
de residuos de vidro como uma substituicdo padeisdgregadosPark SB, Lee BC, Kim JH2004;
Johnston CD.1974;Topcu IB, Canbaz C2004., etc.), filler §chwarz et aJ Neithalath, 2007) ou a
substituicdo parcial do cimento tem sido investegancluindo-se que, aumentando a quantidade de
residuos de vidro usados como agregado grossonuiras propriedades mecanicas dos betdes,
principalmente devido a interface fraca. Além disa® particulas de vidro de maiores dimensdes
(mais de 1,2-1,5 mm) facultam a reaccéo alcala&iASR). Assim, ao utilizar vidro moido ou po de
vidro com cimento, a granulometria ndo €, em ppicipropicia para originar ASR, mas o elevado
teor de alcalis do vidro susceptibiliza preocupg&ahwarz et aJ 2008).

A execucéo de trabalhos experimentaisialton et al.(2009) mostrou que a expansao ASR foi sete
vezes maior em particulas grossas (1,25-3,15 mlafjuamente as particulas menores (80-160 pum).
A quantificacdo de silica solavel em alcalis, =dia para granulometrias diferentes, mostrou que
todas as particulas continham quase a mesma cadatie silica reactiva. Portanto, esse factor nédo
causou diferengas no comportamento expansivo dgsnassas contendo as diferentes frac¢des de
tamanho. Contudo apesar das inUmeras investigaéddi§icil generalizar o efeito do tamanho das
particulas reactivas dos agregados, uma vez geeexiesultados conflituosos sobre o tamanho mais
prejudicial que leva a uma expansdo ASR maior. Adgautores obtiveram expansdes significativas
para particulas muito pequengs. (Diamond & N. Thaulow 1974), enquanto outros obtiveram
expansdo insignificante quando os tamanhos daikydag reactivas tinham menos de 50 a 150
(Multon et aJ 2009).
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Taha & Nounu(2007) estudaram o uso de pé de vidro (dimend&oion a 45um) em betdo no que
diz respeito a reaccdo alcali-silica. Analisarans aveis de substituicdo da areia de vidro redixla
substituindo areia natural, ou seja, 0% como ctmtED% e 100%, e uma substituicdo Unica de 20%
de GP como substituto de cimento. Segundo andijisisicas efectuadas, o conteddo de alcali foi
bastante superior nos betdes com GP.

O GP como material pozolanico amorfo, quando éasado substituto de cimento em betéo, pode
contribuir para a formacéo dos produtos de hidéat&cos silicatos de calcio hidratados. Os resadtad
deste estudo mostraram que, quando GP foi usado sabstituto parcial de cimento, a expansao
ASR foi significativamente reduzida, mesmo com &#tor de alcali. As possiveis explicagbes para
este fendbmeno sao discutidas de seguidhd & Nounuy 2007):

— Pensa-se que, devido a contribuicdo do GP no gsocde hidratacdo e nas reac¢des quimicas, a
concentracdo e natureza da solugéo existentes aros p os ides OH, sofreram alteragdes que
levaram a atenuar a ASR;

— A silica reactiva presente no GP disponivel comomaterial amorfo dissolve-se rapidamente
durante a reacgdo pozolanica e reage com outratsalas quimicas para formar as fases minerais no
betdo. Portanto, a silica reactiva dissolvida doéGkomodada nos cristais de minerais do betdo e
deste modo ndo fica disponivel para a ASR, quereamn fases posteriores. Concluiu-se que, com a
presenca de outras substancias quimicas a sificiviee dissolvida de GP ndo é capaz de formar gel
ASR durante a reacc¢do pozolanica. Por outro laqualquer ASR pode ter ocorrido durante a etapa
da reaccdo pozolanica, a expanséo produzida sdélidaaa e acomodada com a plasticidade do betdo
ainda fresco.

— Devido a menor quantidade célcio no GP relativdemamuantidade no cimento Portland tipo |, a
quantidade de portlandite (Ca(QHproduzida no betdo que contem GP é menor do gletdo que
contem apenas cimento, dando origem a um betdosacalino e reduzindo assim o risco de ocorrer
ASR;

— No que se refere ao facto do conteddo em alcali ssdstancialmente maior no GP
comparativamente ao cimento, mas a expanséo ASIRame no betdo com presenca de GP ter sido
extremamente inferior, a explicacdo deste fendnmesimle no facto de que o consumo de alcalis na
estrutura do gel de silicatos de célcio hidratatloante a reaccdo pozolanica ocorre mais cedoeo qu
a ASR, por isso, ndo existira alcali para provécaR (ver Figura 2.10);

— Initial alkeli contert in the concrete mix

g

Ackal Content %

Pozrolanic Reaction 4 wooks Alkali-Silica Reaction
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I | |
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Figura 2.10 - Modelo do consumo dos alcalis na reac¢ao pozolanica (Taha & Nounu, 2007).
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O desenvolvimento da expansdo provocada pela madcali-silica (ASR) de diferentes tipos de
vidro incorporados no betdo como agregado finopgoderivados do casco de vidro, mas com a
composicao quimica diferente, foi investigado $accani & Bignozzi2009).

Como o vidro reciclado pode ter origem de vériastds, por exemplo, separados dos residuos
urbanos, residuos industriais, tubos de TV de retéddicos (CRT), etc, € importante investigar se e
como a composi¢do do vidro influencia a ASR. Osréifites tipos de vidro foram estudados com a
finalidade de testar a reactividade ao alcali dddyesendo a areia substituida por este num r&cio d
10%, 25% e 35% pelos seguintes tipos de vidro:

— Vidro sodo-célcico (doravante designado por SL)venientes de fragmentos de vidro de
recipientes de bebidas;

— Vidro incolor de silicato de boro (BS-U) e de wdambar boro-silicato (BS- A) provenientes
recipientes farmacéuticos;

— Vidro de chumbo-silicatado (CR), resultante dadpg@io de utensilios de mesa, brindes e itens de
decoracédo para casa em cristal.

A expansdo foi medida em provetes 40x40x160mm dalids de acordo com a NP EN 196-1. As
amostras foram curadas durante 24horas a 25°C% HBQ) em seguida, submetidos a cura acelerada
de 80 ° C em uma solugdo 1N de NaOH (Hidréxido @#og. Este procedimento assemelha-se ao
prescrito na norma ASTM C1260.

Para investigar o efeito da temperatura e conagdrde alcali, noutros prismas de argamassa com
25% de substituicdo de areia por vidro foi adici@tdirectamente NaOH na agua de amassadura,
proporcionando assim um contetdo,®eq global de 2,5%. Estes provetes foram curadt®® & e

38 ° C em 100% HR por 240 dias. Os ensaios de efipapara todas as amostras foram realizados
simultaneamente em trés diferentes camaras de @pesando em 25° C, 38° C e 80° C,
respectivamente. As curvas de expansao obtidasspes autores encontram-se nas figuras seguintes.
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Figura 2.11 - Expansao ASR segundo o ensaio da barra de argamassa realizaso de acordo com a ASTM 1260)
(Saccani & Bignozzi, 2009)
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Embora com semelhancas ao nivel das propriedadiescgs e fisicas, as diferentes amostras de vidro
exibiram uma resposta completamente diferente rosguefere a ASR. No vidro chumbo-silicatado,
CR, em condi¢bes do ensaio da barra de argamasSBMAL260), o efeito da ASR é nocivo
(expansédo superior a 0,20%, ou seja, agregado qiaeente reactivo), mesmo em baixo teor de
substituicdo (10%), compreendendo uma expansd@amuenta a medida que aumenta a quantidade
de areia substituida. No outro extremo, SL respestmpre os limites de seguranca até um peso de
35% de substituicdo. No vidro boro-silicatado (BPgquenas diferencas de composicdo sado
suficientes para transformar o comportamento deovitk inofensivo para prejudicial. Quanto a
possibilidade de reciclagem dessas tipologias sldues, a primeira conclusdo que se pode tiraeé qu
um estudo sisteméatico sobre os diferentes tipogidte deve ser realizado a fim de identificar as
composi¢des mais passiveis de originar expansapobo de vista cientifico, a atencéo esta centrada
em de explicar a origem dos comportamentos difese§ expansédo ndo esta directamente ligada ao
teor de silica no vidro utilizado como agregado:veedade, SL tem o maior teor de Si@as
apresenta uma menor expansao.

O estudo realizado por estes investigadores permdncluir que a composi¢do quimica do vidro
influencia fortemente o comportamento de expansdcathostras de argamassa contendo fragmentos
de vidro como agregado. Os residuos utilizadoegias autores continham diferentes teores em alcali
equivalente, sendo o SL e o CR 0 mais e menosraicatspectivamente. O CR contém chumbo e os
restantes nao.

Recentemente foi realizado outro estudo Idoret al.(2009), cujo objectivo incidiu na incorporacao
de residuos de vidro cimento e/ou agregado finmocsubstituicdo parcial, fazendo uma combinagéo
de particulas de vidro finas e grossas, permitiageim uma diminuicdo na energia de moagem
necessaria. Supfe-se que é possivel tirar prodaitctividade benéfica das particulas mais pequenas
para mitigar e/ou neutralizar o efeito prejudicils de maiores dimensfes. Como j& tinha sido
estudado anteriormente, as particulas de maiorndiice(substituicdo de areia) sdo mais susceptiveis
de originar ASR em betdo enquanto as particulas figubstituicdo de cimento) tém uma actividade
pozolanica benéfica para este.

S0y ALO, Fea0q Ca0 Mg0 504 Na,0 K0 Lo

Class f8.6 20 03 123 1.0 02 135 06 10
Cement 19.8 56 25 b3 6 1.8 31 0.1 0.7 17

Glass dlasses 0 C1 (o) o} 4 G (6 (o) c8
Mean diameters of particles (jim) 3750 1875 940 473 238 120 11 11 8
Specific surface area® (m'[kg) 1 2 5 11 18 35 182 389 538

* L0I: loss on igmition,
b £1-C5: calculated from the average diameter of particles.

Figura 2.12 - Composigao quimica do vidro e do cimento (% por massa) e classes de finura das particulas de
vidro (Idir et al., 2009).

A primeira parte do estudo consistiu em avaliaotemcial expanséo devido a ASR de todas as classes
de tamanho das particulas de vidro. Assim sendi, @8 areia ndo reactiva foi substituida em cada
argamassa por cada uma das classes de vidro meifilauca equivalente (C0-C8). Os provetes séo
designados por Mi, onde i é a classe de vidro dedaccom a Figura 2.13.

Na segunda parte do estudo, foi testada a eficié@as particulas de vidro de menores dimensdes na
mitigagdo da ASR provocada pelas maiores (CO euSando trés classes de particulas finas (C5, C6

29



Estudo de argamassas com substitui¢cdo parcial de cimento por residuos de vidro moidos

e C8) como 20% e 40% de substituicdo de areia e@ctiva. Por exemplo uma argamassa com a
notacdo C1-20%C8 quer dizer que foi usado o agee@ddcom 20% de substituicdo parcial de 20%
por finos da classe C8.

Os resultados referentes aos prismas com 20% ditaigdio de areia ndo reactiva de diferentes
classes é dado na Figura 2.13. Como se pode wegrific tamanho das particulas de vidro é o
parametro que controla os valores da expansdoctiaticoes em que foi realizado este ensaio, as
particulas com dimensao inferior a cerca 1 mm eaapsesentaram como prejudiciais para a ASR. No
gue se refere as consequéncias no comportamenémitecos resultados da resisténcia a compressao
também sdo dados na Figura 2.13. Comparando corgaanassa de referéncia (100% cimento)
diminui até 10 MPa ou mantém-se proxima do valorcdotrolo, quando as classes reactivas aos
alcalis CO e C1 séo usadas, respectivamente. Borlado, quando sdo usadas particulas mais finas,

C3-C8, sistematicamente ocorre um ganho de resiat&ue aumenta a medida que diminui a
dimensao das particulas de vidro.
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Figura 2.13 - Influéncia do tamanho das particulas de vidro na expanséao e desenvolvimento da resisténcia a
compresséo. Barras de argamassa contendo 20% de diferentes tamanhos de particulas de vidro (78 semanas a
60°C e 100%HR) (Idir et al., 2009).

No que diz respeito a segunda parte do estudajraascde expansao-tempo das argamassas contendo
as combinacdes CO e C1 (20% de agregado) com umdréa classes de finos C5, C6 ou C8,
encontram-se na Figura 2.14. Observou-se que osrealparticulas finas provoca uma diminuicdo da
expansao relativamente as classes CO e C1 usadasscbstituicdo Unica. Esta reducdo da expanséo
é dependente da finura dos grdos assim como danpagem de substituicdo de finos. A tendéncia
geral é de diminuicdo da expansdo a medida quendinai finura das particulas, assim como a
substituicdo por particulas finas aumenta.
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Figura 2.14 - Efeito da finura do p6 de vidro na expansao ASR nas barras de argamassa contende agregado
reactivo CO e C1 (Idir et al., 2009).

A accdo do GP como redutor de ASR pode ser expliqgad varios mecanismos que tém sido
propostos:

— A diluicdo de alcali no betdo quando se recorngoaolanas redutoras de alcalinidade como
substituicdo parcial de cimento. Esta hipotesepudife explicar os resultados ja que o vidro traz uma
quantidade significativa de alcali (M2eq de 13,9%), levando a um maior conteudo deialocal
provetes;

— Alojamento do gel na porosidade da pasta de corgenta as particulas abaixo de um determinado
tamanho; esta hipotese, que é a base de variodasadenéricos, afirma que a porosidade da pasta
de cimento é capaz de acomodar os géis formadisp@mdentemente da sua natureza) sem provocar
expansdo. Na verdade, foi mostrado que, dependntionanho de graos reactivos, os géis poderiam
ndo induzir expansdo ASR. Neste caso, a porosidagasta é suficientemente grande para que o gel
tenha espaco suficiente para se difundir nestaesencer tensdo excessiva sobre o esqueleto slido
deste modo ndo provocar o aumento de volume. Rortesta explicacdo € valido apenas quando o p6
de vidro pozolanico e os agregados de vidro s@dassaeparadamente, mas ndo explica como a
reducdo da finura do p6 de vidro diminui a expangdando a quantidade de agregados grossos
permanece constante. Para o indice constante tieufss grossas, uma quantidade crescente de
particulas finas pode limitar a expanséo. Portadta hipdtese ndo pode ser tida em conta neste cas
e outro mecanismo deve explicar os resultados adtid

— A diminuicdo da permeabilidade do betdo e, pontagd mobilidade i6nica, levam a uma reducéo
da migracdo dos alcali para o agregado reactiveesE€-S-H (silicatos de célcio hidratados)
aumentam a densidade da estrutura da pasta detcimdéevam a uma diminuicdo da porosidade e
permeabilidade. Ao mesmo tempo, os C-S-H melhoramesisténcia da pasta de cimento e
consequentemente maior resisténcia a expansamdevignsdes originados pelo gel da ASR;

— A producéo de C-S-H pozolanicos de baixa relag) Que tem a capacidade de absorver uma
quantidade significativamente maior de bases doogugé-S-H dum cimento sem adic¢des, reduzindo
portanto a quantidade de ides alcalinos e o pHllec&o dos poros. Numa extraccdo da solugéo dos
poros e posterior andlise verificou-se que o uspd@de vidro C8 nas argamassas para neutralizar a
ASR das particulas de vidro grosso (C1) envolveuaumento significativo do teor de élcali total.
Embora a fraccdo de alcali em solucéo tenda a dimjuando se aumenta a quantidade de C8 nas
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misturas (0 que provavelmente significa que C-Seldofnico absorveu mais alcali mais do que o
normal), a concentracdo de alcali na solucdo pexoeanpor quatro vezes maior. Uma vez que as
expansfes foram obtidas quando as concentragOedcale foram maiores, isso significa que a
eficiéncia das particulas de vidro fino, ndo paefedevido apenas a captura de alcali pelos C-S-H.

2.3.3. RESISTENCIAS MECANICAS E ACTIVIDADE POZOLANICA

A resisténcia mecénica do cimento é a propriedaale importante em termos de utilizagdo estrutural
pelo que todas as normas fixam valores minimosdestcteristica\eville 1995).

Shao et al. (2000jnediram a resisténcia mecanica de vidro sodoeralcomo adicdo, através do
indice de actividade pozolanica para trés posdi® distintos:

— Vidro 150um: vidro com particulas passadas noipe#el00 (150um) e retidas no peneiro #200
(75 pm);

— Vidro 75 um: vidro com particulas que passadapereiro #200 (75 um) e retidas no peneiro
#400 (38 um);

— Vidro 38 um: vidro com particulas que passarara peheiro #400 (38 pm).

Os resultados indicaram que a resisténcia das agga® contendo vidro 38 um como substituto
parcial de cimento satisfez o requisito minimo nsa@ de resisténcia aos 7 dias de idade, e alganco
um aumento na resisténcia mecanica apos mais 2 ddiaura em agua. Relativamente ao vidro 150
pKm, a resisténcia mecanica foi muito abaixo dotéinpporque o tamanho das particulas de vidro era
demasiado grande para agir como uma pozolana.igtéesia dos provetes de argamassas com vidro
75 um aos 7 dias foi ligeiramente inferior ao vdiorar, enquanto que aos 28 dias a resisténcia
aumentou satisfatoriamente.

Shayan & Xu(2004), estudaram a utilizacdo de residuos d® vidmo agregado grosso (GGA), areia
(FGA) e como substituto parcial de cimento (GP).aegamassas e betdes. O GP utilizado tinha uma
dimensdao média de 10 um. O efeito da substituigiicia de cimento por GP em argamassas, com

idade de 28 dias, é apresentado na figura segWaeficou-se que a medida que aumenta a
percentagem de substituicdo, a resisténcia a cesgweliminui.

28-d Compressive Strength
100% sand as zggregate

0 . . .
] 10 20 30 40
Glass powder replacing cement (%)

Figura 2.15 — Efeito na resisténcia & compresséo da substituicdo de cimento por GP em argamassas (Shao et al.,
2000).
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Estes autores também estudaram a evolucao a loago ga resisténcia a compressao em argamassas
contendo GP (20% e 30%), comparando com argamadss&TL e SF (10 % de substituicdo de
cimento por silica de fumo). Os resultados indicague a SF produziu um ganho de resisténcia
relativamente as duas argamassas de GP e mesnadagfiorao CTL. Os resultados obtidos também
apontaram que os provetes de argamassa contendor@Ruaram a desenvolver resisténcia com o
tempo, o que indica actividade pozolanica. Emditis de betdo, a subsituagéo parcial de cimento por
GP, também originou perdas de resisténcia, vemidicsse, mais uma vez, que quanto maior a
percentagem de substituicdo, maior a perda ddaémrsia para qualquer idade.

Shi et al.(2005) avaliaram o indice de actividade pozoladieaquatro residuos de vidro em p6 de
provenientes de um fabricante de esferas de \ddrajo eles:

— GP - p6 de vidro moido;
— GP de poeiras - recolhido a partir de um coled¢éopoeira na moagem do vidro;
— E outros dois, GP-4000 e GP-6000, a partir da emoadp po e da poeira do colector.

O GP apresentou uma granulometria muito grossssrajo constituido por particulas de 4-70 um. O
GP de poeiras foi mais fino do que este, mas nraissgiro do que o cimento Portland. O cimento
Portland contém cerca de 40% das particulas menoare40 um, enquanto o GP de poeira continha
apenas cerca de 20% de particulas menores que 18 granulometria do p6 de vidro moido GP-
4000 era proxima da de um cimento Portland no vaterde particulas menores que 30 pm, no
entanto apresenta uma distribuicdo mais grossaggarticulas maiores que 30 um. O GP-6000 era o
mais fino, mas ainda com uma porcao de particulasriores a 60um.

O indice de actividade desses pos de vidro e civaiamtes estdo ilustrados na Figura 2.16. Pdde
observar-se que o GP foi 0 que apresentou 0 madimeide actividade pozolanica entre 0s materiais
testados devido as suas particulas de maior dime@saseus indices de actividade pozolanica, foram
em torno de 70-74% aos 7 e 28 dias, ligeirameriggiimes ao minimo de 85% (NP 4220 para 28
dias). Embora o tamanho das particulas do GP deapdambém fossem mais grosseiras do que as
particulas de cinzas, o indice de actividade poad&oi apenas ligeiramente inferior a até ao&ag,d
mas aos 28 dias foi bastante superior ao das cuotastes, apresentando um valor de 82% aos 7 dias
e 92% aos 28 dias. No que se refere a resist@uiie, ser considerado um bom material pozolanico.
A Unica preocupacdo para a utilizacao deste matenao substituto do cimento no betédo é a reac¢ao
alcali-silica quando é usado um agregado alcalactivo. Embora o GP-6000 apresente particulas
mais finas do que o GP-4000, houve apenas umaedgar marginal no indice de actividade
pozolanica destes dois. Por outro lado, 0 GP-4000G#-6000 apresentaram indices de actividade
pozolanica similares ou ligeiramente superioresiggas volantes numa idade ate 7 dias. Aos 28 dias,
o indice de actividade pozolanica do GP-4000 e B®@O0 foi até cerca de 110%, que é muito maior
do que das cinzas volantes (85%). Isto indica gtesedois tém muito pé de vidro de alta reactividad
pozolanica.
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Figura 2.16 — indice de Actividade pozolanica dos pés de vidro e cinzas volantes (Shi et al., 2005).

Mais uma vezShayan & Xu2006) realizaram 10 betdes diferentes com digecsanposicdes que
incorporaram po de vidro como substituicdo parmgatimento (20-30% em massa de cimento), areia
de vidro em substituicdo da areia natural (40-78%r&ssa de areia) ou estas duas em simultaneo.

As misturas 3 e 4 correspondem a um betdo ondmentd foi substituido parcialmente por 20% e
30% por GP, respectivamente, e a mistura 1 cormnefgpa mistura de CTL (100% cimento). O GP
utilizado neste trabalho pertence ao tipo sodoerakilicatado, proveniente de residuos domésticos.
gue depois de moido apresentou uma dimensdo nodenEdum (88% das particulas tem dimenséao
menor que 10um e as restantes tem dimensao magpredb5um). Tanto as mistura 3 como a mistura
4 mostraram resisténcia a compressdo sempre ingayibetdo de CTL para todas as idades, sendo a
mistura 4 a que apresentou maior perda de resistérmrca de 20 MPa, para uma idade de 404 dias.
Na mistura 3, o prejuizo de resisténcia é apegasdi

Cylinders
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Figura 2.17 — Resisténcia a compressao de cilindros de betdo em varias idades (Shyan & Shu, 2006).
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Corinaldesi et al.(2005) levaram a cabo um estudo com objectivo dedes a possibilidade de
reutilizar residuos de vidro sodo-célcicos provetgie da moagem de recipientes e de residuos de
demolicdo de construcdes da regido de Toscan@)it@imo agregados em argamassas e betdes.

Trés diferentes fraccdes de residuos de vidro fereaminadas, sendo caracterizadas pela distribuicdo
do tamanho dos graos: uma fraccao mais fina, autamo um Vidro A, caracterizada pelo tamanho
de particula de até 36 um, uma fraccdo média, m V8] caracterizado por particulas tamanho
variando entre 36 e 50 um e a frac¢cdo mais grassewidro C, com particulas de tamanho variando
de 50 até 100 um. Neste estudo o cimento usadd@HEd II/A-L 42.5 R. Foram testadas 7
argamassas, uma de controlo, trés com 70% de tsld#di de agregado por cada tipo de vidro (A-70,
B-70 e C-70) e mais trés com 30% de substituicdagiegado por cada tipo de vidro (A-30, B-30 e
C-30). Para uma melhor compreensdo a composicéaddaargamassa € dada na Tabela 2.5.

Os provetes, de dimensdo 40x40x160, permanecerarnuesnhimida durante 24h, nos 27 dias
seguintes foram curados ao ar a 20° C. Depois fam@mrsos em agua 100 dias. Finalmente foram
mantidos 24h em agua em ebulicdo e subsequentecamento ainda dentro de agua.

Tabela 2.4 - Composic¢ao das argamassas usadas no estudo de Corinaldesi et al.

Mixtures WIC Dosages (g)

Water Cement Inert Glass A Glass B Glass C
Ref 0.36 250 450 1350 - - -
A-T0 1.00 450 450 405 945 - -
B-70 1.00 450 450 405 - 945 -
C-70 1.00 450 450 405 - - 945
A-30 0.67 300 4350 945 405 - -
B-30 0.67 300 450 945 - 405 =

C-30 0.67 300 450 945 - - 405

Os resultados de resisténcias mecénicas, detemsirtidacordo com a NP EN 196-1, apresentam-se
na figura seguinte. Embora os provetes com residaosdro fossem caracterizados por uma razéo
w/c superior relativamente ao controlo, apresentaraaior resisténcia tanto a flexdo como a
compressao para qualquer tipo de vidro e qualgeereptagem de substituicdo. Isto deveu-se, com
certeza, a pequena dimensdo dos residuos de vidnelagdo, comparados com o agregado que
substituiram parcialmente.
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Figura 2.18 — a) Resisténcias a flexdo e compressao das argamassas ap6s 180 dias de cura; b) Estrutura porosa
das argamassas ap6s 180 dias de cura. (Corinaldesi et al, 2005)

Com intuito de encontrar uma razédo plausivel pasasesultados obtidos no que diz respeito as
resisténcias mecanicas, foram realizadas obsewagd@i® a ajuda da microscopia electronica de
varrimento. Verificou-se que a estruturas das aagaas contendo residuos de vidro eram mais densas
do que a de controlo.

Mais uma vez, com a finalidade de justificar oulteslos, foi realizada uma caracterizacdo da rede
porosa, recorrendo a técnica do porosimetro de Umescrepresentada da Figura 2.18(b). As
argamassas com residuos de vidro, mostraram maiosigade aberta em relacdo a argamassa de
controlo, porem a dimensdo média dos poros é supestas.

Ducman et al(2002) relataram uma experiéncia semelhante, gvaoh que, na presenca de vidro

moido finamente, uma certa reac¢do ocorre entr@oadis do cimento e a silica do vidro, mas a
expansao relacionada ndo causa qualquer consegug¥agidicial a nivel macroscépico e observa-se
até um positivo refinamento da microestrutura.

Chunques et gR006) avaliaram o comportamento do betdo com pd&idi®, sendo este ultimo
retirado do processo de transformacao de chapeislide empregando-o como material aglomerante
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na producdo do betdo. Foram utilizados provetésdcitos de dimensdao 100x200mm e provetes
prismaticos de dimensdo 750x150x150mm, moldadosaelos conforme a NBR 5738.

O po6 de vidro passou por um processo de moagemefitgisnte, deixando-o com uma granulometria
mais reduzida. Os resultados obtidos com idade8ddids mostram que o p6 de vidro finamente
pulverizado possui ac¢ao pozolanica, confirmandmessltados encontrados por outros autores como
Shao et al(2000),Lopes & Azeved®003),Babu & Prakash(1995). As resisténcias a compresséo do
betdo com 10% e 15% de p6 de vidro equivaleram arastimento de 30% e 10%, respectivamente,
comparando com o valor da resisténcia apresentlddptéo de referéncia

Schwarz et al(2008) realizaram um estudo em cinco tracos dgob&ez por cento de cimento, em
massa, foi substituido por p6 de vidro e cinzaantels em dois betdes distintos, sem alterar a razdo
agua ligante (w/c) (misturas designado 10GP e 10&gpectivamente). Noutras duas misturas, 10%
de cimento em massa foi substituida por p6 de \@decnzas, e a razdo w/c foi reduzida de forma a
proporcionar a mesma trabalhabilidade em todassianas (LOGPR e 10FAR, respectivamente).

A resisténcia a compressdo do betdo de controlaiérmdo que os betbes modificados em todas as
idades. Durante os primeiros 28 dias, nos betgesrando w/c corresponde a 0,40, o betdo com 10%
de po6 de vidro tem maior resisténcia a compressdqueg o betdo com 10% de cinzas volantes,
indicando o aumento da hidratacdo do cimento nsepga de po6 de vidro, como relatado antes. No
entanto, aos 90 dias, nos mesmos betdes, o deih@és wolantes apresentou uma maior resisténcia a
compressao do que a mesmo betdo com 10% de pdirde ividicando que a reaccdo pozolanica de
cinzas é mais eficaz do que a reac¢do secundapa de vidro. Isso também pode ser atribuido ao
tamanho das particulas utilizadas neste estudpé de vidro, tem apenas 25% das particulas mais
finas de 10 um, enquanto as cinzas volantes e tonem 30% e 40%, respectivamente, de particulas
inferiores a 10 um. A tendéncia acima mencionadeesisténcia & compressao também se verificou
no conjunto de betdes com razdo w/c reduzida. 8tdi&s, mostraram relativamente a mesma tenséo
resistente, mas a mistura de cinzas volantes apomds resisténcia do que o p6 de vidro de 90 dias,
pelo motivo mencionado anteriormente. Enquantoia®8 a resisténcia do p6 de vidro foi igual ou
superior as cinzas para a respectiva razao wésist&ncia aos de 90 dias das cinzas foi superior.

Com base nos resultados obtidos para idades imaisais avancadas, a resisténcia a compressao, € 0
conteudo de hidroxido de calcio no controlo, nodpévidro e nas cinzas volantes cuja razdo w ¢ é
0,42, observou-se, neste estudo que 10% substituigdcimento por o pé de vidro € viavel em
materiais cimenticios.

Segunddrittarelli & Moriconi o desenvolvimento com o tempo da resisténciaxadle a compressao
de argamassas e betdo auto-compactavel fabricatiosocGP como agregado ou substituicdo de
parcial de cimento mostraram que a adicdo de GRooauma forte reducdo na resisténcia a
compressao (até cerca de 25%, dependendo da taxkcde).
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2.3.4. PENETRAGCAO DE CLORETOS

2.3.4.1. Consideracbes gerais

As armaduras encontram-se a partida protegidasrdaséo por uma finissima camada de passivacao,
formada devido a elevada alcalinidade do betdo {2i{outinhg 2002).

A penetracdo de cloretos através da camada derimealo, se suficiente para atingir as armaduras,
constitui um dos processos capazes de destrulfcalpepassiva e assim permitir o inicio da cormsa
das armaduras se as condi¢es de humidade e axfgésin suficientes. Os ides cloreto intervém nas
reaccdes e aceleram a dissolucao do ferro. Oglideto actuam como catalisadores na "picada”, que
actua como anodo e intervém nas reaccoes, acedesagidsolucéo do ferr€putinhqg 2002).

Armadura |
—_—

Figura 2.19 - Corroséo da armadura por "picadas" causada por cloretos (Coutinho, 2002., adaptado de Durar,
1997).

A humidade e o transporte de ides no interior dididoesado parametros fundamentais no que diz
respeito a vida 0til de estruturas de betdo armpatto que se encontram bem estudados actualmente.
A penetracdo do ido cloreto e a consequente coraasiarmaduras € critico quando se trata de pontes
e outras estruturas de transporte sujeitas a di@dagelo-degelo, assim como estruturas em ambiente
maritimo ou costeiroJ@in & Neithalath,2010). O uso de materiais de substituicdo de cimnemno
cinzas volantes, silica de fumo e metacaulino teto gvestigado e é benéfico na resisténcia a
penetracao de ides cloreto no betdo porque micubest torna-se mais compacta devido a reacgao
pozolanica e hidratacdo secundaria desses mat®igi§ de vidro € um material amorfo com grande
guantidade de silica, reunindo assim as condighe®miais para ser uma pozolana.

Estes testes sdo perfeitamente conhecidos e ereg(@mbora existam algumas limitacées nalguns
deles, que estdo devidamente esclarecidas). Aéimdla dos métodos de ensaio, especificamente a
concentracdo de uma solugdo catodica de cloretosaducdo de cloreto utilizada para pré-
condicionamento dos provetes, a duracdo do ersiocomo a composicado quimica dos materiais de
substituicdo do cimento (Classe F cinzas e pé di®)resultam em modificacdes micro estruturais e
as variagfes dos parametros medidos foram dissutidauciosamente pdain & Neithalath
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A permeabilidade aos cloretos pode ser determirsadgundo varios métodos. Os trés métodos
habitualmente usados sdo, o ensaio rapido de peilidade aos cloretos (RCP), o ensaio por
migracéo ndo-estavel (NSSM) e a condutividade gmeestacionario (SSC).

O ensaio rapido da permeabilidade de cloreto, R@BPeado na norma ASTM C 1202 fornece uma
indicacdo da resistividade ou condutividade do dyetfue por sua vez, expressa um indice de
penetragdo de iBes cloreto no betdo. Os provetass@omilimetros de espessura sdo acondicionados
pela saturacdo de vacuo, e colocados numa cétidada por reservatdrios que contém uma solucéo
de NaOH 0,3 N, por um lado e 3% de solucédo de Nabie o outro. Uma diferenca de potencial de
60V € aplicada entre os eléctrodos colocados enasimb faces da pega, por um periodo de 6 h. A
taxa total que passa (em coulombs) ao final de éslertsaio é o valor do RCP. O teste de RCP
basicamente mede a condutividade (ou resistividddedetdo, que depende tanto da estrutura dos
poros, bem como a composicdo da solu¢cdo dos pArosndutividade da solu¢cdo dos poros pode
mudar devido ao aquecimento ohmico, e mudancasoesituturais podem ser induzidas por
electromigracdo nas condicbes do presente ensaia. [fetdes contendo cimento com adicbes, a
composic¢ao quimica da solucao dos poros também safdancas, devido ao consumo de calcio.

O ensaio NSSM, da norma NT Build 492 e na qual sed&da a especificacdo LNEC E-463, evita
algumas das desvantagens do teste de RCP. Newte asgprovetes sao pré-condicionados numa
solugéo saturada de Ca(QH) a duragéo do teste depende da medigcéo de eoinicial devido a
aplicacdo de um potencial eléctrico de 30V. O @atél solucdes utilizadas sdo 2 N de NaCl (10%) e
0,3 N NaOH, respectivamente. Apdés um periodo deaiensspecificado (que depende da corrente
inicial), a amostra é dividida ao meio por compéiesdiametral e uma solugdo de nitrato de prata
pulverizado sobre as sec¢des. A profundidade detrae@do de cloretos € medida a partir da
precipitacdo de cloreto de prata branca visivett&lensaio é calculado o coeficientg.[2 partir do
valor médio da profundidade de penetracgéo.

Tabela 2.5 — a) Resisténcia a penetracao de cloretos baseada nos resultados do ensaio NT Build 492.

b) Penetracao de cloretos de acordo com a carga passada através dos provetes-RCP.

a) b)
Dpsm (1072 m?/s) Resisténcia do betdo Q (Coulombs) Penetragédo de cloretos
>15 reduzida >4000 elevada
10-15 moderada >2000 e <4000 moderada
5-10 elevada >1000 e <2000 reduzida
2,5-5 muito elevada >100 e <1000 muito reduzida
<2,5 ultra elevada <100 desprezavel
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2.3.4.2. Ataque por cloretos e GP

Jain & Neithalath(2010) realizaram os ensaios betdes de controlo e em betdes com adi¢des, uma
das quais GP (com dimensdo média das particulad)dem), com o objectivo de testar a sua
resisténcia ao ataque por cloretos.

Os resultados do teste rapido da permeabilidaddodeto (RCP) dependem tanto da microestrutura
do betdo, bem como da condutividade da solucagaas. Um betdo com a mesma microestrutura
pode revelar aumento dos valores de RCP se a ¢addde da solugdo dos poros € maior. Mais ibes
alcalinos sao liberados na fase aquosa por uma geantidade de p6 de vidro, e consequentemente a
contribuicdo de alcali para a mesma quantidade imhento que substitui, aumentando assim a
condutividade da solugdo dos poros do pé de vid® betdes modificados. Contudo, os betdes
incorporando p6 de vidro mostraram valores infesoou similares de RCP em relacdo ao betdo de
controlo para todas as idades.

No ensaio de difuséo de cloretos em regime naciestaio, cujos resultados se apresentam na Figura
2.20. A tendéncia geral é diminuicdo do coeficient@edida que aumenta o tempo de cura. Aos 28
dias o betdo CTL apresentou um coeficiente ligedraminferior aos betdes GP. Apos 56 dias de cura,
0 GP20 melhorou substancialmente, sendo mais eestos cloretos do que o CTL, e GP10 foi
muito semelhante a este. Finalmente, com 90 diaside o coeficiente de difusdo do GP20 foi cerca
de metade do CTL, e 0 GP10 manteve-se idéntictealeso mostra mais uma vez que o pé de vidro
€ benéfico densificando a microestrutura do mdtaadongo do tempo.
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Figura 2.20 - Coeficiente de difusao de cloretos em regime néo estacionario (NT Build 492) (Jain & Neithalath,
2010).

O ensaio rapido da permeabilidade de cloreto (RE€&tizado em provetes de betdo com idades de 28,
56 e 90 dias, de acordo com a norma ASTM C 12Q#noni os valores penetracao de cloretos (carga
passou através das amostras, em coulombs) ilustred&igura 2.21Schwarz et al.2008). Para os
provetes com 28 dias de idade, os valores maisaddsvRCP foram obtidos para os provetes de betéo
de controlo. Os valores de RCP referentes ao pidde e cinzas volantes sdo mais baixos, indicando
algum grau de refinamento dos poros nessas mistA@s 28 dias os valores RCP de todas as
misturas ficaram na categoria de"elevado”, emama@ncia com a norma ASTM C 1202. Aos 56 e 90
dias de cura himida, os resultados foram ligeiréenigrieriores em relacdo a uma idade de 28 dias
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z

conforme o esperado. Todas as misturas pertencarasategoria "moderado” aos 56 dias, é
"moderado-baixo" ap6s 90 dias. Com o aumento dacéa de cura, os valores observados
relativamente a penetragdo de cloretos nos betpdes e com adi¢des, foram menores. Os valores
RCP dos betbes com aditivos foram inferiores atSekede controlo nas primeiras idades, enquanto
em idades posteriores os valores comecam a apnesana
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Figura 2.21 - Valores referentes a penetragéo acelerada de cloretos para betéo incorporando pé de vidro e
cinzas volantes e para o betédo de controlo (Schwarz et al., 2008).

SegundoShayan & Xu(2006), a penetragédo de cloretos nas misturaetd® lgue continham po6 de
vidro (com substituicdo de 20% e 30%), foi sigmificamente menor do que a mistura de referéncia, e
analogo ou menor do que os provetes que continlifoa de fumo. Além disso, os cilindros que
tiverem cura humida apresentaram menor permeatdid@s cloretos do que os ndcleos (exposigdo
externa), indicando que o GP pode ser muito beméfib condigBes de exposi¢cdo submersa marinho
contra a corrosdo induzida por cloreto de refongo betdo. A relagdo entre o volume de vazios
permeaveis e a penetracdo de cloreto de era quagsténte, indicando que o ultimo foi influenciado
principalmente pela composi¢cdo quimica da solug@aircula nos poros do betdo e pelos poros e
nao por diferencas relativamente pequenas nos eolitnvazios permedveis.

2.3.5. ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de agua por capilaridade foi estudadaSpwarz et al.(2008), no mesmo estudo ja
referido nas resisténcias mecéanicas e na resiagtémenetracéo de cloretos. O ensaio foi realizado
provetes cilindricos de betdo (100mm de diamete®@@mm de altura) e o cimento utilizado foi do
tipo I. Estes autores avaliaram a absorcao de agueto prazo e a longo prazo. A absorcdo a curto
prazo foi determinada pela absor¢cédo as 4 horagnua a recta aumento de peso por unidade de
superficie em fungéo da raiz quadrada do tempae€dtados obtidos encontram-se na Figura 2.22.
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Para um tempo de cura superior a quantidade deadpeavida é menor, principalmente no betdo de
CTL, diminuindo o coeficiente S para cerca de metad
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Figura 2.22 - Absorcéo de agua a curto prazo (4 horas) e longo prazo (672 horas), (a)apés 14 dias em cura
hamida, (b) e apds 90 dias em cura humida. (Schwarz et al., 2008)

2.3.6. BENEFICIOS AMBIENTAIS DO USO DE VIDRO
A reutilizac&o de residuos de vidros em cimentmdyzdo de betdo tem muitos beneficios:

— Reduz os custos de eliminagédo de residuos, qusus@eptiveis de aumentar devido ao imposto
sobre o aterro.

— Conserva 0 ambiente ao poupar grande quantidachatdgias-primas a cada ano.
— Prolonga a vida dos locais de aterro, contribujpal@ a conservacao da paisagem.

— Salva uma quantidade significativa de energia duzea quantidade de GONOX e outros
poluentes do ar emitidos pelos fabricantes de wiinguando o pd de vidro € utilizado como um
substituto parcial do cimento.

— Aumenta a consciéncia publica do problema doduwesie os beneficios da reciclagem.

— Oferece varios usos alternativos para os produtosbase de vidro reciclado, sem comprometer o
custo ou qualidade.
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Para determinar as potencialidades de utilizacd@Rl€omo substituto parcial do cimento no betdo
considerou-se a abordagem habitual de estudarogsigatades em argamassa em primeiro lugar.
Assim realizou-se um programa experimental utiitaargamassa em que o cimento Portland (CEM

| 42.5R da SECIL) foi substituido em 10% ou 20%G, isto €, GP10 e GP20 respectivamente.
Como argamassas de controlo foram consideradascoma00% de cimento, e outra com substitui-
¢éo de 10% do cimento por silica de fumo (SF). €tea-se a comparacao de resultados de diversos
parametros, entre as argamassas de controlo eGR.de

Nas argamassas foram utilizados o0s seguintesitCimsts:

— Cimento CEM 1 42,5 R cedido pela SECIL (fabrica\iizceira Liz);

— Areia normalizada CEN;

— P4 de vidro (fornecido pela fabrica A. J. OliveBascos de Vidro, LDA);
— Silica de fumo;

— Agua destilada;

— Superplastificante Sika ViscoCrete 3000.

Para os devidos efeitos foram realizados variogiensobre as argamassas, sendo eles:
— Avaliacdo da trabalhabilidade (ASTM C 109/90 e A5Z30);

— Ensaios das resisténcias mecéanicas — comprefis&de (NP EN 196-1);

— Ensaio de carbonatacdo acelerada (E-391);

— Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade (esmtm E-393);

— Ensaio de penetracdo acelerada de cloretos (E-463)

— Ensaio da barra de argamassas — ASR — reacgéiesdlica (ASTM C 1260-94);

Também foram realizados ensaios com as pastas (#608%tnento e substituicdo de 10% e 20% por
GP), nas quais se determinou o tempo de pres@xpdasibilidade (NP EN 196-3).

Nos pés, cimento e GP, foram também realizadas:

— Analise quimica (NP EN 196-2);
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— Analise granulométrica;

— Determinacao da massa volumica (E-64);

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1. CIMENTO

Para a producdo das argamassas optou-se pelaaesgeollm cimento CEM | 42.5R sendo este o

cimento com menor percentagem de adi¢cbes correspdach sua composicado a pelo menos 95% de
clinquer de cimento Portland tornando-se assim i3 imdicado para este tipo de estudo. A figura

seguinte apresenta o resultado de uma andliselgnaétuica por difractometria laser efectuada no

granulémetro laser do LABEST:
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Tabela 3.1 - Composi¢éo quimica do cimento utilizado (disponibilizada pela Secil).

Mensal Anual
Perda ao fogo PF % 2.61 2.43
Residuo insolavel R.I. % 1.33 1.32
Oxido de Silicio Sio, % 20.36 20.39
Oxido de Aluminio AlL,Oz % 5.1 4.76
Oxido de Ferro FeO, % 3.12 3.15
Oxido de Célcio CaO % 62.72 62.17
Oxido de Magnésio MgO % 1.81 1.9
Sulfatos SOg4 % 3.44 3.44
Oxido de Potéassio K,O % - -
Oxido de Sédio Na,O % - -
Cloretos Cl % 0.012 0.0137
Cal Livre % 1.62 0.98
N/D (ndo doseados) % - -

3.2.2. PO DE VIDRO

O po6 de vidro (GP) tem origem portuguesa, sendmwolituma fabrica de reciclagem de vidro em
Gandra, Paredes, denominada A. J. Oliveira Case®8dio, LDA. A fabrica recebe com determina-
da frequéncia residuos de vidro proveniente decfbrque se dedicam ao fabrico de produtos de
vidro de diversas aplicacdes tais como janelagsisjtprateleiras, pavimentos em vidro, etc. e para
industria automovel.

49



Estudo de argamassas com substitui¢cdo parcial de cimento por residuos de vidro moidos

Figura 3.3 - Restos de vidros de industrias vidreiras que chegam a fabrica de reciclagem.

Figura 3.4 - Vista do sistema automatico de britagem e moagem.

Depois de ser depositado num espago proprio qeeeaxa fabrica de reciclagem, o vidro € recolhido,

e colocado num sistema quase automatico ondeagldrit moido acabando por ser transformado em
matérias granulares de maior ou menor finura (Bi@uUb). Parte desse sistema encontra-se na Figura
3.4. Posteriormente, estes materiais sdo vendmtasfabricas que produzem garrafas.

Para a realizacdo do presente estudo considerapesgs o residuo de vidro mais fino, doado pelo
proprietario da fabrica, que se designa, nestalttabpor “residuo de vidro”.
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Figura 3.5 - Produto final (residuos de vidro com diferentes dimens@es, denominados também por casco).

3.2.2.1 Afinacdo da moagem dos residuos de vidro

Em primeira instancia foi realizada uma analisengi@métrica ao residuo de vidro usando os peneiros
da série base+série 1 de acordo com a norma NP8 Imétodo da peneiracdo mecéanica durante
45 minutos tendo-se utilizado uma amostra de 5aMhgs. Representa-se na Figura 3.6 a curva granu-
lométrica obtida.

Da andlise da curva granulométrica constatou-seoqesiduo de vidro apresenta uma granulometria
semelhante a uma areia e que seria entdo necess®@ioo material de forma a poder considera-lo
como potencial substituto parcial do cimento conadimura da ordem do cimento, isto é da ordem de
dezenas de micra.
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Figura 3.6 - Curva granulométrica do residuo de vidro proveniente da fabrica.

Procedeu-se entdo a moagem desiduesnum moinho de bolas usando esferas ceramicasmFora
realizadas 3 moagens diferentes, 4 horas, 27 bot8doras, sendo utilizados em cada uma destas 1.5
quilos de residuo de vidro seco em estufa até ntassdante a 100°C. Tomou-se apenas esta quanti-
dade de material de forma a tornar o processo dgeno o mais eficaz possivel.

Figura 3.7 - Moagem dos residuos no moinho de bolas.

Em cada utilizacdo do moinho, o respectivo tambbltalvado com agua assim como as esferas ceréa-
micas para se retirarem quaisquer residuos quesgemie‘contaminar” o material, sendo posterior-
mente limpo e seco. Efectuadas as moagens prosed&wanalise granulométrica por difractometria
laser efectuada no granulometro laser do LABESTessmtando-se os resultados nas Figuras 3.8 a

3.10.
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Figura 3.10 - Curva granulométrica laser do GP moido 48 horas.
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Os resultados destes ensaios indicaram que o aurdertempo de moagem conduz a um material
mais fino, como seria de esperar, sendo que ousid vidro moido durante 48 horas, designado
doravante por GP, j& apresentou uma finura semteli@ado cimento utilizado como se pode verificar
na Tabela 3.2. As dimensdes caracteristicas déisydas de cimento e de GP, d(0.1), d(0.5) e d(0.9)
sdo bastante semelhantes. As curvas granulomédiessess materiais sdo idénticas.

Assim sendo optou-se por utilizar o GP obtido poagem durante 48 horas, como substituto parcial
do cimento no programa experimental levado a ddbte-se que, Glass Powder, GP, é termo interna-
cionalmente utilizado para este tipo de material.

Tabela 3.2 - Comparacao das dimensdes caracteristicas do cimento e do GP moido 48h.

d(0.1) (um) d(0.5) (um) d(0.9) (um)
CEM 142.5R 1.495 11.063 33.927
GP (moido 48h) 1.776 10.186 34.108

Figura 3.11 - P6 de vidro moido 48 horas.

3.2.2.2 Caracteristicas do GP

Depois de escolhida a moagem a utilizar, foramizadds andlises quimicas do GP, obtendo-se a
seguinte composicao quimica (Tabela 3.3). Verifieague o GP € maioritariamente constituido por
silica (70%), como ja se sabia a partida, e o @@parece como segundo componente, apresentando,
assim, uma quantidade elevada de alcalis e basteite do que limite madximo associado a pozola-
nas para betéo.
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Tabela 3.3 - Resultados das andlises quimicas do GP.

Norma / P.E. | Par@metro Analitico |Valor obtido| Incerteza | Unidades

EMN 196-2 |Perda ao Rubro 0,92] £ 0,09 %

Si0; 70| +8 %

311,507 |ALO, 1,2 £0,1 %

" Fe,0; 0,65| +0,08 %
Ca0 8,71 £0.5

" Mg0 3,7 £+ 0,4 %

Na, 0 16| £2 %

- K.O 0,35| +0,04 %

- Ti,0 0,3 na %

- Cr,0, <0,1' na %

EN 196-2 [SO4 < 0,05 % na %

" Cl <0,005'% na %

A pozolanicidade € determinada comparando a corggit de ido calcio, expresso em 6Oxido de cal-
cio, presente na solu¢do aquosa em contacto camento hidratado, depois de um periodo de tempo
determinado, com a quantidade de ido céalcio quedarar uma solucdo da mesma alcalinidade. O
cimento satisfaz o ensaio, isto €, d4 um resulpaddivo, se a concentracdo de i&o célcio na soluca
for inferior a concentracao de saturacéo. Realizensaio da pozolanicidade, numa amostra com 90%
de cimento e 10% de GP, de acordo com a norma NP9BM, e cujo resultado foi positivo como se
mostra na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Resultado do Ensaio da Pozolanicidade.
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3.2.3. SiLIcA DE Fumo

A silica de fumo é um subproduto da preparacéo etalrsilicio ou de ligas de silicio, especialmente
de ferro-silicio, em fornos eléctricos de arco,@ndjuartzo é reduzido pelo carvéo, a elevadasetemp
raturas (cerca de 200Q). As matérias-primas introduzidas no forno gabgico do silicio sdo consti-
tuidas por quartzo, carvao e pedacos de madeireeakgdes quimicas que tém lugar sdo complexas,
mas uma delas envolve a formac¢éo de um gas — numae silicio (SiO), que se oxida formando
SiO2 e condensa em pequenas esferas de silicasarsths particulas sao arrastadas nos gases de
escape e captadas em filtros de saco, antes daislzapara a atmosfera, obtendo-se assim a designa-
da silica de fumo ou microssilic@qutinhq 2002). A ficha técnica da silica de fumo utiliasshcon-
tra-se no Anexo.

mag O HV [ —1 1]
40 000 x [20.00 kV CEMUP  SFset

a) b)

Figura 3.13 — a) Silica de fumo utilizada; b) Silica de fumo ampliada 40000 vezes no MEV.

3.2.4. AREIA NORMALIZADA CEN

Durante a producdo das argamassas foi utilizadaareia normalizada CEN, certificada segundo a
norma NP EN 196-1 (1996), controlada pelo LaboratdiEssais dés Materiaux de la Ville de Paris.
Consiste numa areia natural, com gréos de formedandada em que o seu teor em silica é pelo
menos igual a 98%, estando os limites da sua foag@ulométrica compreendidos na tabela a seguir
apresentada (NP EN 196-1).

Tabela 3.4 - Granulometria da areia Normal (NP EN 196-1).

Abertura do Peneiro Residuos acumulados

(mm) (%)
2.00 0

1.60 745
1.00 3315
0.50 6715
0.16 8715
0.08 99+1
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3.2.5 SUPERPLASTIFICANTE SIKA VISCOCRETE 3008

Sika ViscoCrete 3008 é um adjuvante superplastifedforte redutor de dgua para betdo de acordo
com a norma EN 934-2.

3.3 ENSAIOS NAS ARGAMASSAS
3.3.1. COMPOSICAO E FABRICO DOS PROVETES

Apbés preparacdo da adicdo sucedeu-se o fabricopn®tes de argamassa para realizacdo dos
ensaios citados anteriormente. A relacdo agua/¢or(@nc) foi mantida constante para as diferentes
argamassas tendo sido necessério considerar ceusn ddjuvante superplastificante (SP) para man-
ter a trabalhabilidade apenas para as argamassasutistituicdo de cimento por silica de fumo. A
tabela seguinte apresenta as quantidades dos aimigilizados na producdo dos provetes de arga-
massa.

Tabela 3.5 - Composicéo dos provetes de argamassa.

Componente CTL SF10 GP10 GP20
Cimento (g) 450 405 405 360
SF (9) 0 45 0 0
GP (g) 0 0 45 90
Areia () 1350 1350 1350 1350
Agua (ml) 225 225 225 225
Super Plastificante (g) 0 1,52 0 0
Razéo wic 0.5 0.5 0.5 0.5
Raz&o SP/c 0.0034

O procedimento de producéo dos provetes foi baseadmrma NP EN 196-1. A amassadura foi rea-
lizada mecanicamente, num misturador com dimenedearacteristicas especificadas na norma e
segundo o procedimento determinado. Excepto nagneerne ao tempo de mistura das argamassas
SF que totalizou 7 minutos em vez dos 4 normaligapara garantir uma completa homogeneizacéao e
mistura do superplastificante aumentando os 60mskgUfinais de movimento rapido em 180 segun-
dos

90s (nos
f_60_s (_n?s 305_ primeiros 30 s
|néi|s introduzir raspar as
toda a arc(ejla no paredes do
misturador) misturador)
MOVIMENTO PARAR O
LENTO MISTURADOR
o o o o
30s 60s
MOVIMENTO
ES°

Figura 3.14 - Amassadura de uma argamassa normalizada.
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Figura 3.15 — Misturador do LEMC. Figura 3.16 - Compactacgéo (60 pancadas num minuto).

De modo a economizar argamassa alguns provetassdme distintos (cloretos e ASR) foram produ-
zidos a partir de uma mistura de duas amassadamesdas. Nestes casos o procedimento foi o
seguinte, primeiro realizou-se uma amassaduraajym$ta de parte num recipiente enquanto se pro-
duzia a segunda. Preparada a segunda, a primein&réaluzida no misturador e partir dai contoutse
minuto para a homogeneizagéo das duas amassadurasvémento rapido. Realizou-se o ensaio de
trabalhabilidade com a mistura.

Apds a amassadura a argamassa foi colocada emsmwoide foi compactada em duas cama-
das num compactadou manualmente conforme 0 ensaio a realizar ep@caga normaliza-
¢cao desse ensaioulante um periodo de 24+2 horas de acordo com am&dIP EN 196-1, a arga-
massa permaneceu nos moldes.

ApOs este periodo, os provetes foram desmoldadobraersos em agua no interior da cdmara de cura
a 20°Ct 1°C até a data de realizac&o dos ensaios.

3.3.2 AVALIACAO DA TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade consiste na maior ou menor ifdeile de execucdo do betéo (transporte, colocacéo,
compactacdo e acabamento) e a menor ou maiordidlide segregacdo durante essas operacdes
(Coutinhq 2002).

O ensaio de trabalhabilidade das argamassas, seguacedimento descrito pelas normas americanas
ASTM C 190/90 a ASTM 230. A argamassa normalizadadlocada num molde tronco-cénico em
duas camadas compactando cada uma com 20 panEadasguida submeteu-se o molde a 25 pan-
cadas durante 15 segundos e depois mediram-sari@tdi& de espalhamento das argamassas cuja
meédia se designa por trabalhabilidade.
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Figura 3.17 - Medicao da trabalhabilidade.

De modo a verificar se a trabalhabilidade das aagaas com SF e GP era da mesma ordem de gran-
deza da trabalhabilidade do controlo, foi em primdugar, realizada uma amassadura de controlo
tendo-se determinado o diametro de espalhament@mnigste valor foi considerado como diametro
de espalhamento padréo e verificou-se se nas amaasacom substituicdo parcial de cimento, o
didmetro de espalhamento se encontrava no inteagmiossivel [200.0+£10] mm. As argamassas com
GP verificaram a condicdo e apresentavam maioalttabilidade do que o CTL. No que se refere a
SF foi necessério acertar a sua trabalhabilidadegésta se encontrava distante do intervalo permi
do, 200+10 mm. Foram realizadas amassaduras aé wit didmetro de espalhamento admissivel,
que se atingiu adicionando 4.33g de superplagtifica

Tabela 3.6 - Trabalhabilidades das argamassas numa das amassaduras realizada.

Argamassas Didmetros (mm) Média Desvio Padréo
CTL 199 200 200 200 0.58
GP10 205 204 206 205 1.00
GP20 205 205 206 205 0.58
SF10 197 197 196 197 0.58

3.3.3. DETERMINACAO DA MASSA VOLUMICA

Para calcular a composicdo de um betéo, para datarensuperficie especifica de um cimento e por
vezes, para verificar se o cimento esta ja pareialenhidratado é necessério determinar a sua massa
volumica. De facto o conhecimento desta grandenbden permite detectar a existéncia de material
inerte no cimento Portland pois, um valor da maséamica inferior a 3,05 g/cfn'ndica mal cozido,

ou ainda parcialmente hidratadooutinhq 1988). Isto refere-se apenas ao CEM | (pelo m&kés

de clinquer Portland) e ndo a CEM’s com adicdedV(TE CEM 1l e CEMIV) que apresentam
menor massa volumica relativamente ao cimento &atttradicional uma vez que as adicbes neles
incorporadas apresentam menor massa volimica pajusnseguinte, diminui a massa volumica do
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cimento podendo obter-se valores inferiores addimcima referido. Neste caso, como foi usado um
CEM |, teria de respeitar o minimo exigido.

A massa volumica é determinada pela maneira usral gualquer solido, conhecendo a massa e
medindo o seu volume a partir do deslocamento ddiguido num volumendmetro apropriado,
designado incorrectamente por “densimetro”, d€hatelier

A massa volumica do cimento, da SF e do GP foraerméadas segundo a Especificacdo E-64 do
LNEC, especificacdo que esta de acordo com a EN61¥6maram-se 100 gramas de cimento, de SF
e de GP, colocaram-se na estufa a cerca de 105%@aatka constante. De acordo com a horma segui-
da, sdo usadas apenas 65 gramas de cimento paarreansaio. Num primeiro ensaio foram tam-
bém usadas 65 gramas de SF e de GP, porém versficque com essa quantidade a capacidade de
medi¢do do volumendmetro era ultrapassada deviderior massa volimica destas pozolanas, pelo
que foi realizado mais um ensaio em que se gastldagramas de GP e 40 gramas de SF.

Encheu-se um recipiente com agua e colocou-se maradhumida do LEMC, que se encontra a
20.0°C, e esperou-se gue esta atingisse uma tenmpeda 20+0.2°C, fazendo verificacdes periddicas
de temperatura com a ajuda de um termémetro di@itejuanto isso encheram-se os volumendmetros
com petréleo (liquido auxiliar) com o apoio de ummif de tubo longo, até um nivel compreendido
entre as graduacdes zero e um da escala.

Encontrando-se a agua a temperatura ideal de efosa@iirada da caAmara e colocaram-se trés volu-
mendmetro com petroleo dentro do recipiente, eaderae algum tempo para permitir que o petroleo
atingisse a temperatura de 20°C. Retirou-se ummanidmetro de cada vez e verteu-se o respectivo
material neste cuidadosamente, quase particuleiayha, evitando que estas aderissem as paredes do
aparelho e a acumulacéo excessiva no estrangulani@mteferir que o ensaio nao foi realizado den-
tro da prépria camara humida uma vez que a tempardbd LEMC rondava os 20°C, ja que 0 ensaio
foi realizado em Marco.

Durante a colocacdo do material, 0 volumendmetranfivimentando para favorecer a libertacdo das
bolhas de ar, assim como apés todo o material estado. Foi colocado novamente no recipiente de
agua. Este procedimento foi repetido para a SF.e GP

A massa volumica do provete, em gramas por cemruébico, é expressa pela equagéo

e 3.1
— 3.1
Em que:

m € a massa do provete seco, em gramas;
V1 é o valor lido no volumendmetro contendo somemietodleo, em centimetros cubicos;
V, é o valor lido no volumendémetro contendo o petr@eoprovete, em centimetros cubicos;

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2ifficdu-se ser a SF apresenta a menor massa
volumica, seguindo-se o GP e depois o cimento.
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Tabela 3.7 - Massas volimicas determinadas para o cimento, SF e GP.

. 3 3 Massa volUimica Gama de valores
Material Massa (g) V; (cm”) V, (cm®) (glem 3) i el
CEM 142.5R 65 0,45 21,00 3,16 >3,05

@
SF 40 0,11 18,30 2,20 2,20
GP 50 0,35 19,00 2,68 2,47-2,52 @

@ Chan & Chu (2004) — 2.20

@ Shi et al. (2005), Zhi et al. — 2,47; Shwartz et al. (2008), Jaian & Neithalath — 2,49; Taha & Nounu (2008) —
2,51.

3.3.4. DETERMINAGAO DO TEMPO DE PRESA

Distinguem-se em geral dois periodos para o tengprdsa: inicio e fim. O primeiro é o tempo
decorrido entre a amassadura e a perda da plaskixid o fim de presa € o tempo necessario para que
a pasta adquira a firmeza suficiente para resistina certa pressao.

Durante um periodo inicial designado por periodongmte ou de inducéo, apds a amassadura de agua
e cimento, a fluidez ou consisténcia de pasta masgrelativamente constante e embora se verifique
a perda gradual de fluidez € possivel recupera-f& seamassar a pasta.

Em geral 2 a 4 horas depois da amassadura, a t&omaer normais, a mistura comeca a ganhar rigi-
dez muito rapidamente e considera-se que atingiicm de presa. No entanto, a resisténcia e ainda
muito baixa e o endurecimento s6 comeca apoés ddipresa que ocorre umas horas depois.

Tabela 3.8 - Tempos de inicio e fim de presa.

Consisténcia Normal  Tempo de Inicio de

Pastas wic Tempo de Fim de Presa
(mm) Presa

CTL 0,28 8 2h30m 3h20m(+15m)

GP 10 0,29 7 2h20m 3h10m(+15m)

GP 20 0,30 8 2h15m 3h10m(+15m)

Os tempos de presa dos GP’s n&o diferem muito dato, apenas ocorrem 10 e 15 minutos mais
cedo. Como ¢é possivel observar ao tempo de fimrel@apque corresponde ao tempo em que a agulha
penetrou menos de 0,5mm (ou seja, deixou de sevabse pasta a marca do anel), foram acrescen-
tados mais 15 minutos. Isto deve-se ao facto dosarecalizar a 1 mm do extremo da agulha e ndo a
0,5 mm que seria o0 correcto, por isso foi aconselterescentar este tempo segundo os técnicos do
LEMC.
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a) b)

Figura 3.18 — a) Medicao do tempo de fim de presa com o aparelho de Vicat; b) Marcas da agulha com anel no
provete para medi¢éo do tempo de fim de presa.

3.3.5. EXPANSIBILIDADE

A pasta de cimento, apds a presa, ndo deve sofmedes variacoes de volume, principalmente expan-
sOes. As expansoes, se impedidas, podem caussiragio do material. Este tipo de expansdes pode
ser causado por hidratacédo retardada ou lentayirasoreac¢des) de alguns compostos presentes na
pasta como 6xido de calcio livre, 6xido de magnésiulfato de calcioGoutinhg 2002). O ensaio
realizado permite detectar a expansibilidade ddagde calcio livre.

a) b)

Figura 3.19 — a) Provetes imersos em agua em ebulicdo. b) Provete a temperatura ambiente, apos ter
estado em agua em ebuligdo 3 horas.
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Os resultados obtidos encontram-se na Tabela @16s tabaixo do recomendado pela normalizacéo
para ligantes (NP EN 197-1) de 10mm. O GP20 fai® apresentou a expansao mais desfavoravel e o
GP 10 praticamente ndo expandiu, ficando o CTlnterinédio destes.

Tabela 3.9 - Expansibilidade das pastas em milimetros.

Pastas A B C C-A
CTL 24,70 25,85 24,58 0,12
GP 10 14,10 14,06 14,07 0,03
GP 20 14,13 14,43 14,43 0,30

As medidas A, B e C correspondem a distancia astextremidades das agulhas do molde, cuja pre-
cisdo exigida na sua medicao € 0,5mm. Neste casedigdo foi realizada com maior precisdo pois a
craveira usada assim o permitiu.

3.3.6. RESISTENCIAS MECANICAS

A resisténcia mecéanica do cimento é a propriedaale importante em termos de utilizagéo estrutural
pelo que todas as normas fixam valores minimosidesacteristicaNeville 1995).

A resisténcia & compressao é obtida em provetesadgpies a cubos de 40mm de aresta que provem
de prismas 40x40x160 mm (trés para cada idade gpaaal se pretende determinar a resisténcia
mecanica) que sdo inicialmente ensaiados a flexdoatio a obter-se os meios prismas.

O ensaio de resisténcias mecanicas foi realizadacdelo com a NP EN 196-1 para as idades de 7,
28, 90 e 180 dias para cada espécie de argamaspao@tes foram conservados nos moldes durante
24 horas e depois de desmoldados foram imediatansetfdcados dentro de 4gua na camara humida
do LEMC até ao momento dos ensaios de resistéNaiaata de ensaio, os provetes foram retirados
do seu meio de conservacdo e ensaiados a flexd@dtaredo cada provete em dois meios prismas.
Cada meio prisma foi entdo submetido ao ensaiegisténcia a compressao.

Figura 3.20 — Provetes prismaticos (40x40x160mm).
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a) b)

Figura 3.21 - Ensaio de resisténcia, flexdo (a) e compressao (b).

O resultado da resisténcia a compressédo para cafda de argamassa obteve-se fazendo a média
aritmética de seis resultados individuais, obt@sirtir das seis determinacdes, efectuadas nuiea sé
de trés prismas.

Para o resultado do ensaio de resisténcia a fleafbolou-se a média aritmética de trés resultados
individuais correspondentes aos trés prismas.

Os resultados obtidos deste ensaio encontram-deiquaas 3.22 e 3.23, e todos os resultados numéri-
cos podem ser consultados no Anexo.

Como se pode verificar a resisténcia a flexao érbgnente superior nas argamassas CTL aos 7,28 e
90 dias, embora nesta ultima idade todas elasastegstante proximas. Para uma idade de 180 dias a
resisténcia a flexdo e maior nos provetes de Giivainente aos restantes.

No que se refere a resisténcia a compressao, add87dias tem maior valor nos provetes de CTL.
Com 90 dias de idade, as argamassas com adicde aer&entam a maior resisténcia seguindo-se o
GP20. Aos 180 dias de idade a continua a SF enepadrugar seguindo-se o CTL.
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Resisténcia a flexdao (MPa)

Resisténcia a Flexao
9,0
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6,0 -
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1,0 A
0,0

CTL SF GP10 GP20

argamassas

R7 =R28 ®R90 ®=R180

Figura 3.22 - Resisténcia a flexdo nas argamassas aos 7, 28, 90 e 180 dias.

Resistencia a compressao (MPa)

Resisténcia a compressédo

70 T

40 4
30 +
20 +

10 +
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argamassas
<R7 ®R28 ®R90 ®=R180

Figura 3.23 - Resisténcia a compressdo nas argamassas aos 7, 28, 90 e 180 dias de idade.
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3.3.7. CARBONATAGAO ACELERADA

Uma das reaccfes quimicas no betdo que afectamabildlade pondo em risco as armaduras (betdo
armado ou pré-esforgado) € a carbonatacéo, reao¢d@0s compostos calcicos do betdo com o di6-
xido de carbono. A carbonatacédo tem como conseguén@ diminuicdo da alcalinidade do betdo. O
pH do betdo inalterado é de cerca de 12-13, vaeidd sobretudo a forte alcalinidade do hidréxido
de célcio, mas quando se d& a carbonatacdo o d@lpH pode ser inferior a 9. A carbonatagéo é
assim causada pela entrada de dioxido de carbono @aoavés dos poros para o interior do betdo que
reage com o hidroxido de calcio produzindo-se gaatmde calcio cujo pH é muito inferior.

No caso de a carbonatacao progredir atingindo&@olmtvolvente das armaduras, estas até aqui passi-
vas, ficardo susceptiveis de corroséo.

Com isto, abre-se a possibilidade de corroséo daadairas, tendo por consequéncia a redugdo da
secc¢do do aco e destacamentos do betdo de recotarime

A determinacao da resisténcia a carbonatacdo $aido na norma E-391. Foi analisado um provete
com dimensdes 40x40x160mm de cada argamassa. Aaamasenta uma humidade relativa (HR)
de 65%, sendo a temperatura aproximadamente 207€,uma concentracao de €@e 5%. Estes
parametros sdo controlados por sensores localizedivgerior do aparelho.

As amostras permaneceram em cura humida por cer@ardeses. Apés este periodo, 0s provetes
foram introduzidos na camara de carbonatacdo adalerom uma das faces 40x40mm assentes na
base da camara, faces estas que foram identifipadasjue fosse cortada a face oposta. Apds perma-
neceram aproximadamente 2 meses na camara, certieieada provete, uma fatia de cerca de 1 cm
de espessura e depois pulverizou-se as suas seecfmsgulares com solu¢do de fenolftaleina. A
fenolftaleina apresenta cor rosa forte nas zorexdas de carbonatacdo (pH elevado) mantendo-se
incolor nas zonas que foram afectadas por estabfikb). Voltou-se a repetir a operacdo 2 meses
depois.

O ensaio da carbonatacdo é de certa forma um emsésoquantitativo do que qualitativo, mas para
uma melhor comparacdo numérica de resultados arpliofade de carbonatacéo, foi medida em todas
as arestas de cada provete em trés pontos distionos ajuda de uma craveira, depois foi calculada
uma média dessas profundidades para cada espéaigairassa, estando os resultados apresentados
nas Tabela 3.10 e na Figura 3.26.
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Figura 3.24 - Carbonatag&o ao fim de cerca de 2 meses.

Figura 3.25 - Carbonatag&o ao fim de cerca de 4 meses.
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Tabela 3.10 - Profundidade carbonatada da cada espécie de argamassas.

Profundidade Média 2 Desvio Profundidade Média 4 . ~
. Desvio padréo
meses (mm) padréo meses (mm)
CTL 1,303 0,150 3,009 2,624
SF 3,290 0,204 7,245 1,207
GP10 3,203 0,210 4,911 2,942
GP20 3,317 0,210 7,941 1,549
L1Profundidade Média 2 meses (mm) H Profundidade Média 4 meses (mm)
9,00

£ 8,00

=
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g

e 600

g 5,00

©

T 4,00

o

£ 3,00

o

gL 2,00

[}

® 1,00 ——

=)

g 0,00 ; ; ;

;é_ CTL SF GP10 GP20

argamassas

Figura 3.26 - Profundidade de carbonatagdo média das argamassas.

A carbonatacéo foi menor nos provetes de contmoldoglas as idades. As argamassas pozolanas
tiverem profundidades de carbonatacdo médias samelapds 2 meses na camara de carbon:
acelerada. Passados cercajdatr¢ meses na camara, a carbonatacéo foi bastante dgraaa ala-

massas SF e GP20 aumentando para mais do dobemdsmtamém as restantes um ligeiro aume
na profundidade.

3.3.8. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Com o intuito de se avaliar a influéncia dos resgdutilizados como adi¢des na durabilidade do b
tem grande importancia a consideracao da facilidadeque a agua penetra pelos seus poron-
das. A agua é o principal meio de transporte det@unbias nocivas ao betdo. Com isto, t-se
importante a avaliagdo da absorcéo de agua pdacddade.

A absorcdo de agua por capilaridade € um dos peaigmecanismos de penetracdo de agua at
do betdo de recobrimento. A 4gua, além de podena®va a estrutura alimentando o fenémen:
corrosao, funciona também como meio de transperi@gentes agressivos nela dissolvidos. Ar-
¢cdo é definida comoentrada de 4gua na rede porosa do betdo devidoas foapilares, g resultam
da diferenca de presséo entre a superficie livraégl@a no exterior do betdo e a sua supe nos
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poros capilares, sendo dependente do diametrcacapasim sendo, quanto menor for o coeficiente
de absorcdo do material, mais protegida estartiales.

Constata-se que depois da absorgéo relativamepigardos poros facilmente acessiveis da-se o
enchimento, muito lento, dos macroporos. ConsidiEranprimeira fase do ensaio a até ser atingida a
saturacdo dos poros livremente acessiveis, a serdaconstituida por trocos lineares corresponslente
as familias de poros que intervém no processo slergdo capilar. O declive de cada trogo resultara
do enchimento da familia mais representativa eigmsttio parcial das familias de poros de menor
importancia.

O ensaio de absorcédo capilar foi realizado de acootn a especificagdo E-393 do LNEC na parte
aplicavel e recomendacédo da RILEM TC 116-PCD, tamba parte aplicavel. Foram, para este efei-
to, necessarios 3 provetes cilindricos, com um efigorde 100mm, e 50mm de altura, que apos terem
sido fabricados, foram transferidos para uma carhéraida, estando imersos em 4gua, durante 2
meses, no final dos quais, se colocaram numa eatdf®®C até que apresentassem massa constante
(diferenca do peso dos provetes, entre duas medéggpacadas de 24h inferior a 0,10%). Em cerca de
2 semanas 0s provetes atingiram massa constamsen lemtéo retirados da estufa e colocados a arre-
fecer na sala onde se iria realizar o0 ensaio da2htoras, de modo a ambientarem-se com a tempe-
ratura desta, como sugerido na recomendacdo RINEAVWéspera foi preparado todo o sistema de
ensaio, que se encontra representado na Figurart@@adamente, colocacdo da grelha; colocagéo
de provetes de teste (ou seja provetes propri@stpatar 0 equipamento) para prever o local de cada
provete e de modo a que a superficie inferior dogie estivesse em contacto com a agua, com uma
altura de 4gua de 3+1mm a contar da base do pr@vetgulacdo da torneira que permite e entrada da
agua no reservatoério onde se encontram os progetasaiar através do nivel da agua e do caudal de
saida.

No dia do ensaio, retiraram-se 0s provetes de &estdocaram-se 0s provetes a ensaiar, ja pesados,
retirando e colocando um por um. Durante o engaie,neste caso foi de 24 horas, os provetes foram
pesados em intervalos de tempo crescentes, em ter@sninadas. Procurou-se que a secagem de
cada provete, anterior & sua pesagem, fosse apeid@sia superficial, o que foi conseguido pousando

0 provete sucessivamente 3 vezes em locais disrenim pano humido estendido perto da balanca.

A partir dos dados referidos foi possivel defirin@lores da absorcao por unidade de area da superf
cie do provete em contacto com a 4gua e os comdsptes valores de raiz de tempo.

Como a curva de absorcdo é quase linear nas pasrigbras de ensaio, torna-se adequado utilizar o
coeficiente de absorcdo, S correspondente ao gtadia recta obtida por regressao linear a curva de
absorcao, para analisar a cinética da absorcamapdaridade.

A=ay+S.t% (3.2)

Em que:

A — Absorcéo de agua por unidade de superficieetol(mg/mr)

S — Coeficiente de absor¢éo do material (mgAmin0,5))

t — Tempo passado desde do instante inicial (m#uto

& — Agua inicialmente absorvida pelos poros em atateom a agua (mg/nfin
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Os coeficientes de absor¢do foram calculados & gag curvas de absorcéo considerando as primei-
ras 4h30m de ensaio.

As curvas de absorcéo obtidas com este tipo demassas, de acordo com uma substituicdo de
cimento de 10 e 20%, estdo representadas na RBgiBae 0s seus correspondentes coeficientes de
absorcdo também indicados no préprio grafico ebela seguinte.

Tabela 3.11 - Coeficientes de absorcéo de agua por capilaridade.

Coeficiente de absorcao Média Desvio Padréo
CTL1 0,0631
CTL2 0,0351 0,0477 0,01422
CTL2 0,0448
SF1 0,0395
SF2 0,0398 0,0395 0,00035
SF3 0,0391
GP10-1 0,0487
GP10-2 0,0491 0,0471 0,00318
GP10-3 0,0434
GP20-1 0,0501
GP20-2 0,0434 0,0480 0,00399
GP20-3 0,0505

Como é perceptivel, a absor¢cdo de &gua por calsithei € bastante semelhante nas argamassas
ensaiadas, estando as rectas de absorcédo-tempm pnikimas umas das outras. Relativamente ao
coeficiente de absorgéo, também é bastante sertelhas provetes de CTL e GP’s, sendo a SF que
apresenta o0 menor, ligeiramente inferior aos amesi

Deve-se frisar também, que os resultados obtid@sgargamassa CTL sdo bastante dispersos, e pen-
sa-se que isto pode dever-se a ma colocacdo demoldompactador (j& que este é muito pesado,
pois € composto por aco e tem grande dimensagjnando assim uma compactacdo ndo uniforme
dos trés provetes. Sugere-se a repeticdo destie pasa a argamassa CTL.
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Reservatorio da agua

Torneira que regula a entra-
da de agua no reservatorio

Tubo de entrada da &4gua no
reservatorio dos provetes

Reservatorio dos provetes

Tubo de saida da agua do
reservatorio dos provetes

Figura 3.27 - Esquema do ensaio de capilaridade e pormenor da entrada e saida da agua no reservatorio dos

provetes.
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3.3.9. PENETRAGAO ACELERADA POR CLORETOS

Os cloretos alteram o tempo de presa do cimenteedoaidade do endurecimento, mas ndo sao peri-
gosos para o betdo simples pois nao formam congpoglesejaveis com os componentes do cimento,
mesmo em doses muito elevadas. Mas no caso dodretado ou pré-esfor¢cado, isto €, com armadu-
ras, entdo ja é importante a presenca de clo@wsloretos promovem a sua oxidacédo sob a forma de
ferrugem provocando ndo sé a diminuicdo da sud@eeogas também expansao, pois como se sabe a
formacéo da ferrugem faz-se com um notavel auméateolume, que acaba por romper o revesti-
mento do betdo, o que acelera mais ainda o0 prodessarroséo.

Seguiu-se a especificacdo do LNEC E-463 para awalfenetracéo (acelerada) de cloretos. Utiliza-
ram-se 12 provetes cilindricos com 100 mm de diéoret50 mm de altura: trés provetes relativos a
cada argamassa, CTL, SF, GP10 e GP20, que foradadud, de acordo com a norma NP EN 196-.
Conforme o preconizado por aguela especificacdmmesteu-se cada provete, entre as faces circulares
(direccdo pela qual se da a penetracdo dos clpr@tos potencial eléctrico externo, o que faz com
que os ides cloro externos (provenientes de umgdolde NaCl (cloreto de sédio), inicialmente ape-
nas em contacto com a superficie do provete, migianan o interior do provete.

Os moldes foram previamente oleados apenas latamggnma superficie cilindrica e de modo a evitar
que o dleo descofrante bloqueasse a entrada d#odaros poros da argamassa, foi colocado acetato
na parte inferior do molde. A compactacao foi mzala pelo compactador mecanico, 60 pancadas
num minuto, em duas camadas. A compactacdo dogtpeonao foi perfeita certamente devido ao
peso bastante elevado do molde, o que provavelnsenteflectiu nos resultados da penetracdo de
cloretos. Decorridas 24 horas os provetes forammdiesdos e colocados em agua na cdmara humida
do LEMC até a realizagdo do ensaio.

Figura 3.29 - Provetes cilindricos de CTL.

Na véspera da realizacdo do ensaio os provetes frarados do seu local de acondicionamento,
limpou-se o0 excesso de agua e colocaram-se naz@®aacuo a uma pressao de acordo com a espe-
cificacdo do LNEC durante uma hora. Com a bomba/&teio em funcionamento, permitiu-se o
enchimento do recipiente com uma solucao saturadadidoxido de célcio, ficando todos os provetes
imersos, permanecendo mais trés horas em vacumingefo o tempo, desligou-se a bomba e os pro-
vetes ficaram imersos na solugéo cerca de 18hi#shor
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Aplicou-se, com um depdsito de NaCl em contacto aom das faces do provete, e uma solucao de
NaOH em contacto com a outra face do provete, uenpil eléctrico, o que forgou, por migracao, o
transporte dos ides cloreto na argamassa (FigBaa3). No caso corrente a voltagem aplicada foi de
30V e o tempo de ensaio foi de 24 horas para asragsas de CTL e GP10 e 60V com duracao de 48
horas para as argamassas de SF e GP20, valoresrde aom as intensidades de corrente lidas ini-
cialmente e segundo a especificacdo do LNEC.

Figura 3.30 — Ensaio de penetracéo acelerada por cloretos. a) Equipamento para o ensaio de migracdo em regi-
me ndo estacionario; b) Camara de vacuo.

Finalizado este processo de migracao os provetamfabertos axialmente por compressao linear e,
para se visualizar e medir as profundidades det@&@®, pulverizaram-se as secc¢des rectangulares
com uma solucgdo de nitrato de prata. Estas seégi@en sujeitas a luz de uma lampada fluorescente
para que se visualizasse mais facilmente o pradipibranco de cloreto de prata. Apés ser visivel a
profundidade de penetracéo facultada pelo predipiteianco de cloreto de prata, procedeu-se a medi-
cdo da profundidade de penetracdo de 10 mm em 10segundo o didmetro do provete, com uma
folga de 10 mm a cada bordo, obtendo deste modovadétres para a profundidade. Estas medicdes
foram realizadas com a precisdo de 0,1mm.
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GP10

Figura 3.31 - Profundidade de penetracéo de cloretos (parte mais clara).

Como se pode verificar na Figura 3.31, a profurdidde penetracdo de cloretos, denunciada pelo
nitrato de prata foi mais acentuada nos provetesodé&olo e atingiu menos os provetes de SF e
GP20. Note-se também que um dos trés provetesddeargamassa apresenta uma profundidade de
penetracado relativamente menor que os restantg@ge @erou estas diferencas foi muito possivelmen-
te a compactacdo. Devido a grande dimensao do nfieéeao compactador, uma vez que este foi
concebido para compactar moldes prismaticos mudtis feves e de menor dimenséao (segundo a NP
EN 196-1), e a0 seu peso excessivo, é possiveh goenpactacdo destes provetes ndo seja homogeé-
nea, embora ndo se tenha notado tanto (apenasigtipds de argamassa, CTL e GP20) esta questédo
no ensaio de absorcédo capilar que utiliza o meguale provetes obtidos do mesmo modo.

Figura 3.32 - Compactagdo dos moldes para o ensaio de penetragéo de cloretos.
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O coeficiente de difusdo em regime ndo estacioré@alculado com base na equacédo 3 (LNEC E-
463):

_ 0.0239(273+T)L _ (273+T)Lxgq
D = T <xd 0.0238 /—U_z ) (3.3)

Na qual:

D é o coeficiente de difusdo no estado ndo estacmrk10m?/s;

U é o valor absoluto da voltagem aplicada, em V;

T € o valor médio das temperaturas inicial e firmbolucao anodica, em °C;
L é a espessura do provete, em mm;

Xd€ o0 valor médio da profundidade de penetragédo, em m

t € a duracdo do ensaio, em horas.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela haZ#ura 3.33. As argamassas de controlo apre-
sentam o maior coeficiente de difusdo, como seriesgpperar. Nas restantes argamassas o coeficiente

de difusao foi idéntico, sendo o GP20 que assunmomalor.

Tabela 3.12 - Coeficiente de difusao de cloretos.

Provete Desq (102 M"%/s)  DnSpedio (10°m?/s) Desvio Padrio
CTL-1 19,6
CTL-2 15,2 16,2 3,1
CTL-3 13,7
SF-1 8,8
SF-2 6,3 9,0 2,8
SF-3 11,9
GP10-1 12,6
GP10-2 9,1 9,5 2,9
GP10- 3 6,9
GP20-1 6,6
GP20- 2 5,9 7,8 2,8
GP20 - 3 11,0
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Coficientes de Difusao dos Cloretos

Dns 18,0
(10-12m?2/s)

16,0 A

14,0

12,0 -
100 +—— CTL
u SF
HGP10
B GP20

6,0 -
4,0 -

2,0 A

0,0

Argamassas

Figura 3.33 - Coeficiente de difuséo de cloretos (média de 3 provetes para cada argamassa).

3.3.10. REACGAO ALCALIS-SILICA (ASR)

A reaccdo alcalisilica no betdo € uma variedade particular de Bsaaguimica no interi
de um betdo que envolve hidroxidos alcalinos, nbrmeate derivado do cimento utilizado, e si
reactiva presente nos agregados. Essa reaccaccguambém necessita de agua para se prod
produto da reaccdo que é um gel silico alcalinodilatacom a absorcdo de humidaA quantidade
de gele as pressfes exercidas sdo muito variaveis, depéndia temperatura de reac tipo e pro-
porcOes de materiais reagentes, composicdo de geltros factores, m muitas vezes séo sufin-
temente elevado para induzir o desenvolvimento e propagacdo de omidissura
no bet&o que, por sua vez, resulta na expansguweauwo betdo afectarestrutura ou elementSin-
tomas tipicos da reaccéo éalc-silica em elementos de bet#aluem fissuracéo, expansé conse-
guente desalinhamento estrut doselementos, fragmentacdo, e a preseni gel nas fracturas ou
associadas com as particulas agregadas dentroploopbetéc

A dimensé&o dos agregados causando 1 expansao ASR depende da natureza e composo
agregado. Na maioria dos casos, os efeitos magtiveg, levando a uma maior expansao devi
ASR, sdalcancados quando as particulas apresentam tamaaies que 1 mi

Para avaliar a ASPi realizado o ensaio da barra de argamassa seg@norma americana ASTM
1260, porémalgumas alteracdes foram feitas, nomeadamenteopangéo de materiais secos a |
numa amassadura, ponto 7.4.3 as propor¢des serzdhd@ areia e 0.47 de 4gua, no entanto fi
preferidas as relacdes referidas ne EN 1963, 3 e 0.5 de 4gua e areia, respectivamente. A
usada (CEN) também ¢é diferente em termos da gnawetia preconizada na ASTM 1260. A ana-
dura foi realizada de acordo com a NP EN-1. Segundo um especialista do LNEC nesta area,
diferengas por si s6 ndo acarretam grandes alteracéessutado
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Figura 3.34 - Compactagéo da argamassa no molde do ensaio ASR.

Seguiu-se o procedimento normal de medi¢ao daltratiidade e procedeu-se a moldagem.

Os moldes do ensaio da barra de argamassa foraladogamente pincelados com 6leo descofrante,

colocando-se apenas os parafusos metélicos depoiear para evitar a contaminagéo destes. Preen-
cheram-se os moldes com duas camadas de argac@msgactando cada uma delas. A argamassa foi

trabalhada nos cantos do molde, a volta dos pasfeso longo das superficies do molde ate obter

um provete homogéneo. Depois da camada de topocestpactada retirou-se o excesso de argamas-
sa. Os provetes permaneceram nos moldes 24+2h.dikgions os provetes, houve o especial cuidado

em identifica-los e também numerar as suas facesquee a ordem da medicdo da expansédo segundo
as 4 faces fosse sempre constante e para que gdesesk realizassem sempre na mesma posicao.

Existindo apenas 2 moldes disponiveis para a egdz do ensaio, optou-se por, num primeiro dia
serem fabricados os provetes de argamassa com GPI) e GP20, e no dia seguinte os provetes
CTL e SF. Esta opcéo foi tomada pois o aparelhoaddo-maria tem a sua capacidade limitada a trés
caixas, ou seja, apenas 3 espécies diferentesigimdeer ensaiadas em simultaneo, e tendo de ficar
separadas as varias espécies de argamassa, jusam@nGP’s numa so caixa, 0 CTL numa segunda
caixa e a SF na ultima.

Colocaram-se os provetes de cada espécie na ligapeika com agua suficiente para que ficassem
imersos. Fecharam-se devidamente as caixas e mios® em banho de agua a 80%2.@urante
24h.

Decorridas 24 h removeram-se 0s provetes de umdavé@gua e secaram-se as suas superficies com
uma toalha prestando particular atencdo aos pasafugtélicos que deviam ser bem secos. Fez-se
entdo a leitura zero de cada provete imediatanagite estarem secos. O processo de secagem e leitu-
ra nao deveria durar mais do que 15+5s a partmaimento que os provetes eram retirados da agua, o
gue nem sempre foi cumprido estritamente designed&mos provetes com GP’s, pois existiam 4
tornando-se necesséario mais tempo. Depois dadaitprovete medido ficava em espera numa toalha
enguanto se faziam as leituras dos restantes. &albese 0s provetes da mesma espécie numa caixa
contendo hidroxido de sédio a’@0estando estes completamente imersos, fecharanasamaram-

se novamente no banho de agua.
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Figura 3.35 - Provetes em banho-maria e submersos em NaOH nos recipientes.

As leituras subsequentes, foram feitas aproximadtar®e mesma hora durante um periodo de 14 dias
apos a leitura zero. O grupo de provetes de GPntievg uma leitura devido ao seu fabrico antecipado
um dia dos restantes. Antes da medi¢do da expaeséada provete, o aparelho de medic¢ao era cali-
brado por uma barra de invar e “zerado” se porvamacessario. A medicdo da expansédo de um pro-
vetes encontra-se exemplificada na Figura 3.36.

Realizadas as leituras de uma espécie de proveties eam novamente colocados na sua caixa e
seguia-se mais uma espécie e assim sucessivamente.

Sempre que necessario foram repostos o nivel de dgianho e o nivel de NaOH nos recipientes
gue continham os provetes. Nao foram realizadag#asi nos fins-de-semana existentes no periodo de
14dias de realizacdo do ensaio.

Os resultados do ensaio foram obtidos de seguinteaf

— Efectuaram-se as medic¢des das leituras (depaisrdelo com a barra de invar) em cada uma das
faces de cada provetd

— Calculou-se a média aritmética da do comprimesdibem cada dia de cada provete

4 i
i=1 Li

Lx (3.4)

— A expansao é a diferenca entre o comprimento n&dicada dia e a leitura zerg, Em percenta-
gem

Lx—Ly

e = 250 *100% (35)

As expans0fes obtidas ao longo do tempo encontraepsesentadas graficamente na Figura 3.36, 0s
valores médios das expansdes dos provetes de igaaaagsa encontram-se na Tabela 3.13. Como se
pode verificar os provetes de SF sdo os que sofreranor expansao ASR seguidos pelas argamassas
de GP20. O GP10 nao teve um comportamento tdo&esocomo o GP20, sendo a sua expanséo
relativamente proxima da expansao do CTL.
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80

Figura 3.36 — Sequéncia da medi¢éo da expansdo de um provete.

Tabela 3.13 - Expansdes médias ao fim de 14 dias.

€ 14dias (%)

€ meédio (%)

Desvio padréo

CTL1 0,182 0.177 0,006
CTL 2 0,173
SF1 0,038 0,034 0,005
SF2 0,031
GP10-1 0,137 0,130 0,009
GP10-2 0,124
GP20-1 0,043 0,041 0,002
GP20-2 0,039
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Segundo a especificacdo E-461-3 do LNEC, paraguaaria reactividade de agregados se a expansao
for inferior a 0.10% ao fim de 14 dias o agregadia €lasse | (agregado ndo reactivo), entre 0.10% e
0.20% da Classe Il (agregado potencialmente regatisuperior a 0.20% Classe Il (agregado poten-
cialmente reactivo), sendo os da classe Il maistieos do que os da classe |l.

No presente trabalho o agregado, areia CEN resettoreactivo da Classe Il usando um ligante cons-
tituido por 100% de cimento CEMI. O facto da a@EN ser reactiva e portanto a expanséo ter resul-
tado num valor razoavel permite compreender quadpae utiliza GP verifica-se uma mitigacdo da
reaccado alcali-silica, tanto maior quanto maisauaige utiliza, aproximando-se do efeito da siliea d
fumo, comprovado por varios autor&h@yan & Xu2004.,Taha & Nouny2007.).
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A

ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo anterior foi analisada uma série d@rpedades relativas, em primeiro lugar, aos maseria
utilizados e, posteriormente, as argamassas oltalassubstituicdo parcial do cimento por GP com
vista a determinar as potencialidades de utilizaiglte material como substituicdo parcial do ciment
em betdo estrutural.

O capitulo presente tem por objectivo a analisereéagitados obtidos através dos ensaios descatos n
capitulo anterior por meio de comparacdes do GBl@oizo em relacdo ao CTL

4.2. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS E PROPRIEDADES
4.2.1. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para os diferentes tipos de argamassa, foi caltudadesempenho de cada uma das propriedades
estudadas em relagéo aos provetes de control@m-gendtilizado para o efeito a seguinte equacao:

(X—Propriedade XcT1)

Desempenho = *100% (4.1)

XcrL

Em que:
X — Resultado da propriedade X para a argamassagbstituicdo de cimento por SF ou GP.

XctL — Resultado da propriedade X para a argamassant®lo.

Um sinal negativou ou positivo foi atribuido a egesempenho conforme mostrou melhor ou pior
performance do que o CTL, respectivamente.
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4.2.2. ANALISES QUIMICAS

No caso de betdo armado ou pré-esforcado, ndmdazpra partida, betdo com cloretos pelo que se
procede a ensaios para verificar a quantidadeodetok existentes.

No que se refere ao cimento a quantidade de ctoéetieterminada actualmente pela NP EN 196-2.
Em termos de limites do teor em cloretos no cimesggundo a NP EN 197-1 devera ser inferior a
0,1% da massa do cimento (NP EN 197-1) para todasnoentos correntes e o teor de cloretos de
todos os constituintes do betdo devem ser somados.

Tabela 4.1 - Requisitos quimicos dos cimentos (NP EN 197-1).

1 2 3 4 5
Propriedade Referéncia de ensaio Tipo de cimento Classe de resisténcia | Requisitos ¥
Perda ao fogo EN 196-2" ;ETJJ Todas <5,0%
Residuo EN 1962+ ¥ CEM1 Todas <50%
insolivel CEM Il '
325N
CEM1I 325R <35%
Teor de sulfatos EN 196-2* (;;EETJ]I]\:J j:z :
(em SO3) "
CEM V 52,5N
525R s4.0%
CEM I Todas
Teor de cloretos EN 196-21* Todos © Todas £0,10%°
Pozolanicidade EN 196-5* CEM IV Todas Satisfaz o
ENSalo
* Os requisitos sio indicados em percentagem da massa do cimento como produto final.
B A determinacds do residus insolivel & em cido clorfdrico e carbonato de sédic.
@ Otipo de cimento CEM I/B-T pode conter até 4,5 % de sulfatos em todas as classes de resisténcia.
% 0 tipo de cimento CEM LII/C pode conter até 4,5 % de sulfatos.
% Otipo de cimento CEM III pode conter mais do que 0,10 % de cloretos, mas neste caso o teor méximo de cloretos deve ser referido
na embalagem e ou na guia de remessa.
% Para aplicagBes em betdo pré-esforgado, 0s cimentos podem ser produzidos para satisfazer wm valar inferior.
Se assim for, o valor de 0,10% deve ser substituido por este valor inferior, o qual deve ser indicado na guia de remessa.

Relativamente as pozolanas, estas também tém dkeadyea requisitos quimicos que constam na
nova norma NP 4220, e os quais se referem na Tdb2lsSegundo as analises quimicas do GP,
verificou-se que os requisitos sdo cumpridos, excep que diz respeito ao teor em alcali, cujotimi
normativo é 5%, tendo este GP 17%. Relativamengteaatidade de 6xido de calcio (CaO), ndo é feita
a distingdo entre o CaO livre e reactivo, apreseltt@e apenas o total na andlise quimica. Contudo,
tanto em termos de expansibilidade ASR (verificpell® ensaio acelerado da barra de argamassa da
ASTM C 1260), como em termos de expansibilidadeidiedao CaO, 0s ensaios realizados nao
acusaram qualquer prejuizo em termos de expadsitiéds excessivas.
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Tabela 4.2 - Requisitos quimicos das pozolanas (NP 4220) e verificacéo de conformidade do GP.

Propriedades Métodos de ensaio qui$i2223§§ GP C;geéi;ggé%e
Perda ao fogo NP EN 196-2 @ 0,92% <9 %
Cloretos NP EN 196-2 <0,005 <0,10%
Triéxido de enxofre (SOs) NP EN 196-2 <0,05 <3,0%
Alcalis (expressos em Na,Oeq) NP EN 196-2 17,23% <50%
Oxido de calcio reactivo®  Nota da secc&o 3.1 da NP EN 197-1 <10,0 %
Oxido de calcio livre NP EN 451-1 8,70% <25%%
Pozolanicidade NP EN 196-5 @ posiTivo  Satisfazo
ensaio

@ Com tempo de calcinagdo de 1 h;

@ Em alternativa, considera-se satisfeito o teor de 6xido de calcio reactivo se, determinado o teor de 6xido de calcio total
(segundo a NP EN 196-2), este for inferior a 10 %;

® Se o teor de 6xido de calcio livre for> 1,0 %, deve verificar-se se a expansibilidade satisfaz o fixado no Quadro 3;

@ As propor¢des do cimento de referéncia e da pozolana sdo as da classe de pozolanicidade declarada pelo produtor,
estabelecidas no Quadro 2.

4.2.3. GRANULOMETRIA

A granulometria do CEM | 42.5R e do GP (moido 4Bakpé semelhante, tal como se pode observar
nas curvas granulométricas ilustradas no Capitkiduras 2.8 a 2.10). As particulas de cimento tem
uma dimenséao média de cerca 17um e no GP a dimewsdia é de 20um.

De acordo com a analise realizada e com os vallar@sabela 4.3 (repeticdo da Tabela 3.2), cerca de
90% das particulas de cimento e de GP séo inferamB4um. No que se refere a d(50), as dimensdes
também sdo muito idénticas, 11um para o cimentermosmum micra para o GP. A dimenséao d(10) é
extremamente parecida. Deste modo, pode conclujugeo GP nédo ira preencher os poros do
cimento j& que apresenta distribuicdo granulongtriaito idéntica, ndo funcionando como filler.

Tabela 4.3 - Dimenséao caracteristica das amostras em que d(X%) é o diametro em que X% das particulas tem
dimensao inferior a d.

d(0.1) (um) d(0.5) (um) d(0.9) (um)
CEM142.5R 1,495 11,063 33,927
GP (moido 48h) 1,776 10,186 34,108

A pequena diferenca de granulometria dos matesapigesentados reflecte-se no valor obtido da
superficie especifica obtida pelo ensaio de grametioa laser representada na Tabela 4.4.

87



Estudo de argamassas com substitui¢cdo parcial de cimento por residuos de vidro moidos

Tabela 4.4 — Superficies especificas das amostras.

Superficie especifica (m*/kg)
CEM 142.5R 1630
GP (moido 48h) 1330

4.2.4. TRABALHABILIDADE

Os valores obtidos por este ensaio demonstramsjasggamassas produzidas com substituicdo parcial
do cimento por residuos de vidro moidos melhorayeirhmente a trabalhabilidade. Verificou-se
ainda que para uma maior percentagem de substitaig@balhabilidade aumentou. Isto significa que
a substituicdo parcial de cimento por residuosideoy moidos permite uma economia no que se
refere ao uso de superplastificante, contrariamargédica de fumo utilizada, que para atingir uma
trabalhabilidade adequada precisou desse adjuvante.

Tabela 4.5 - Trabalhabilidade média das argamassas.

Argamassas Trabalhabilidade™(mm) Desempenho

CTL 200 -
GP10 204 2,34%
GP20 206 3,09%
SF10 198 Acertada com SP

@ A trabalhabilidade corresponde a trabalhabilidade média de todas as amassaduras realizadas no programa experimental

para cada tipo de argamassa.

4.2.5. MASSA VOLUMICA

O ensaio de determinacéo da massa volumica pravew gimento CEM | 42,5 R se encontrou em
boas condi¢des de realizar o estudo pois o seu fealde 3,16 g/cm3. Este valor é superior ao kmit
de 3,05 g/cm3, indicando portanto que o cimento CEMutinho, 1997) e esta de acordo com a ficha
técnica do CEMI 42,5R fornecida pela Secil.

O valor da massa volumica obtido para o GP foi /883, foi um pouco superior aos obtidos por
outros autores para residuos de vidros moidos elagdo a normalizacdo, NP 4220, o valor da massa
volimica obtido para pozolanas deve ser o valoladado pelo produtor + 0,20 g/énporem, néo é
conhecido esse valor.

Alguns investigadores utilizaram residuos de viggpecificos tanto ao nivel de composi¢cao quimica
(sodo-calcico, boro-silicatados, etc.) como ao Indeecor (verde, @mbar). Os constituintes de cada
vidro diferem em termos de quantidade atribuindoada tipo de vidro caracteristicas especificas,
como foi referido no Estado da arte. A variacdo aasposicdes do vidro pode fazer oscilar a sua
massa volumica.
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4.2.6. DETERMINAGAO DO TEMPO DE PRESA

No que se refere a pasta de consisténcia nornieadsa para o CTL e para os GP’s, a quantidade de
agua foi ligeiramente superior para a argamassadupidas com substituicdo parcial do cimento

CEM 1425 R por 10 e 20% de residuos moidos, teredeerificado que o GP20 necessitou de mais
agua do que o GP10. Estes resultados estdo enods@om os da trabalhabilidade. De facto, para
argamassas equivalentes, isto é, com a mesmawézaeerifica-se o ganho de trabalhabilidade, tanto

maior quanto maior a percentagem de substituicacindento por adicdo, mas nas pastas ocorreu o
contrério.

O tempo de inicio e fim de presa foi idéntico mé@s provetes e respeitou o previsto na norma NP EN
197-1 com uma ligeira diminuicdo nas argamassatugidas com substituicdo parcial de cimento.De
acordo com a Tabela 4.7 da norma NP EN 197-1, ertimutilizado respeitou o tempo minimo de
presa, sendo este 2h30 min.

No que diz respeito a cimentos pozolanicos, os ésnminimos de inicio de presa sao definidos na
norma NP 4220, assim como outras caracteristisgagi que estas devem respeitar, que se encontram
na Tabela 4.6. O tempo de presa de um cimento §uizol ndo deve exceder em mais de 120 minutos
o0 tempo de presa de um cimento sem adi¢cdes. Asgidios as pastas GP10 e GP20 cumprem o
exigido na norma de pozolanas para betdo, com mpatele inicio de presa de 2h20min e 2h15min,
respectivamente.

Tabela 4.6 - Requisitos fisicos das pozolanas (NP 4220).

Métodos de Critérios de aceitacao
ensaio

Finura NP EN 451-2 <40,0%

Massa volumica NP EN 196-6 valor declarado pelo produtor + 0,20 g/cm3

indice de NP EN 196-1 @ > percentagem do cimento de referéncia correspondente a
actividade classe de pozolanicidade declarada pelo produtor (ver

Quadro 2)

Expansibilidade <10 mm

Tempo de inicio < (120 min + o tempo de inicio de presa (min) de provetes
de presa NP EN 196-3 @ com 100 % de cimento de referéncia)

Necessidade de valor declarado pelo produtor +20 %

agua
@ Os provetes com pozolana sao executados com um ligante em que as proporg¢des cimento de
referéncia/pozolana correspondem as da classe de pozolanicidade declarada pelo produtor (ver
Quadro 2).
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4.2.7. EXPANSIBILIDADE

Os materiais utilizados ndo apresentaram sinaisxgansibilidade encontrando-se dentro do limite
preconizado pela norma NP EN 197-1 e NP 4220, sesdealores de expansibilidade bastantes
menores ao valor maximo de 10mm, tanto para cisesgEm adicbes como para cimentos
pozolanicos. A expansibilidade da pasta CTL ficouimermédio das pastas de GP, sendo a pasta
GP10 que apresenta menor expansibilidade. Deveeasido feitos dois provetes de cada pasta para
gue o resultado fosse mais legitimo.

4.2.8. RESISTENCIAS MECANICAS

Como referido anteriormente, a resisténcia a cossfiedo cimento € a propriedade mais importante
tendo que obedecer a valores minimos especificddosrma NP EN 197-1 classifica os cimentos em
termos de resisténcia, em cimentos de endurecinmantoal e rapido. Os de endurecimento répido,
como é evidente, dizem respeito a cimentos cujstéesia € elevada aos primeiros dias e estes
cimentos terdo que respeitar valores especificads2 dias de idade. Apresentam-se na Tabela 4.7 os
valores minimos caracteristicos segundo aquelasasor

Tabela 4.7 - Valores caracteristicos resultantes do autocontrolo efectuado pelo fabricante (NP EN 197-1).

Resisténcia & compressao
MPa Tempo de
Classc de inicio de Expansibilidade
mm‘a.:t;ici a Resisténcia aos Resisténcia de presa
primeiros dias referéncia
2 dias 7 dias 28 dias min mm
325N - 216,0
2325 <525 275
325R =100 -
42,5N 2 10,0 -
———————————— > 425 < 62,5 > 60 <10
42,5R >20,0 -
525N 2200 -
>525 - > 45
52,5R =30,0 -

A Tabela 4.8 apresenta os resultados para a a@alidg resisténcia a compressao. Pela andlise do
conjunto dos resultados depreende-se que a sut#bitparcial do cimento CEM | 42,5 R por GP
resulta numa pequena perda de resisténcia, mosfraedte caso, 0 CTL melhor desempenho. As
argamassas SF porem apresentam-se melhores quea@i s idades mais avangadas, 90 e 180 dias.
A perda de resisténcia € mais acentuada nas argasn@P em idades mais jovens e com mais
percentagem de substituicdo, melhorando, contuda,igades mais avancadas.

Todas as resisténcias obtidas respeitam a NP EN.,1@3m excepg¢do dos GP10 aos 28 dias de idade,
que fica no limiar do minimo exigido. Faltaria, eatanto, ensaiar aos 2 dias de idade ja que se
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utilizou um cimento de elevada resisténcia inidRakvé-se contudo que o prejuizo de resisténaia iri
ser ainda maior nesta idade.

Tabela 4.8 - Resultados e desempenho da resisténcia a compressao.

CTL SF GP10 GP20
R7 44,75 39,58 36,35 29,79
Desempenho - -11,56% -18,78% -33,44%
R28 53,31 52,50 47,05 41,74
Desempenho - -1,53% -11,74% -21,71%
R90 53,63 60,58 50,82 54,27
Desempenho - 12,97% -525% 1,19%
R180 57,53 60,00 52,34 52,63
Desempenho - 4,30% -9,02% -8,51%

4.2.9. INDICE DE ACTIVIDADE

O indice de actividade de uma adi¢cdo corresponaded@o (em percentagem) entre a resisténcia a
compressao de provetes normalizados de argamassarguos com determinada percentagem (em
massa) da adicdo em estudo e a restante de cimlentferéncia e a resisténcia a compressao de
provetes normalizados de argamassa preparadossap@amacimento de referéncia, ambos ensaiados
com a mesma idade e condicfes.

A classe de pozolanicidade é a razao entre asmagens de cimento de referéncia e de pozolana que
satisfaz 0 ensaio de pozolanicidade. Por exempitasse de pozolanicidade POZ 85/15, corresponde
a uma mistura de 85% de cimento de referéncia & de pozolana. As classes de pozolanicidade

designadas na NP 4220 encontram-se na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Classes de pozolanicidade e respectivas composi¢des do ligante da argamassa normal (NP 4220).

Classes de pozolanicidade Ligante da argamassa normal
cimento de referéncia (% em massa ) pozolana (% em massa)
POZ 90/10 o0 10
POZ 85/15 85 15
POZ 80/20 80 20
POZ 75/25 75 25
POZ 70/30 70 30
POZ 65/35 65 35
POZ 60/40 60 40

No caso de estudo as classes de pozolanicidadeGA®0/10 (GP10) e POZ 80/20 (GP20). Como
referido na tabela 4.6, pertencente a mesma narnmalice de actividade deve ser igual ou superior a
percentagem do cimento de referéncia correspondesitesse de pozolanicidade.

Os valores do indice de actividade para a suligidbuile 10% e 20% de cimento por GP, para idades
de 28 e 90 dias, encontram-se na Tabela 4.10. Gmmpode verificar, as argamassas GP nao
respeitam o indice de actividade exigido aos 28, dimbora estejam proximos do exigido. Contudo,

aos 90 dias de idade este critério é satisfeitéebastante acima do minimo exigido no caso das
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argamassas GP20. No que se refere a silica de fuaitha das adi¢cdes”, aos 28 dias apresento
indice préximo de 100%.

A demora no ganho de resisténcia por parte damasgas GP seria a partida previsivel, uma ve:
0 processo de hidratacdo de cimentos pozolaninwE®lentc

Tabela 4.10 — indices de Actividade das pozolanas e comparac&o com o minimo exigido (NP 4220).

Minimo
R28 exigido aos 28 R90
dias
SF 98,47% 90% 115,36%
GP10 88,26% 90% 96,76%
GP20 78,29% 80% 103,33%

Actividade Pozolanica

120%

100%

80% -

60% -
i R28

40% 1 ® R90

Indice de actividade (%)

20% -

0% -
SF GP10 GP20

argamassas

Figura 4.1 - indice de actividade pozolanica das argamassas com adi¢6es de SF e GP aos 28 e 90 dias de idade.

4.2.10. CARBONATAGAO ACELERADA

Os resultados obtidosace a carbonatacdo aceleraforam reticentes Como se conhece
granulometria da adicdosada, e se sabetue sdo materiaigranulometricamente semelhanteo
cimento utilizado, a carbonatacac betdo € mais rapida nas argamassas com essassafliedfacto
por um lado, a rede porosa é maiesseira, difundindo-se o G&cilmente, e pelo outro, como
adicbes consomem Ca(OlHp quantidade disponivel € menor nas argamassas cas adicoes
propiciando uma carbonatacdo n rapida 6 pH no interior do betdo desce mais rapidan).
Quando as adicbes sdo mais finas que o cimentan ge¥al devem «lo, o efeito fisico d
refinamento dos poros pode sobrese ao efeito da diminuicdo de Ca(@Hobretudo para razt
w/c reduzidas onde os poros ja sdo, a partida, mais.fide qualquer modo, nos ce estudados
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neste trabalho, a carbonatacéo foi sempre sugedamamassa de controlo, mesmo para as argamassas
com silica de fumo.

Tabela 4.11 - Resultados e desempenho do ensaio da carbonatacdo acelerada.

Profundidade Profundidade
Média 2 meses Desempenho Média 4 meses Desempenho
(mm) (mm)
CTL 1,303 - 3,009 -
SF 3,290 -152,56% 7,245 -140,74%
GP10 3,203 -145,84% 4,911 -63,18%
GP20 3,317 -154,58% 7,941 -163,88%

No intervalo de tempo entre 2 e 4 meses, a cardg@atsofreu um agravamento consideravel nas
argamassas de GP20, ligeiro no CTL e manteve-fiegireente constante nas de SF.

A resisténcia a carbonatacdo mostrou-se um poatm fneste material, 0 que ndo é desprezavel, ja
que a carbonatacdo é uma das principais causatialdd durabilidade das estruturas de betéo.

Estes resultados ndo foram comparados/validados mi@d foi encontrado qualquer estudo que
avaliasse esta propriedade, nédo significando pgr&mao exista.

4.2.11. PENETRACAO ACELERADA POR CLORETOS

A penetracdo de cloretos é um factor importante gare ocorra corrosdo. A norma ENV 2006
classifica os betdes no que se refere a penetdsatmretos em funcéo de coeficiente de difuséo de
cloretos em regime ndo estacionario obtido no erseglerado (segundo a especificacdo LNEC E-
463).

Tabela 4.12 - Classe de resisténcia a penetracao de cloretos no betdo (ENV 2006).

Coeficiente de difusdo em estado nédo Classe de resisténcia a penetracao de
estacionario, Dy cloretos
Dys = 15*10 m?/s Baixa
10*10™% < D, < 15*10? m%s Moderada
5*102 < Dy < 10*10? m%/s Elevada
2,510 < D, < 5102 m?%s Muito Elevada
Dy < 2,5%10 % m%s Extremamente Elevada

Os resultados obtidos encontram-se na tabela seguimdicam que o CTL foi o mais sensivel ao
ataque por cloretos, apresentando de longe o magficiente de difusdo. O melhor resultado foi
obtido para os provetes GP20, cujo coeficienteréacenetade relativamente ao CTL. Os provetes de
silica de fumo e GP10 apresentam coeficientes fdsadi bastante semelhantes, embora o da silica
seja ligeiramente inferior. Segundo a norma ENV,20€TL apresenta uma classe de resisténcia a
penetracao de cloretos baixa e os restantes téstérasa moderada e/ou elevada.
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Tabela 4.13 — Valores do coeficiente de penetragéo de cloretos em regime ndo estaciondrio e respectivo

desempenho.
Provete Dnsl;nédi20 (10 Desempenho Classe de resisNténcia a
m</s) penetracdo
CTL 16,2 - Baixa
SF 9,0 44,44% Moderada-Elevada
GP10 9,5 41,36% Moderada-Elevada
GP20 7,8 51,85% Elevada

4.2.12. ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este parametro pode ser classificado para o beg@gindo a Tabela 4.13, mas como o trabalho se
refere a argamassas, poder-se-a prever que oedimjiresentados serdo mais elevados para as
argamassas CEN. Na realidade a absorcdo sera, iegipjgr, mais intensa numa argamassa

relativamente a um betdo semelhante, pois 0 agvegr@adso dificultara os percursos da agua através
da rede porosa (Coutinho 2007).

Tabela 4.14 - Coeficientes de absor¢céo em betdo (adaptado de Browne, 1991; Neville, 1995 and Bertolini et al.,

2004, 2007).
%l:)atl)'g%%e Coeficiente de absorcao
Baixa S$>0,2 mg/(mmz.mino's)
Média 0,1 mg/(mm?.min®®) < S< 0,2 mg/(mm?.min®?)
Elevada S<0,1 mg/(mmz.mino's)

Comecando por se comparar as curvas de absor¢&eries relativas a cada provete. Analisando as
curvas de absorcdo apresentadas na Figura 3.2apltul 3, constata-se que as curvas sao muito

semelhantes. Isto significa que a introdugéo dgdadile GP no cimento ndo modificou praticamente a
rede porosa.

Os resultados obtidos para o ensaio de absorcaocdsmo a comparacao de desempenho encontram-
se na tabela seguinte. Os coeficientes de absaigidos mostram que as argamassas sao de
qualidade elevada segun@outinho(2007), no entanto, as argamassas SF sdo as m@se@iam o
menor coeficiente de capilaridade. Esta facto sddacerta forma previsivel, uma vez que a sileea d
fumo tem uma granulometria mais fina do que o ctme&ndo que o pé de vidro. Assim sendo, as
particulas de silica de fumo, preenchem algunsspdwacimento, dificultando a absorcao.
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Tabela 4.15 - Coeficientes de absorcéo de agua por capilaridade e respectivos desempenhos.

Swiédio Desempenho Qualidade (segundo Coutinho, 2007)
CTL 0,0477 - Elevada
SF 0,0395 17,20% Elevada
GP10 0,0471 -1,52% Elevada
GP20 0,0480 0,71% Elevada

4.2.13. REACGAO ALCALIS-SILICA (ASR)

Tal como ja foi estudado por diversos investigasloee ASR seria 0 ponto mais critico no que se
refere ao uso de residuos de vidro em betdo. Pdadnbhém se sabe que as particulas sdo reactivas
apenas quando apresentam uma dimensdo consideréxad, de 1mm. Neste caso, e como seria
expectavel, a expansdo ASR, seguindo o ensaioitdesar norma americana ASTM 1260, para 0s
provetes GP’s ndo se mostrou perigosa. Alias ans&oefoi inferior nos provetes de GP relativamente
ao CTL.

Deve contudo salientar-se que a norma que servibade a detectar a ASR é apropriada para
agregados e nao para adi¢cdes. Mais ainda, os psofeim fabricados de acordo com a NP EN 196-
3, e portanto o trago da argamassa ndo é o meseedo sugerido na ASTM 1260.

Segundo a especificacdo E-461-3 do LNEC, para wpansao inferior a 0,10% ao fim de 14 dias o
agregado € da Classe | (agregado nado reactivale ént0% e 0,20% da Classe Il (agregado
potencialmente reactivo) e superior a 0,20% Cld$gagregado potencialmente reactivo), sendo os
da classe Ill mais reactivos do que os da clasg@e limite 0,10% encontra-se marcado no grafico
expansao tempo na Figura 3.36 do capitulo 3. Meste ndo foram avaliados os agregados, mas sim a
reactividade das pozolanas face ao élcali do cimneotnparando estas com o CTL. O GP foi usado
como substituto parcial de cimento, apresentou resgaa ASR significativamente reduzida, mesmo
com alto teor de alcalis (os residuos de vidrdzatilos continham cerce de 17% de®&q), tal como

foi obtido por outros investigadores. O tamanhourzedb dos gréos do GP atenuou a expansao e
melhorou-a até.

Tabela 4.16 - Expansao ASR e respectivo desempenho.

€ médio (%) Desempenho
CTL 0,177 -
SF 0,034 80,58%
GP10 0,130 26,34%
GP20 0,041 76,85%
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o
‘Sflica reactiva < z%?m Ensaio acelerado em barra de
argamassa
‘J SIML g

(ASTM C 1260-01 ou RILEM AAR-2)
Agregado de

CLASSE I | Expansao aos 14 dias > 0,20%? |

Nao sﬁf: necet.f'sérios IR EL L ] | Expansao < 0,10%?
mais ensaios

CLASSE II1 SIM

sl
GGG EL G (Agregado de
CLASSE I CLASSE II

Figura 4.2 - Especificacdo LNEC E- 461.
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTO FUTUROS

5.1. INTRODUCAO

No capitulo 4 fez-se uma andlise dos resultadddashtcomparando cada resultado ou propriedade
com o CTL. Neste capitulo proceder-se-a validag&ordsultados obtidos através da comparagdo com
0s resultados obtidos por outros investigadoresvalidacdo é, contudo um pouco limitada pelos
métodos de ensaio, normas, materiais, que essessutilizaram.

No final deste capitulo apresenta-se a comparasa@b de todos os resultados obtidos no que seerefer
a caracteristicas de durabilidade e resisténciasimeas, as conclusdes gerais do trabalho realizado
bem como sugestdes de desenvolvimentos futuros.

5.2. VALIDACAO DE RESULTADOS

O objectivo global do presente trabalho resumeaa@rovar que a aplicacdo do GP como substituto
parcial de cimento Portland melhora a durabiliddoléetdo. Considerou-se que seria mais importante
analisar um leque vasto de resultados mesmo queespsctivas investigacfes esses ensaios tenham
sido realizados com diferentes percentagens dditsid#o de GP, tanto como por agregados como
substituto parcial de cimento Portland. Esta tai@fam pouco condicionada pela variedade de tgos
condicBes de ensaios utilizados por esses autaes medir pardmetros relacionados com a
durabilidade. Os desempenhos apresentados em fageenobtidos por outros autores, refere-se
sempre ao CTL por eles usado.

5.2.1. COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica do vidro utilizado por algunsestigadores difere, principalmente com a
proveniéncia dos residuos, com a sua cor e firddidde uso. Assim sendo compararam-se as
composicdes dos residuos de vidro usados nestiestam a composicao de vidro usado por outros
autores cujos resultados em relacéo a durabiliftaden positivos. Como se constata na Tabela 5.1,
em termos da quantidade de silica os vidros ussitlosmuito semelhantes, assim como ferro e calcio.
Neste trabalho o vidro apresentou um teor em aézglivalente (N#geq) um pouco superior aos
restantes, no entanto isso ndo provocou nenhumepnabde ASR, segundo o ensaio acelerado da
barra de argamassa (ASTM C 1260). Refere-se corqudoeste ensaio nem sempre é conclusivo,
como referido anteriormente no Capitulo 2 na Talelk, pode néo detectar reactividade em
agregados de reactividade lenta ou retardada.
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Tabela 5.1 - Composicéo quimica do GP usados por varios autores (apenas se apresentam os
componentes com relevancia).

Composi¢éo quimica do GP
Autores ] a @ Observacdes
Si0, Al03; Fe03 CaO MgO SOs3 Na.O KO NaxOeq LOI
Shayan & 72,42% 1,44% 0,07% 11,50% 0,32% 0,21% 13,64% 0,35% 13,870% - Vidro claro
Xu (2004 | 72,21% 1,37% 0,26% 11,37% 0,46% 0,10% 13,75% 0,20% 13,882% - Vidro castanho
€ 2006) 72,38% 1,49% 0,29% 11,26% 0,54% 0,07% 13,52% 0,27% 13,698% - Vidro verde
Schwarz
etal 72,50% 0,40% 0,20% 9,70% 3,30% - 13,70% 0,10% 13,77% 0,36%
(2008)
Jain &
Neithalath | 72,50% 0,40% 0,20% 9,70% 3,30% - 13,70% 0,10% 13,77% -
(2010)
\dir et al Vidro sodo-calcico
, 0 , (1] , 0 y (1] , (1] , 0 , 0 , (1] , 0 , 0 com cores
(2010) 68,60% 2,00% 0,30% 12,30% 1,00% 0,20% 13,50% 0,60% 13,89% 1,00%
misturadas
Sacanni &
Bignozzi |70,20% 2,06% 0,02% 11,10% 1,47% - 13,10% 1,21% 13,90% - Vidro sodo-célcico
(2010)
Pensa-se que
Ana Matos pertence ao tipo
(2010) 70,00% - 0,65% 8,70% 3,70% - 17,00% 0,35% 17,23% 0,92% | sodo-calcico (ver
Tabela 2.1 do
Capitulo 2)

@ NayOeq (%) = Na;O(%) + 0,658*K,0(%)

@ Perda ao rubro

5.2.2. RESISTENCIAS MECANICAS
Apenas foi dada relevancia a resisténcia a comjwes®is a resisténcia a tracgdo do betdo néo é
significativa.

Os ensaios de resisténcia a compresséo de betieargamassas com adicdo de GP, revelaram, na
maior parte dos casos, um decréscimo na resist@nuapressdo para todas as idades. A tendéncia
geral é que a perda de resisténcia mecanica di@imédida que aumenta a idade e que a diminui¢ao
€ superior para maiores percentagens de substitlisia tendéncia também se verificou nesta
investigagao.

Idir et al. (2010) obtiveram resisténcias mecanicas bastumgeriores quando usaram GP, mas para
substituir agregado fino e ndo cimento. Estes astasaram GP muito fino, como se verifica pela
dimensdo média das particulas, o que provaveln@igeou argamassas mais densa e logo mais
resistentes.

Shayan & XU(2004) realizaram um estudo bastante semelhagdtea também obtiveram resisténcias
mecanicas inferiores, assim co®chwarz et a{2008).

As diferengas nos estudos realizados, tais conmpasicdo das argamassas e/ou betdes, tipo de cura
até a data do ensaio, influencia das normas depgaidabem como o tamanho das particulas de vidro
e composi¢do quimica deste, ndo permitem uma cagiaideal dos resultados de varios autores.
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Tabela 5.2 - Desempenho das resisténcias mecanicas de betdes ou argamassas com adicdo de GP
obtidos por varios autores.

Dimensao das

Resisténcia a compressao

. Percentagem ; N
Autores Material L particulas GP Observacdes
de substituicao (um) R7 R28 R90
10% 39%<5um -10% As argamassas ensaiadas
Argamassa 20% 49% 5-10pum -29% -13% aos 90 dias diferem das
ensaiadas aos 28 dias, por
Shayan & 30% 4,4% 10-15um -33% -19% ) P
serem fabricadas com
Xu (2004
( ) 10% 39%<5pum -5% 9% As restantes particulas
Betéo 20% 49% 5-10pum -10% 0% tém dimensé&o superior a
30% 4,4% 10-15m 20% 5% 15um
20% -16% -20% -16% Resisténcia mecénica em
Shayan & Beto d(90)=10um cilindros de betdo. Os
Xu (2006) -44% -42% -21% provetes estiveram em
30% . N
° camara humida até a data
Chunques 10% 30% Cimento CPIII, que
et al Betao corresponde a um cimento
(2006) 15% 10% de alto-forno, ou seja,
25%-65% de clinquer +
gesso, 35%-70% de
escoria de alto-forno; 0-5%
5% -10%
Schwarz | Argamassa 10% d(10)=4pm -7%
etal d(50)=20um 18%
20% = -18%
(2008) °
- @ 30 foi
Betio L0% d(90)=100um 2704® 1% 16% Neste caS(? nao foi R7,
mas sim R3
Schwarz d(50)=20pm Ensaio de acordo com
et al Argamassa 20% -18% -11%
d(90)=100pm ASTM C 311
(2008)
120um 33% A dimensé&o das particulas
\dir et al corresponde a dimensao
i
(2010) Argamassa 20% 1lpm 50% média das particulas.
Neste caso € substituido
8um 67% agregado fino
Ana Matos A 10% d(10)=2pm -19% -12% 5% Ensaio de acordo com NP
rgamassa
(2010) 20% d(50)=11um | 3306  -22% 1% EN 196-1
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5.2.3. RESISTENCIA A PENETRAGAO DE CLORETOS

A resisténcia aos cloretos pode ser medida usadmitzsvensaios, explicados sucintamente no capitulo
2. Por outro lado, este parametro também é infladogela idade em que a argamassa e/ou betéo séo
ensaiados, bem como em que condi¢des e tempo @latéua realizacdo do ensaio.

Tabela 5.3 - Desempenho da resisténcia a penetragao de cloretos de betfes ou argamassas com
adicao de GP obtidos por varios autores.

. Percentagem Dimensao das Resisténcia & penetracéo de N
Autores Material L i Observacdes
de substituicdo | particulas GP cloretos
220 dias | 380 dias | 381 dias C | Ensaio RCP; 220 dias e 380
dias correspondem ao ensaio
20% 35% 23% 70% realizado nessas idades em
Shayan & B ) )
Betao prismas; 380 dias C
Xu (2006) d(90)=10pm .
corresponde ao ensaio
30% 59% 46% 55% realizado aos 380 dias de
idade em cilindros.
28 dias | 56 dias 90 dias NT Build 492, na qual se
10% 10% 13% 14% baseia a especificagdo LNEC
E-463. A dimensdo das
. 21 pm
Jain & 20% 8% 47% 45% particulas corresponde a
Neithalath Betdo dimens3o média.
(2010) 10% 0% 5% 0% RCP (ASTM C 1202). A
21 um dimensao das particulas
20% -80% 31% 41% corresponde a dimenséo
média.
Schwarz et d(50)=20um 28 dias | 56 dias 90 dias
Betdo 10% Ensaios RCP (ASTM 1202).
al (2008) d(90)=100pm 10% 30% 16%
10% d(10)=2um Ensaio segundo LNEC e-
Ana Matos (10y=2u 41% ] 9
(2010) Argamassa 463, ap0s 2 meses em cura
20% d(50)=11um 52% himida a 20°C e HR=99%.
d(90)=34um

Em termos gerais, 0s betdes e/ou argamassas corihdomo substituto parcial de cimento, foram
mais resistentes ao ataque por cloretos.

ApenasJain & Neithalath(2010) realizaram o ensaio da NT Build 492, cornopresente estudo,
porém foi realizado em betdo. Estes autores oltivanelhorias semelhantes no que se refere ao GP
20 para 56 dias (idade mais proxima de 2 meses)cddo do GP10 o desempenho néo foi tdo
optimista como o determinado neste trabalho.
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5.2.4. ABSORGAO DE AGUA

A absorcdo de agua por capilaridade foi dificil cemparar devido a escassez de resultados
encontrados, sendo que os autores referidos sega@gor outras normas e nao pelas recomendagodes
RILEM. Mesmo assim apresentam-se alguns resultaatabela seguinte.

Tabela 5.4 - Desempenho da resisténcia absorgao de agua de betées ou argamassas com adicéo de
GP obtidos por varios autores.

. Percentagem Dimensao das . ) N
Autores Material L ; Absorcéo de agua (S) Observacdes
de substituicao particulas GP
Schwarz 4horas 672horas
et al Bet&io 10% d50=20pm 30%Y 90%Y Wap6s 14 dias de cura
(2008) d90=100um -27%? -18%®@ @ap6s 90 dias de cura
BS 1881 Part 122: Testing
Taha & . . N
. Praticamente igual a do concrete. Method for
Nounu Betéo 20% 45um . o
betdo de controlo determination of water
(2008) .
absorption.
10% d10=2um 1ot Ensaio de acordo com
0 ~
Ana Matos recomendagdes RILEM e
(2010) Argamassa d50=11pm LNEC. Absorg&o as 4h30.
20% d90=34um 1% Cerca de 3 meses de cura
humida.

Como se pode aferir os resultados para a absagéaésultados diferentes, e também as condigBes
de cada ensaio o s@chwarz et al(2008) concluiram que para um periodo de cura mmiOTL
comporta-se melhor do que o betdo com adi¢cles. eQgltaados destes autores ndo estdo em
unanimidade com os obtidos neste estudo, porémpoée desprezar-se que foram realizados em
betdo e ndo em argamassas.
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5.2.5. EXPANSAO DEVIDO A ASR

A expansdo ASR pode ser medida usando varios ensai@cterizados sumariamente no Capitulo 2.
A validacdo deste parametro centrou-se mais em a@oo com estudos onde foi realizado o ensaio
ASTM C 1260, por ser este o que foi aqui adoptagoesentando-se contudo outros resultados onde
foram realizados outros ensaios. Para uma mellmopamcao apresentam-se também as expansfes
obtidas por outros autores.

Tabela 5.5 - Desempenho relativo a ASR (em termos de expanséo) de betdes ou argamassas com
adicéo de GP obtidos por varios autores.

Percentagem . =
. Dimenséo das | Na,Oeq - -
Autores Material de particulas GP (GP) Expans&do ASR Observacdes
substituicdo
20% -84% (e=0.0114%) RILEM AAR-3 (38°C e
HR=100%). Expansao para cerca
30% -94% (e=0,0140%) de 400 dias.
Shayan RILEM AAR-3 (38°C e
& Xu Argamassa 9 d(88)=10pm 14% -50% (e= 9 39
(2004) g 20% (88)=10u 0 50% (e=0,0200%) HR=100%), usando cimento com
baixo teor de alcali e agregados
30% -69% (e=0,0300%) reactivos. Expanséo ap6s 400
dias.
20% 0%(e=0,0030% .
Sga))(/[ajm Betdo ° d(90)=10um 18% o ) Ensaio baseado no RILEM AAR-
H 4; a expansao apos 400 dias.
(2006) 30% -133% (e=0.0100%)
14 dias 21 dias
Schwarz 5% d(50)=20pum €=0,2000% €=0,245% Ensaio segundo ASTM C
ot al Argamassas 14% 1260.0s valores_ da expanséo
(2008) 10% d(90)=100um €=0,1682% e=0,2045% foram sempre inferiores ao
controlo.
20% e=0,1341% €=0,1591%
Norma Britanica BS812 parte
123:1999. O ensaio usa 4
Taha & prismas de betéo de dimensdes
Nounu Betéo 20% 45um 14% 79% (e=0.1500%) 75x75x279 mm. os provetes sdo
(2008) colocados numa camara com
temperatura controlada a 38 +
2°C. Expanséo apés 1 ano.
Sacanni 10% d(10)=118um €=0,09% ASTM C 1260 (neste caso foi
& - _ substituido agregado e ndo
25% d(50)=605um 0 e=0,06% . ' .
Bignozzi Argamassa i (0) H 14% i cimento). Expansdes ao fim de
(2010) 35% d(90)=1421um €=0,06% 14 dias.
Ana 10% d(10)=2pm 26% (6=0,13045%) | Epsaio segundo ASTM C 1260.
Matos Argamassa 17% - ) :
Expanséao ao fim de 14 dias.
(2010) 20% d(90)=34pum 77% (e=0,04100%)

Como se pode observar, a incorporacdo de GP emasgas e betdes acarretou melhorias bastantes
significativas no que se refere a expansdo ASRepamareShayan & XuEstes autores seguiram o
ensaio do RILEM, cujas condi¢des séo diferentesndaio acelerado da barra de argamassa da ASTM
C 1260, e nestes casos 0 betdo com adicdo de GRad@inte mais expansivo do que o betdo sem
adicdes. Porém essas expansfes foram deverasdasiuZensa-se que a diferenca de desempenho do
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GP face a ASR, destes autores para os restandsyesg as condicdes de ensaio ou ao teor em alcali
equivalente. Porém no presente estudo o GP tamlii&stante alcalino.

Os resultados d8chwarz et al(2008) s&o os que podem ter uma comparagao ifeds, foois usaram

a mesma percentagem de substituicdo de ciment&Ppbem como o mesmo ensaio. Para GP10 e
GP20, estes autores obtiveram expansfes mais ateyadhcipalmente no que se refere ao GP20. Isto
pode dever-se a diferenca granulometria das pkasicja que o GP por eles usado tem dimenséo
(d(90)) bastante superior.

Sacanni & Bignozz{2010) também realizaram um estudo muito idénticeste, mas substituindo
agregado (dai a maior granulometria das partiagagidro), mas com expansdes sdo proximas das
obtidas nesta investigacéo.

5.3. CONCLUSOES GERAIS

z

Para a andlise final de resultados, é apresentabiabela 5.6 com o desempenho dos provetes.
Também sdo apresentados os mesmos resultadosagmfite na Figura 5.1 para uma melhor
percepcao.

Em termos gerais pode concluir-se:

— Os resultados das analises quimicas disponivaistranam que o GP possui uma quantidade
elevada de alcali, cerca de 17%, o que ultrapasspletamente os limites estipulados. De qualquer
forma nao houve problemas expansivos no que dieitesa ASR, segundo o ensaio realizado

— No que se refere as resisténcias mecanicas, a@eu$dP como substituicdo parcial de cimento
resulta numa perda de resisténcia, que diminui didaeque aumenta a idade dos provetes. Nas
primeiras idades a diminuicdo de resisténcia éahtestotoria, cerca de 19% e 33% nas argamassas
GP 10 e GP20, respectivamente. Porém, esta diréimugie resisténcia diminui bastante & medida que
0s provetes tém mais idade. Os limites minimosi@ogyde resisténcias mecénicas sao geralmente
respeitados. Esta tendéncia verificou-se tambérastudos realizados por outros autores;

— No que se refere a carbonatacédo, este paramettevieras o ponto fraco deste material, uma vez
que o seu desempenho se mostrou muito aquém cardpagzam as argamassas CTL;

— O ataque por cloretos mostrou-se inferior quargdargamassas continham adi¢do de GP, sendo o
coeficiente de difusdo de cloretos cerca de medad€TL nas argamassas GP20. As argamassas
GP10 também mostraram melhor comportamento do D€LO mas com uma melhoria inferior as
anteriores. Outras investigacoes realizadas tandle@nonstraram a melhoria deste parametro, embora
nem sempre seguindo 0s mesmos ensaios;

— A expansdo ASR, que a partida seria um pontoergtti¢ foi bastante inferior nas argamassas
incorporando residuos de vidro moidos. A expaneamnferior cerca de 77% nos provetes GP20 e
26% nos GP10. Este resultado ja era esperado nhedrasultados anteriores e também foi
comprovado comparando com outros autores que aeativo mesmo ensaio;

— Relativamente a absorcdo de agua por capilaridadbastante semelhante nos provetes GP’s e
CTL, tanto ao nivel do coeficiente de absor¢cédo camaivel da absorcdo ao longo do tempo, ou seja,
as rectas sdo muito idénticas. Os resultad@&cHearz et al(2008) ndo vao de encontro a estes.

Note-se que ndo € comum obterem-se pior desempamhermos de resisténcias quando se utiliza
silica de fumo. De facto a silica de fumo, em geaahrreta melhorias de resisténcia logo aos
primeiros dias o que ndo se verificou. Em termoscdsonatacdo, embora existam resultados
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contraditérios, em geral os betées com silica daoficarbonatam um pouco mais do que os
correspondentes sem silica de fumo, para razéagudgcimento inferiores a 0,Bifjestol & Lewis
1998)

Tabela 5.6 — Comparacéo geral dos resultados obtidos.

CTL SF GP10 GP20
Desempenho -12% -19% -33%
Desempenho -12% -22%
NP EN 197-1
NP 4220
Desempenho
Desempenho -9%
LNEC E-391
-153% -146% -155%
Desempenho
-141% -63% -164%
LNEC E-463
Desempenho 41% ENV 206
LNEC E- 461
Desempenho 26% ASTM C 1260

RILEM TC 116-PCD

17% 1% LNEC E-393
Perda ao fogo 0,92%
Cloretos <0,005
Triéxido de enxofre (SOs) <0,05
Alcalis (expressos em NayOeq) NFI)\IEI\LZlggz
17%
Oxido de célcio reactivo
Oxido de célcio livre 870%
Pozolanicidade Positivo

(1) N&o respeita o indice de actividade exigido na NP 4220.

(2) Considerado expansivo, pois a expansao é superior a 0.10%, no entanto € inferior a 0.20%.

(3) Nao é uma norma mas sim uma classificagdo segundo alguns autores em fungéo do valor do coeficiente de absorcdo S.
Neste caso as argamassas séo de qualidade elevada.
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SF GP10 GP20

81% 7%

1% 1%

J -22%
-33%

e
-9%

-1%

- 0/
-153% 146% -155%

-164%

LUR7 ®R28 HR90 HR180 Hcarbonatagdo2 meses #Carbonatacdo4 meses EDns HASR HS

Figura 5.1 - Comparacéo geral de resultados.

5.4. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Nos pontos seguintes sdo destacadas algumas dagdeguemais importantea abordar em
desenvolvimentos futuros na investigado GP incluida em betdes:

— Repetir ensaios de carbon@o, jA que ndo foram positivos e também porqudoram validados
— Utilizar umamoagem maifina de forma a maximizar os efeitos pretendidoo GP;

— Utilizar e mesa vibratoria para os provetes ciltus, devido ao elevado peso do molde, para
uma compactacdo homogénea em todos 0s pr¢

— Fazer um novo prograrexperimental testando percentagens intermédiefeéiadas neste,
exemplo, 5% e 15%.

— Retirar do aumento da trabalhabilidade adquirma o uso deste material, por exemplo, faze
um estudo com diminuicao da trabalhabilidade da &guamassaca.

— Reavaliar um programa de ensaios equivalenteai@zado, com controlo de todos os parame
em laboratério que conduza a uma composicdo adageddvando a cabo uma betonagem
desfasada no tempo de todas as pegas, com vistapnas melhors quepodem adv, mas também
procurando a defini¢do de custos inerenisua aplicacao.

— Estudo da utiliza®io de GP como adicdo em BAC, devido aos seus efbieméficos n
trabalhabilidade.
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— Levar a cabo programas de ensaio mais vastosngliebem a determinacdo da influéncia da GP
por exemplo na fluéncia e retraccdo do betdo eegemplo noutros aspectos relacionados com a
durabilidade tais como o ataque de sulfatos.

No caso da industrializacdo da GP, os principastosuinerentes estardo relacionados principalmente
a moagem do GP, na medida em que o custo da raptina mais econdmico do que um cimento, ja
qgue o GP é um subproduto industrial, embora algureass reaproveitado para formar novo vidro,
pode também terminar num aterro. Assim sendo, tanga¢a interessante experimentar uma moagem
mais baixa (por exemplo 27 horas) e verificar ga esta os resultados obtidos ja serdo satisfatorios

Deve salientar-se que na moagem do GP foi usadomanho de bolas, e no caso da sua
industrializacdo como pozolana, serad de esperaooda um moinho mais sofisticado e eficiente,
alcancando uma moagem de mais material em menp® tewbtendo dimensdes menores.

5.5. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO A
Trabalhabilidades das
argamassas realizadas

Moldagem para o ensaio da carbonatacdo

Argamassas Diametros (mm) Média Desvio padrédo
CTL 199 200 200 200 0,58
GP10 205 204 206 205 1,00
GP20 205 205 206 205 0,58
SF 197 197 196 197 0,58
Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 180 dias
Argamassas Diametros (mm) Média Desvio padrao
CTL 199 200 201 200 1,00
GP10 202 204 202 202 1,15
GP20 204 204 202 204 1,15
SF 196 197 197 197 0,58
Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 90 dias
Argamassas Diametros (mm) Média Desvio padrédo
CTL 202 199 200 200 1,53
GP10 204 203 203 203 0,58
GP20 205 207 205 205 1,15
SF 198 199 197 198 1,00
Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 28 dias
Argamassas Diametros (mm) Média Desvio padrao
CTL 199 200 198 199 1,00
GP10 207 201 204 204 3,00
GP20 205 205 207 205 1,15
SF 200 199 199 199 0,58
Moldagem para o ensaio de resisténcia aos 7 dias
Argamassas Diametros (mm) Média Desvio padrédo
CTL 198 200 198 198 1,15
GP10 201 204 205 204 2,08
GP20 205 205 206 205 0,58
SF 197 195 195 195 1,15
Moldagem para os ensaios de cloretos e ASR
Argamassas Diametros (mm) Média Desvio padrao
CTL 200 200 198 198 1,15
GP10 204 204 205 204 2,08
GP20 205 205 206 205 0,58
SF 197 197 195 197 0,58
Moldagem para o ensaio de Capilaridade
Argamassas Diametros (mm) Média Desvio padrédo
GP10 206 207 207 207 0,58
GP20 210 210 208 210 1,15
CTL 200 200 199 200 0,58

SF 199 200 195 199 2,65







ANEXO B

Resisténcias mecanicas aos

7 dias
CTL SF GP10 GP20
594 563 584 569
Peso () 585 564 582 564
581 564 574 563
Média 587 564 580 565
oA 2,79 2,50 2,40 2,30
Egigée(?f,'\f; 267 239 232 225
2,74 2,45 2,39 3,10
Média 2,73 2,45 2,37 2,55
Desvio Padréo 0,06 0,06 0,04 0,48
oA 6,54 5,86 5,63 5,39
Fﬁfgi“?&‘;;) 6,26 5,60 5,44 5,27
5,80 5,74 5,60 5,42
Média 6,20 5,73 5,56 5,36
Desvio Padrao 0,37 0,13 0,10 0,08
A 71,29 68,77 | 67,96 | 61,45 | 55,63 | 56,16 | 49,24 | 45,22
ResiSiencla 17 15774 68(66.78 66,97 | 57,11 | 57.91| 42,54 | 43,12
compressédo (KN) : : ! ! : : : :
73,43|74,20|53,23|63,59| 60,14 | 62,05 | 51,61 | 49,45
Média 71,58 63,33 58,17 46,86
Desvio Padrao 3,09 5,52 2,47 3,75
Resisténcia 44,56 | 42,98 | 42,47 | 38,41 |34,77| 35,11 | 30,78 | 28,26
compressao 41,95 |46,68|41,74|41,86|35,69|36,16 | 26,56 | 29,95
(MPa) 45,95 | 46,40 | 33,27 | 39,74 | 37,59 | 38,78 | 32,26 | 30,91
Média 44,75 39,58 36,35 29,79
Desvio Padrao 1,94 3,45 1,55 2,06




ANEXO C

Resisténcias mecanicas aos

28 dias

CTL SF GP10 GP20

587 560 577 566

Peso (9) 583 561 585 577

582 548 579 569

Média 584 556 580 571

. 3,40 2,96 3,10 2,73

Ezig‘;e(?f,'\f; 3,33 2,97 2.90 279

3,35 3,21 3,20 3,06

Média 3,36 3,05 3,07 2,86

Desvio Padréo 0,04 0,14 0,15 0,18

NP, 8,00 6,94 7,20 6,40

Flexao (MPa) 7,80 6,96 6,70 6,54

7,85 7,57 7,60 7,20

Média 7,88 7,16 717 6,71

Desvio Padréo 0,10 0,36 0,45 0,43
L 80,22 |83,85|90,14 | 81,64 | 75,90 | 74,23 | 64,83 | 71,95

Resisténcia

compressao (KN) | 88.74188,53|76,80|84,44|77,26 77,13 | 62,45 | 62,68
84,98 85,12 | 82,25 88,41 | 75,35 | 71,80 | 68,64 | 70,02

Média 85,24 83,95 75,28 66,76

Desvio Padréo 3,17 4,85 2,05 4,00
Resisténcia 50,14 | 52,41 | 56,51 | 51,02 | 47,40 | 46,39 | 40,52 | 44,97
compressdo | 55,46 | 55,53 | 48,00 | 52,77 | 48,29 | 48,21 | 39,09 | 39,17
(MPa) 53,11 53,20 | 51,41 | 55,26 | 47,09 | 44,91 | 42,90 | 43,76

Média 53,31 52,50 47,05 41,74

Desvio Padréo 2,02 3,08 1,27 2,49




ANEXO D
Resisténcias mecanicas aos

90 dias
CTL SF GP10 GP20
597 552 582 567
Peso (9) 604 558 595 571
588 555 580 579
Média 596 555 586 572
L 5 3,50 3,50 3,70 3,70
ReSISte(n;rI\% Flexao 3.90 3.60 3.50 3.60
3,50 3,60 3,30 3,10
Média 3,63 3,57 3,50 3,47
Desvio Padrédo 0,23 0,06 0,20 0,32
L 5 8,14 8,20 8,60 8,60
ReS'St?&%Z)F'exao 9,10 8,30 8,10 8,40
8,30 8,30 7,60 7,40
Média 8,51 8,27 8,10 8,13
Desvio Padréo 0,51 0,06 0,50 0,64

82,20|85,20|96,80| 95,30 |81,8083,00 86,20 | 86,70
85,20|82,20|93,20| 101,80 | 80,30 | 81,00 | 86,70 | 88,10
80,80 | 88,40 | 96,00 | 98,50 |82,80|79,10 88,30 | 84,30

Resisténcia
compresséo (KN)

Média 84,00 96,93 81,33 86,72

Desvio Padrao 2,79 2,95 1,50 1,45

51,40|53,30|60,50 | 59,50 |51,10|51,80|53,90 | 54,20
53,2051,40 58,30 | 63,60 |50,20|50,60 | 54,20 55,10
50,50 [55,30|60,00| 61,60 |51,70|49,50|55,20|53,00

Resisténcia
compressao (MPa)

Média 52,52 60,58 50,82 54,27

Desvio Padréo 1,75 1,84 0,89 0,81




ANEXO E
Resisténcias mecanicas aos

180 dias
CTL SF GP10 GP20
587 559 582 582
Peso (g) 582 561 590 573
585 552 561 582
Média 585 557 578 579
. 3,33 3,21 3,60 3,60
Resisténcia
Flexdo (KN) 3,17 3,56 3,53 3,59
3,41 3,00 3,40 3,69
Média 3,30 3,26 3,51 3,63
Desvio Padrao 0,12 0,28 0,10 0,06
o 7,80 7,52 8,60 8,44
Resisténcia
Flexdo (MPa) 7,43 8,34 8,10 8,42
7,99 7,03 7,60 8,65
Média 7,74 7,63 8,10 8,50
Desvio Padrao 0,28 0.66 0,50 0,13
o 90,21 | 86,80 | 92,87 | 88,04 | 81,70 79,93 (82,92 |90,58
Resisténcia
compressao (KN) 85,62 | 82,86 | 97,87 |100,07 | 78,48 | 75,94 | 83,96 | 83,12
104,64 102,11 89,30 | 93,99 |93,74|92,63|84,39 |82,22
Média 92,04 93,69 83,74 84,53
Desvio Padrao 9,13 4.69 7,57 3,06
Resisténcia 56,38 | 54,25 | 58,04 | 55,03 | 51,06 | 49,96 | 51,83 | 56,62
compressao 53,51 | 51,81 |61,17| 62,54 |49,05|47,47 |52,00|51,20
(MPa) 65,40 | 63,82 |55,80| 58,74 | 58,59 |57,89 52,74 | 51,39
Média 57,53 60,00 52,34 52,63
Desvio Padrao 5,70 2,93 4,73 2,03




ANEXO F

Absorcao de agua por capilaridade

Provete CTL1 CTL2 CTL3 SF1 SF2 SF3 GP10-1 | GP10-2 | GP10-3| GP20-1 | GP20-2 | GP20-3
forrpa cilindro | cilindro | cilindro |cilindro |cilindro | cilindro | cilindro | cilindro | cilindro cilindro gilindro | cilindro
Area
base
(mm?2) 7854 7854 7854 7854 7854 7854 7854 7854 7854 | 7853,9816 7854 7854
Tempo
09:00 887,33 | 888,27 | 892,83 | 840,66 | 832,20 | 835,10 | 847,84 | 852,11 | 860,87 869,31 878,21 | 864,45
09:05 888,71 | 889,27 | 894,23 | 842,41 | 833,91 | 836,76 | 848,92 | 853,45 | 862,17 870,86 879,62 | 865,95
09:10 889,25 | 889,63 | 894,69 | 842,84 | 834,35 | 837,20 | 849,24 | 853,83 | 862,55 871,30 880,02 | 866,34
09:20 890,04 | 890,19 | 895,36 | 843,47 | 835,05 | 837,80 | 849,83 | 854,47 | 863,18 872,08 880,70 | 867,01
09:30 890,64 | 890,55 | 895,82 | 843,91 | 835,54 | 838,25 | 850,28 | 855,00 | 863,69 872,64 881,18 | 867,57
10:00 891,93 | 891,35 | 896,77 | 844,84 | 836,50 | 839,20 | 851,38 | 856,16 | 864,69 873,81 882,22 | 868,77
10:30 892,85 | 891,80 | 897,36 | 845,42 | 837,06 | 839,73 | 852,08 | 856,89 | 865,29 874,53 882,85 | 869,53
11:00 893,55 | 892,16 | 897,82 | 845,83 | 837,45 | 840,12 | 852,63 | 857,40 | 865,72 875,04 883,29 | 870,05
11:30 894,14 | 892,41 | 898,20 | 846,12 | 837,72 | 840,43 | 853,08 | 857,44 | 866,08 875,42 883,62 | 870,44
13:00 895,52 | 893,15 | 899,17 | 846,73 | 838,30 | 841,07 | 854,11 | 858,82 | 866,38 876,30 884,34 | 871,36
13:30 895,83 | 893,30 | 899,38 | 846,88 | 838,42 | 841,18 | 854,30 | 859,01 | 867,06 876,48 884,48 | 871,54
09:00 901,61 | 897,08 | 904,28 | 848,98 | 840,65 | 843,54 | 858,34 | 863,05 | 870,58 879,58 887,25 | 875,04




ANEXO G

Absorcao de agua por unidade de superficie

CTL1

CTL2

CTL3

SF1

SF2

SF3

887,33 0,00
888,71 0,18
889,25 0,24
890,04 0,35
890,64 0,42
891,93 0,59
892,85 0,70
893,55 0,79
894,14 0,87

895,52 1,04
895,83 1,08

888,27 0,00
889,27 0,13
889,63 0,17
890,19 0,24
890,55 0,29
891,35 0,39
891,80 0,45
892,16 0,50
892,41 0,53

893,15 0,62
893,30 0,64

892,83 0,00
894,23 0,18
894,69 0,24
895,36 0,32
895,82 0,38
896,77 0,50
897,36 0,58
897,82 0,64
898,20 0,68

899,17 0,81
899,38 0,83

840,66 0,00
842,41 0,22
842,84 0,28
843,47 0,36
843,91 0,41
844,84 0,53
845,42 0,61
845,83 0,66
846,12 0,70

846,73 0,77
846,88 0,79

832,20 0,00
833,91 0,22
834,35 0,27
835,05 0,36
835,54 0,43
836,50 0,55
837,06 0,62
837,45 0,67
837,72 0,70

838,30 0,78
838,42 0,79

835,10 0,00
836,76 0,21
837,20 0,27
837,80 0,34
838,25 0,40
839,20 0,52
839,73 0,59
840,12 0,64
840,43 0,68

841,07 0,76
841,18 0,77

901,61 1,82

897,08 1,12

904,28 1,46

848,98 1,06

840,65 1,08

843,54 1,07

GP10-1

GP10-2

GP10-3

GP20-1

GP20-2

GP20-3

847,84 0,00
848,92 0,14
849,24 0,18
849,83 0,25
850,28 0,31
851,38 0,45
852,08 0,54
852,63 0,61
853,08 0,67
854,11 0,80
854,30 0,82

852,11 0,00
853,45 0,17
853,83 0,22
854,47 0,30
855,00 0,37
856,16 0,52
856,89 0,61
857,40 0,67
857,44 0,68
858,82 0,85
859,01 0,88

860,87 0,00
862,17 0,17
862,55 0,21
863,18 0,29
863,69 0,36
864,69 0,49
865,29 0,56
865,72 0,62
866,08 0,66
866,88 0,77
867,06 0,79

869,31 0,00
870,86 0,20
871,30 0,25
872,08 0,35
872,64 0,42
873,81 0,57
874,53 0,66
875,04 0,73
875,42 0,78
876,30 0,89
876,48 0,91

878,21 0,00
879,62 0,18
880,02 0,23
880,70 0,32
881,18 0,38
882,22 0,51
882,85 0,59
883,29 0,65
883,62 0,69
884,34 0,78
884,48 0,80

864,45 0,00
865,95 0,19
866,34 0,24
867,01 0,33
867,57 0,40
868,77 0,55
869,53 0,65
870,05 0,71
870,44 0,76
871,36 0,88
871,54 0,90

858,34 1,34

863,05 1,39

870,58 1,24

879,58 1,31

887,25 1,15

875,04 1,35

ao longo do tempo



ANEXO H

Determinacao do coeficiente de difuséo dos cloretos
por ensaio de migracdo em regime nao estacionario

Provete Egg;ailo Caé\al (\L;) p;::srgga (;I'ci:) (;rcf:) (Ig])
(Coulombs)

CTL-1 |25-02-10 C1 20 5929 22 26 | 24,0
CTL -2 |25-02-10 C2 20 5885 20 26 | 23,0
CTL - 3 | 26-02-10 C1 20 4291 22 26 | 24,0

SF-1 |02-03-10 C4 60 3136 20 26 | 23,0

SF-2 |02-03-10 C5 60 3251 20 26 | 23,0

SF-3 |02-03-10 C6 60 3224 20 25 | 22,5
GP10 -1 | 25-02-10 C3 20 3099 20 26 | 23,0
GP10 - 2 | 26-02-10 C1 20 5151 21 2 11,5
GP10 - 3 | 26-02-10 C3 20 5565 21 23 | 22,0
GP20 -1 | 02-03-10 C1 60 2820 21 27 | 24,0
GP20 - 2 | 02-03-10 C2 60 3072 20 26 | 23,0
GP20 - 3 | 02-03-10 C3 60 2652 20 26 | 23,0




Leituras

Dns. DNSpmegio N
Xde Xda Xd2 Xd1 Xd3 Xds Xg7 | XUmed (MM) (10'12m"2/s) (10'12m2/5) Medio
21,60(30,40|31,40|31,40|28,45|27,95|20,90 27,4 19,6
19,90| 22,10 | 20,95 | 22,25 | 28,25 | 20,30 | 18,65 21,8 15,2 16,2 3,1
15,50 19,65 | 20,10 | 21,05 | 20,00 | 20,25 | 21,35 19,7 13,7
13,80|14,30(11,65|11,20|13,60 | 14,10 | 13,75 13,2 8,8
11,10 10,50 9,85 | 9,20 | 8,85 | 9,90 | 9,65 9,9 6,3 9,0 2,8
15,30|17,50(19,35|17,10|19,60|17,30| 15,95 17,4 11,9
12,85| 16,30 (18,45 | 19,60 | 20,25 | 20,65 | 20,50 18,4 12,6
15,05| 14,15 (14,90 | 10,63 | 15,30 | 14,20 | 13,90 14,0 91 9,5 2,9
9,85 | 8,55 | 9,80 | 9,75 |10,70|13,45|12,30 10,6 6,9
10,80|10,25| 9,85 | 9,30 |10,30(10,00| 10,75 10,2 6,6
10,60|10,50| 8,90 | 7,55 | 8,80 | 8,85 | 9,60 9,3 59 7.8 2,8
17,50|18,10(17,45| 16,50 | 15,70 | 15,40 | 12,45 16,2 11,0




ANEXO | — Expansfes ASR ao longo de 14 dias

Data das CTL1 CTL2 SF1 SF2 GP10 1 GP10 2 GP20 1 GP20 2
leituras Leituras Leituras Leituras Leituras Leituras Leituras Leituras Leituras
-2,754 -2,886 -2,263 -2,202
-2,761 -2,889 -2,274 -2,202
5-M -2,7 -2, -2,2 -2,2
ar 2,762 60 2,889 890 2,269 69 2,197 03
-2,761 -2,895 -2,268 -2,212
-2,637 -2,807 -2,209 -2,147 -2,126 -2,482 -2,479 -2,326
-2,654 -2,807 -2,216 -2,145 -2,128 -2,485 -2,487 -2,339
8-Mar -2,655 0,042 -2,809 0,032 -2,217 0,021 -2,146 0,023 -2,128 0,030 -2,478 0,022 -2,483 0,003 -2,339 0,003
-2,663 -2,810 -2,229 -2,140 -2,129 -2,469 -2,479 -2,351
-2,665 -2,812 -2,214 -2,153 -2,129 -2,476 -2,488 -2,339
-2,631 -2,754 -2,195 -2,148 -2,080 -2,449 -2,430 -2,281
-2,643 -2,758 -2,205 -2,146 -2,085 -2,453 -2,437 -2,292
9-Mar -2,638 0,049 -2,760 0,052 -2,204 0,026 -2,148 0,022 -2,083 0,048 -2,448 0,034 -2,435 0,023 -2,295 0,021
-2,640 -2,761 -2,217 -2,141 -2,085 -2,440 -2,428 -2,308
-2,638 -2,766 -2,200 -2,155 -2,082 -2,449 -2,443 -2,297
-2,572 -2,735 -2,174 -2,143 -2,059 -2,424 -2,436 -2,295
-2,584 -2,738 -2,183 -2,140 -2,064 -2,430 -2,444 -2,309
10-Mar -2,584 0,070 -2,740 0,060 -2,185 0,034 -2,139 0,026 -2,063 0,056 -2,424 0,044 -2,442 0,020 -2,309 0,015
-2,588 -2,741 -2,200 -2,136 -2,059 -2,415 -2,436 -2,318
-2,590 -2,745 -2,182 -2,137 -2,069 -2,425 -2,450 -2,314
-2,546 -2,705 -2,173 -2,126 -1,998 -2,380 -2,431 -2,294
-2,556 -2,710 -2,187 -2,127 -1,996 -2,389 -2,429 -2,303
11-Mar -2,555 0,082 -2,710 0,072 -2,135 0,053 -2,128 0,030 -1,999 0,082 -2,383 0,060 -2,433 0,023 -2,303 0,018
-2,558 -2,711 -2,000 -2,123 -1,995 -2,379 -2,429 -2,317
-2,559 -2,714 -2,181 -2,135 -2,007 -2,384 -2,443 -2,296
-2,508 -2,668 -2,184 -2,162 -2,006 -2,364 -2,400 -2,263
-2,5621 -2,670 -2,200 -2,162 -2,009 -2,370 -2,407 -2,278
12-Mar -2,515 0,098 -2,673 0,087 -2,201 0,027 -2,163 0,016 -2,009 0,078 -2,366 0,067 -2,407 0,034 -2,277 0,028
-2,502 -2,674 -2,219 -2,157 -2,009 -2,360 -2,402 -2,293
-2,527 -2,679 -2,201 -2,170 -2,010 -2,370 -2,417 -2,273
-2,383 -2,5652 -2,172 -2,121 -1,925 -2,298 -2,374 -2,219
-2,412 -2,558 -2,183 -2,119 -1,922 -2,302 -2,379 -2,234
15-Mar -2,405 0,142 -2,558 0,133 -2,184 0,034 -2,120 0,033 -1,927 0,110 -2,298 0,094 -2,378 0,045 -2,232 0,046
-2,410 -2,560 -2,200 -2,114 -1,929 -2,291 -2,373 -2,246
-2,415 -2,563 -2,180 -2,127 -1,932 -2,300 -2,387 -2,227
-2,350 -2,5628 -2,192 -2,161 -1,880 -2,273 -2,384 -2,234
-2,364 -2,631 -2,236 -2,166 -1,885 -2,281 -2,301 -2,249
16-Mar -2,360 0,160 -2,534 0,142 -2,228 0,016 -2,165 0,015 -1,884 0,128 -2,276 0,103 -2,366 0,050 -2,250 0,039
-2,364 -2,637 -2,249 -2,161 -1,880 -2,269 -2,383 -2,263
-2,361 -2,540 -2,234 -2,173 -1,890 -2,279 -2,395 -2,253
-2,336 -2,494 -2,138 -2,105 -1,862 -2,242 -2,365 -2,231
-2,345 -2,497 -2,156 -2,105 -1,864 -2,240 -2,371 -2,245
17-Mar -2,383 0,151 -2,499 0,157 -2,155 0,046 -2,105 0,039 -1,865 0,135 -2,241 0,117 -2,371 0,048 -2,270 0,031
-2,345 -2,499 -2,170 -2,098 -1,866 -2,235 -2,369 -2,355
-2,504 -2,504 -2,155 -2,112 -1,869 -2,247 -2,379 -2,249
-2,345 -2,310 -2,178 -1,884 -2,217 -2,365 -2,244
-2,357 -2,312 -2,178 -1,877 -2,227 -2,373 -2,243
18-Mar -2,357 0,161 -2,316 -0,019 -2,178 0,010 -1,877 0,130 -2,229 0,122 -2,370 0,048 -2,245 0,041
-2,359 -2,331 -2,171 -1,874 -2,239 -2,368 -2,242
-2,366 -2,312 -2,183 -1,873 -2,232 -2,373 -2,251
-2,295 -2,454 -2,159 -2,125 -1,852 -2,224 -2,380 -2,235
-2,306 -2,456 -2,179 -2,125 -1,862 -2,228 -2,384 -2,250
19-Mar -2,306 0,182 -2,458 0,173 -2,174 0,038 -2,126 0,031 -1,860 0,137 -2,224 0,124 -2,384 0,043 -2,248 0,039
-2,308 -2,461 -2,180 -2,120 -1,860 -2,216 -2,381 -2,256
-2,314 -2,461 -2,179 -2,132 -1,867 -2,227 -2,392 -2,252

- Colocagéo em agua

Colocag&do em NaOH

Erros de leitura
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Sample Name:

Background com Ethanol - Nuno Moreira

Sample Source & type:

Sample bulk lot re

f:

SOP Name:

Measured by:
snunes

Result Source:
Measurement

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Measured:

204

segunda-feira, 27 de Abril de 2009 10:59:22

Analysed:

segunda-feira, 27 de Abril de 2009 10:59:23

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement 1.0 Hydro 2000S (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.680 1 0.020 to 2000.000 um 18.14 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Ethanol 1.360 0.457 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0103 %Vol 2.793 0.879 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.43 m2/g 4.204 um 18.442 um
d(0.1): 1.730 um d(0.5): 14.295 um d(0.9): 41.649 um
Particle Size Distribution
6 4 100
5 4 80
<
ST
) 1 60
1S
= 3
o
> 4 40
2
1 4 20
0] 0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Background com Ethanol - Nuno Moreira, segunda-feira, 27 de Abril de 2009 10:59:22
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120226 1258.925
0.00 0.00 1.00 415 0.00 0.00
0011 0.120 1259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 111 455 0.00 0.00
0013 000 0.138 000 1.445 1o 15.136 405 158.489 000 1659.587 000
0015 ‘ 0.158 ‘ 1.660 : 17.378 i 181.970 ‘ 1905.461 ‘
0.00 0.00 138 5.30 0.00 0.00
0017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2188 182 22,909 255 230.883 000 2511.886 000
‘ 0.00 ‘ 0.04 ’ 166 ‘ 5.64 : 0.00 ’ 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2884.032
0.00 0.17 181 552 0.00 0.00
0.026 0.275 2.834 30.200 316.228 3311.311
0.030 000 0.316 028 3311 195 34.674 247 363.078 000 3801.894 000
‘ 0.00 ‘ 0.36 : 2.09 ‘ 460 ‘ 0.00 ’ 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 045 223 386 0.00 0.00
0.040 0.417 4365 45.709 478,630 5011.872
0.046 000 0.479 052 5012 238 52.481 302 549541 000 5754.399 000
‘ 0.00 ’ 059 ‘ 254 ’ 217 ‘ 0.00 ‘ 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 064 273 138 0.00 0.00
0.060 000 0.631 070 6.607 2on 69.183 083 724.436 000 7585.776 000
0.069 ‘ 0.724 ‘ 7.586 ‘ 79.433 ’ 831.764 ‘ 8709.636 ‘
0.00 076 3.18 0.09 0.00 0.00
0.079 0.832 8710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.83 3.45 0.00 0.00
0.091 000 0.955 0o 10.000 278 104.713 000 1096.478 000
0.105 ‘ 1.096 ‘ 11.482 : 120226 : 1258.925 ‘

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.

Malvern, UK

Mastersizer 2000 Ver. 5.22
Serial Number : MAL101969

File name: CEM | 425R_Secil_Maceira_Jan2009

Record Number: 7



Sample Name:

Background com Ethanol - Nuno Moreira

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

SOP Name:

Measured by:
snunes

Result Source:
Measurement

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Measured:

204

quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:29:24

Analysed:

quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:29:25

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement 1.0 Hydro 2000S (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.680 1 0.020 to 2000.000 um 12.34 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Ethanol 1.360 0.225 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0733 %Vol 2.407 0.749 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.14 ma/g 42.850 um 328.869 um
d(0.1): 28.982 um d(0.5): 280.878 um d(0.9):  705.091 um
Particle Size Distribution
4 100
7
6 1{ 80
<
S 5
) 1 60
= 4
=
o
S 3 4 40
2
4 20
1
0 0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Background com Ethanol - Nuno Moreira, quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:29:24
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.12 050 2.60 0.01
0.011 0.120 1259 13183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.15 054 291 0.00
0.013 000 0.138 000 1.445 017 15.136 059 158.489 33 1659.587 000
0.015 ' 0.158 y 1.660 ‘ 17.378 ’ 181.970 y 1905.461 y
0.00 0.00 0.20 0.66 3.85 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2188 022 22.909 074 239.883 446 2511.886 000
: 0.00 - 0.00 : 0.25 i 0.83 ’ 5.12 ’ 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2884.032
0.00 0.00 0.28 094 5.73 0.00
0.026 0.275 2.834 30.200 316.228 3311311
0.030 000 0.316 000 3311 030 34.674 105 363.078 623 3801.894 000
: 0.00 ’ 0.00 - 0.33 i 117 : 6.52 ’ 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.35 130 6.53 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.046 000 0.479 000 5.012 038 52.481 143 549,541 622 5754.399 000
: 0.00 ’ 0.00 g 0.40 ° 157 ’ 5.62 ’ 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 041 172 478 0.00
0.060 000 0.631 000 6.607 043 69.183 g7 724.436 379 7585.776 000
0.069 ' 0.724 y 7.586 ’ 79.433 ’ 831764 : 8709.636 y
0.00 0.00 0.44 202 2.75 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.03 0.45 218 178
0.091 000 0.955 009 10.000 047 104.713 236 1096.478 080
0.105 : 1.09 : 11.482 ) 120.226 ’ 1258.925 ’

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.

Malvern, UK

Mastersizer 2000 Ver. 5.22
Serial Number : MAL101969

File name: GP4
Record Number: 5



Sample Name:
Background com Ethanol - Nuno Moreira

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

204

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
snunes

Result Source:
Measurement

Measured:
quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:49:57

Analysed:
quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:49:59

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement 1.0 Hydro 2000S (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.680 1 0.020 to 2000.000 um 13.67 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Ethanol 1.360 0.519 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0121 %Vol 2.848 0.899 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.913 m2/g 6.571 um 25.399 um
d(0.1): 2.428 um d(0.5): 19.431 um d(0.9): 57.764 um
Particle Size Distribution
6 { 100
5 1 80
<
S 4
) 1 60
1S
3 3
o
> 4 40
2
1 n 20
0] 0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Background com Ethanol - Nuno Moreira, quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:49:57
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120226 1258.925
0.00 0.00 091 330 0.03 0.00
0011 0.120 1259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 107 359 0.00 0.00
0013 000 0.138 000 1.445 123 15.136 303 158.489 000 1659.587 000
0015 ‘ 0.158 ‘ 1.660 : 17.378 i 181.970 ‘ 1905.461 ‘
0.00 0.00 138 432 0.00 0.00
0017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2188 Lt 22,909 an 230.883 000 2511.886 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 ’ 162 ‘ 5.09 : 0.00 ’ 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2884.032
0.00 0.00 173 5.38 0.00 0.00
0.026 0.275 2.834 30.200 316.228 3311.311
0.030 000 0.316 000 3311 182 34.674 254 363.078 000 3801.894 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 : 191 ‘ 550 ‘ 0.00 ’ 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 201 5.24 0.00 0.00
0.040 0.417 4365 45.709 478,630 5011.872
0.046 000 0.479 010 5012 212 52.481 476 549541 000 5754.399 000
‘ 0.00 ’ 0.17 ‘ 224 ’ 409 ‘ 0.00 ‘ 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.25 238 329 0.00 0.00
0.060 000 0.631 035 6.607 252 69.183 a7 724.436 000 7585.776 000
0.069 ‘ 0.724 ‘ 7.586 : 79.433 ’ 831.764 ‘ 8709.636 ‘
0.00 0.47 268 166 0.00 0.00
0.079 0.832 8710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.60 2.86 107 0.00
0.091 000 0.955 075 10.000 306 104.713 032 1096.478 000
0.105 ‘ 1.096 ) 11.482 i 120226 i 1258.925 ‘

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.

Malvern, UK

Mastersizer 2000 Ver. 5.22
Serial Number : MAL101969

File name: GP27
Record Number: 3



Sample Name:
Background com Ethanol - Nuno Moreira

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

204

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
snunes

Result Source:
Measurement

Measured:
quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:42:59

Analysed:
quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:43:01

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement 1.0 Hydro 2000S (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.680 1 0.020 to 2000.000 um 15.05 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Ethanol 1.360 0.475 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0092 %Vol 3.174 0.998 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.33 m2/g 4.524 um 14.515 um
d(0.1): 1.776 um d(0.5): 10.186 um d(0.9): 34.108 um
6 Particle Size Distribution
4 100
5
4 80
= 4
S
) 1 60
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=
o
> 2 4 40
1 4 20
0] 0
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Background com Ethanol - Nuno Moreira, quinta-feira, 16 de Julho de 2009 10:42:59
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120226 1258.925
0.00 0.00 135 427 0.00 0.00
0011 0.120 1259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 161 452 0.00 0.00
0013 000 0.138 000 1.445 87 15.136 P 158.489 000 1659.587 000
0015 ‘ 0.158 ‘ 1.660 ’ 17.378 : 181.970 ‘ 1905.461 ‘
0.00 0.00 213 493 0.00 0.00
0017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2188 237 22,909 498 230.883 000 2511.886 000
‘ 0.00 ‘ 0.00 ’ 259 ‘ 486 : 0.00 ’ 0.00
0.023 0.240 2512 26.303 275.423 2884.032
0.00 0.00 279 456 0.00 0.00
0.026 0.275 2.834 30.200 316.228 3311.311
0.030 000 0.316 000 3311 2% 34.674 406 363.078 000 3801.894 000
‘ 0.00 ‘ 0.01 : 3.09 ‘ 341 ‘ 0.00 ’ 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.10 321 267 0.00 0.00
0.040 0.417 4365 45.709 478,630 5011.872
0.046 000 0.479 018 5012 331 52.481 Lot 549541 000 5754.399 000
‘ 0.00 ’ 0.28 ‘ 3.40 ’ 117 ‘ 0.00 ‘ 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.39 3.49 037 0.00 0.00
0.060 000 0.631 053 6.607 250 69.183 001 724.436 000 7585.776 000
0.069 ‘ 0.724 ‘ 7.586 ‘ 79.433 ‘ 831.764 ‘ 8709.636 ‘
0.00 0.69 371 0.00 0.00 0.00
0.079 0.832 8710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.89 3.85 0.00 0.00
0.091 000 0.955 i 10.000 205 104.713 000 1096.478 000
0.105 ‘ 1.096 ) 11.482 : 120226 : 1258.925 ‘

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.

Malvern, UK

Mastersizer 2000 Ver. 5.22
Serial Number : MAL101969

File name: GP48
Record Number: 4



Os resultados apresentados neste trabalho referem-se apenas as amostras ensaiadas. Nao se assume qualquer responsabilidade relativa & exactidao da amostragem, a menos que seja efectuada sob
a directa responsabilidade do CTCV. A reproducdo deste trabalho ¢ autorizada apenas na sua forma integral. Para qualquer reprodugao parcial seré indispensavel autorizacdo do CTCV por escrito.

CENTRO TECNOLOGICO DA CERAMICA E DO VIDRO

Rua Coronel Veiga Simdo Apartado 8052 3026-901 Coimbra PORTUGAL
(T) 351.239 499 200 (F) 351.239 499 204 (E) centro@ctcv.pt (W) www.ctcv.pt
contr. PT 501 632 174

CTCV - Medicao e Ensaio
Laboratorio de Analise de Materiais

Cliente
Endereco

Material

RELATORIO N° i 311.1309/10 i

Ref? amostra 12010.21.3559/DV:

ENSAIO DE POZOLANICIDADE - NP EN 196-5

PE CTCV Pardmetro Analitico Valor obtido Unidades Método Analitico
1.1.324 |Ca0 4,6] mmol/l [Volumetria
OH 701 mmol/l
: ‘sll'll LALid b A M M M L bl A b AL Al il A AR A b M Sl i A L ML Ll Al B bl A il I A A b I L D i M M
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Concentrachio de ides hidréxilos ( mmol /1)

Figura 1 Diagrama para a determinagéo da pozolanicidade

Interpretacgédo de resultados: O cimento satisfaz ao ensaio de pozolanicidade se o ponto se situar abaixo da

curva de concentracao de saturacao em o6xido de calcio da figura 1.

Observagdes :

- Amostragem:

- Preparagdo da amostra:

- Sob a responsabilidade do cliente.

- De acordo com NP EN 196-5"

" Realizado sobre uma amostra constituida por 90% de cimento CEM | e 10% de amostra.

Coimbra, 19 de Junho de 2010

O Operador

AW

Erica Matos

O Responsavel do Laboratério
Noe Qe

Alice Oliveira

Pagina 1 de 1
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Os resultados apresentados neste trabalho referem-se apenas as amostras ensaiadas. N&o se assume qualquer responsabilidade relativa & exactidao da amostragem, a menos que seja efectuada sob

a directa responsabilidade do CTCV. A reproducio deste trabalho é autorizada apenas na sua forma integral. Para qualquer reprodugéo parcial sera indispensavel autorizagao do CTCV por escrito.

CENTRO TECNOLOGICO DA CERAMICA E DO VIDRO

Rua Coronel Veiga Simao Apartado 8052 3026-901 Coimbra PORTUGAL

(T) 351.239 499 200 (F) 351.239 499 204 (E) centro@ctcv.pt (W) www.ctcv.pt

contr. PT 501 632 174

CTCV - Medi¢ao e Ensaio
Laboratorio de Analise de Materiais

Cliente
Endereco
Material

Ref? cliente

.
.
.

Residuo do vidro moido GP48

RELATORIO N°
Ref? amostra

1 Data de entrada :

: Data de execugao :

ANALISE QUIMICA QUANTITATIVA

Norma / P.E. | Pardmetro Analitico |Valor obtido| Incerteza | Unidades Método Analitico
EN 196-2 |Perda ao Rubro 0,92f 0,09 % Gravimetria a 975°C
" SiO, 701 8 % Gravimetria. Volatilizagio com HF
311.507 ALO; 1,2] +0,1 % Espectrofotometria de Absor¢ao Atémica (Chama)
" Fe,0; 0,65 * 0,08 %
Ca0 8,7] +0,5
" MgO 3,7 +0,4 %
" Na,O 16| +2 %
" K,0 0,35 + 0,04 %
" Ti,0 <0,3'% na %
" Cr,0, <0,1'% na % "
EN 196-2 |SO; < 0,05 La. n.a. % Gravimetria. Precipitacdo com BaCl,
Cl < 0,005 La. n.a. % Potenciometria. Eléctrodo I6nico selectivo
Legenda:

PE CTCV: Procedimento de Ensaio CTCV
As incertezas expandidas das medi¢des efectuadas estdo expressas pelas incertezas padrao das medigées, multiplicadas pelo factor de expansao,
que para um distribuicdo t-Student, corresponde a uma probabilidade de 95%.
As incertezas padrdo das medigdes foram calculadas de acordo com EURACHEM/CITAC Guide: Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement.

l.q.: limite de quantificagao

n.a.: nao aplicavel

Observagbes :
- Amostragem:
- Preparagdo da amostra: - Moagem e peneiracao a 200 mesh ASTM

Coimbra, 13 de Julho de 2010

- Da responsabilidade do cliente

- Secagem a 100-110°C
- Solubilizagdo de acordo com 13.2 da EN 196-2:2005

O Técnico qualificado

Evor ot

Eva Costa

REL 311.330/01

O Responsavel do Laboratério
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Ficha Técnica

Edig¢éo de Julho 2003
N° de identificagdo: 1.38
Versdon° 4

Sika ViscoCrete® 3000

Sika ViscoCrete® 3000

Adjuvante para betao

Descricao do
produto

Sika ViscoCrete 3000 é um adjuvante superplastificante/forte redutor de agua para
betdo de acordo com a norma EN 934-2:T3.1/3.2.
Sika ViscoCrete 3000 é um superplastificante da terceira geragao para betéo.

Utilizagoes

Sika ViscoCrete 3000 ¢ indicado para betado pronto industrial e também para betéo

fabricado no estaleiro, quando o betédo necessita de transporte longo ou para

betonagens demoradas. As propriedades do betdo dependem do teor do ligante e

dos agregados, da relagdo agua/cimento no betdo fresco e da dosagem do

adjuvante.

Sika ViscoCrete 3000 é usado para os seguintes tipos de betao:

B Betdo com transporte longo (mantendo a consisténcia) e betonagens
demoradas.

B Maxima reducéo de agua de amassadura.

H Altas resisténcias.

B Betdo autocompactavel (BAC).

Vantagens

Sika ViscoCrete 3000 confere uma 6ptima disperséo do ligante e ao mesmo tempo
melhora a sua coesdo, mantendo o betdo com uma consisténcia branda. As
propriedades do betdo com Sika ViscoCrete 3000 podem ser resumidas como se
segue:

B Extremamente alta redugéo da agua de amassadura (resultando dai alta
densidade e impermeabilidade do betdo endurecido).

B Excelente fluidez (resultando dai muito menos dificuldades e esforgo na
betonagem, quer na colocagdo, quer na compactagao).

B Adequado para a produgéo de betdo autocompactavel (BAC).

B Melhor comportamento a retraccao e a fluéncia.

B O betdo carbonata mais lentamente.

Sika ViscoCrete 3000 é isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes
corrosivos para as armaduras, podendo ser usado sem restricdes em betao
armado e betao pré-esforgado.

Dados do produto

Aspecto

Liquido levemente amarelado.

Fornecimento

210 kg (200 litros); 1.050 kg (1m3); granel.

Armazenagem Armazenar o produto nas embalagens de origem ndo encetadas e nao
deterioradas, ao abrigo da radiagao directa do sol e da geada, a temperaturas
entre +5°C e +35°C.

Conservagao O produto conserva-se pelo menos 15 meses a partir da data de fabrico.

Dados técnicos

Tipo

Carboxilatos modificados.
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Massa voliumica

1,05 + 0,02 kg/dm®.

(23° + 2°C)

pH (23°C + 2°C) 5,0+1,0.

Teor de soélidos 18,5 + 1,5%.

Aplicacao

Dosagem Dosagens recomendadas:

B Betao de consisténcia plastica: 0,5-1,2% sobre o peso do cimento, o que em
volume equivale aprox. a 0,5-1,1 litros para 100 kg de cimento.

B Betdo fluido e betdo auto compactavel (BAC): 1,0%-2,0% sobre o peso do
cimento, o que em volume equivale aprox. a 1,0-1,9 litros para 100 kg de
cimento.

Adicao Sika ViscoCrete 3000 é adicionado a agua de amassadura ou em simultaneo,
directamente na betoneira. Para uma utilizagao optimizada em composi¢cdes com
alta redugdo da agua, recomenda-se um tempo minimo de amassadura huimida de
60 segundos. A restante agua de amassadura que € necessaria para ajustar a
consisténcia desejada do betdo, s6 deve ser feita apds ter passado 2/3 do tempo
de amassadura himida, a fim de evitar um excesso de agua no betéo.

Betonagem Sika ViscoCrete 3000 permite o fabrico de betdo da mais alta qualidade, pelo que

as regras de boa pratica para betonar devem ser seguidas, quer no que respeita a
produgao, quer na colocagéo.
Devem tomar-se as medidas necessarias para a boa cura do betéo fresco.

Combinagées

Sika ViscoCrete 3000 pode ser combinado com os seguintes produtos Sika:

W Sika FerroGard-901.

W Sika Pump.

B Sika Rapid.

W Sikacrete.

Recommended-se sempre ensaios prévios. Consultar os Servigos Técnicos Sika.

Importante

Betéo fluido, betdo autocompactavel (BAC):

Sika ViscoCrete 3000 também é adequado para a produgdo de betao fluido e para
betdo autocompactavel (BAC). Em ambos os casos a composicdo tem de ser
estudada. Consultar os Servigos Técnicos Sika.

Risco e seguranga

Medidas de seguranga

Preparagéo nao perigosa. Quando em contacto com a pele, lavar com agua e
sab&o. No caso de contacto acidental com os olhos ou mucosas, lavar
imediatamente com muita agua morna e consultar um especialista. Nao langar os
residuos nas canalizagbes, cursos de agua, ou terrenos.

Para mais informagdes, requerer a ficha de seguranga do produto.

"O produto esta seguro na C? Seguros Metrépole, SA (Apdlice n° 4036758), a titulo de responsabilidade
civil do fabricante".

A informagao e em particular as recomendacées relacionadas com aplicacéo e utilizagao final dos produtos
Sika, sao fornecidas em boa fé e baseadas no conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que devi-
damente armazenados, manuseados e aplicados em condigdes normais. Na pratica, as diferengas no esta-
do dos materiais, das superficies, e das condigcdes de aplicagdo em obra, sdo de tal forma imprevisiveis
que nenhuma garantia a respeito da comercializagédo ou aptiddo para um fim em particular, nem qualquer
responsabilidade decorrente de qualquer relacionamento legal, poderao ser inferidas desta informacéo, ou
de qualquer recomendagao por escrito, ou de qualquer outra recomendagao dada. Os direitos de
propriedade de terceiros deverdo ser observados. Todas as encomendas aceites estdo sujeitas as nossas
condi¢cdes de venda e de entrega vigentes. Os utilizadores deverdo sempre consultar as versdes mais
recentes das fichas técnicas dos respectivos produtos, que serédo entregues sempre que pedidas.

00
Sika Portugal, SA ‘ APCER ‘ APCER
R. de Santarém, 113 Tel. +351 22 377 69 00 ) o % g
4400-292 V. N. Gaia  Fax +351 22370 20 12 actuagioresponsaver 1S0 90071 < 1S0 14001 4g

Por‘(ugal WWW.Sika.pt Implementado na fabrica de Ovar
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Sprayset SF
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A soluciones constructivas

=

Humo de silice para hormigon proyectado

Usos

Sprayset SF es adecuado para incrementar las
resistencias mecanicas del hormigon proyectado,
aportando una tixotropia que hace posible su
aplicacién en capas gruesas.

Ventajas

"  Aumenta la cohesién del hormigon fresco.

" Sprayset SF aporta tixotropia a los hormigones
proyectados tanto por via seca como himeda.

" Reduce la permeabilidad del hormigén proyectado
aumentando la durabilidad del mismo.

"  Proporciona una excelente resistencia a los ciclos
hielo-deshielo.

" Aumenta la resistencia del hormigén a los ataques
de diferentes agentes quimicos.

®  Permite la reduccién de cemento en hormigén de
iguales caracteristicas.

Descripcion

Sprayset SF es una adicion a base de humo de silice
para afiadir a las mezclas en seco de aridos y cemento
para gunita y hormigén proyectado.

Dosificacion optima

La dosificacion oOptima de Sprayset SF para lograr
requerimientos  especificos, debe determinarse
mediante ensayos, empleando los materiales y
condiciones con que se trabajara en la practica.

Un punto de partida para tales ensayos es emplear
una dosificacion de 4 a 6 Kg de Sprayset SF por 100
Kg de cemento.

Propiedades
Apariencia: Polvo gris muy fino
Contenido en cloruros: Exento

Modo de empleo

Compatibilidad

Sprayset SF es compatible con otros aditivos de
Fosroc Euco y con todo tipo de cemento Portland
ordinario.

Mezcla

Sprayset SF se afiade a la mezcla seca de cemento-
aridos de forma que quede uniformemente distribuido
dentro de la misma. Nunca se afiadira a la mezcla
himeda. En algunos casos, es necesario aumentar el
tiempo de mezcla.

Curado
Se debe proteger el hormigdén fresco contra una
desecacion a corta edad con un agente de curado,
Concure.

Limpieza y eliminacién

Los derrames de Sprayset SF deben absorberse con
arena o tierra y ser transferidos a unos contenedores
apropiados. Los restos de producto deben ser
chorreados con gran cantidad de agua. La eliminacion
del producto y del envasado es responsabilidad del
usuario final.

Envasado

Sprayset SF: Saco 20 kg

Almacenamiento

Sprayset SF tiene un periodo de almacenamiento de
12 meses, siempre que se mantenga a una
temperatura entre 2 y 40°C.

Precauciones
Seguridad e higiene

Sprayset SF no debe ser ingerido 0 puesto en contacto
con piel y ojos. Llevar puestos guantes protectores,
gafas y mascarilla. En caso de contacto con los ojos
eliminar inmediatamente con mucho agua y acudir al
médico. Si se ingiere, buscar atencion médica
inmediata. No inducir al vémito.

Para mas informacion, consultar la hoja de seguridad
de este producto.

Fuego
Sprayset SF no es inflamable.




Sprayset SF
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Fosroc Euco, s.a.

Gasteiz Bidea, 11
48213 lzurtza (Bizkaia)

www.fosroc.com

Marzo 2004

Nota importante

Los productos de Fosroc Euco estadn garantizados frente a defectos de fabricaciéon y se facturan de acuerdo a las
condiciones standard de venta de Fosroc Euco. La informacién, recomendaciones y especificaciones reflejadas en
este documento se consideran las correctas y estdn basadas en datos obtenidos mediante nuestra propia
investigacion. No obstante, debido a que Fosroc Euco no tiene un control directo o continuo sobre cémo y dénde se
aplican sus productos, no puede aceptar responsabilidades directas o indirectas derivadas del uso de sus productos, si
no hay seguridad de haber cumplido las recomendaciones y especificaciones facilitadas por Fosroc Euco. Este
documento no es contractual y puede ser modificado sin previo aviso.

teléfono: fax: e-mail:
94 621 71 60 94 681 51 50 spain@fosroc.com





